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1 INTRODUCCION

Los sistemas de puesta a tierra, contribuyen de forma importante a la proteccién y el buen
funcionamiento de los sistemas de energia eléctrica. Practicamente todos los equipos
eléctricos y electronicos necesitan estar conectados a una red de puesta a tierra.

El presente informe, entrega el disefio y metodologia, los materiales a usar para ejecutar esta
malla de puesta a tierra de la Escuela D 598 Penco ubicado en la Calle La Heras N° 485 de la
VIII Regién del Bio Bio.

Su instalacion eléctrica es en baja tension, que alimenta las oficinas, bafios, Equipos de
computacion e iluminacién y su potencia de carga es igual a 45,00 kVA.

Es importante destacar que las mediciones de resistividad de terreno realizadas se obtuvieron
en otofio, donde practicamente no ha llovido, dia totalmente despejado, favoreciendo este
estudio para dar garantia que los calculos obtenidos van a cumplir los requerimientos de la
Norma Nch 4/2003.

1.1. Objetivos de la puesta a tierra de Baja Tension de la Escuela D 598 Penco.

Primordialmente son dos los objetivos de la realizaciéon de una puesta a tierra en las
instalaciones eléctricas:

a) Proveer un camino de descarga a tierra de corrientes producidas por efecto de operacion
normal o en falta de un sistema eléctrico, sin exceder los limites permisibles por los equipos
afectados por la falta.

b) Asegurar la integridad fisica de cualquier persona que pueda encontrarse en contacto al
momento de producirse una falla, mediante la limitacién de las tensiones de contacto.

Estos objetivos se logran controlando la interaccion del sistema de puesta a tierra,
especificamente disefiado para evitar la diferencia de potencial en caso de falta, y los circuitos
accidentalmente puesto a tierra por defecto propios de la instalacién eléctrica.

1.2. Elementos a ser enterrados

Existen dos categorias de circuitos de tierra en las instalaciones, cada uno los cuales, aplica
una serie de dispositivos con caracteristicas en comun.

a) TIERRA DE PROTECCION: Se encuentra en esta clasificacion la puesta a tierra de todos los
elementos metalicos que accidentalmente pueden quedar en tension, como por ejemplo:
computadores, equipos de iluminacion, tableros eléctricos, etc.

b) TIERRA DE SERVICIO: Se encuentran en esta clasificacion los dispositivos que
intencionalmente se pone a tierra: descargadores de sobretension, seccionadores de puesta a

tierra.

La norma Nch 4/2003 y la norma IEEE-80 aconseja la ejecucion de una malla de tierra comun
que interconecte ambos sistemas.
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1.3. Implementacién de este sistema a tierra

La puesta a tierra en esta instalacién se logra a través de la ejecucion de mallas a tierra.
Dicha malla estara constituida por un sistema de electrodos desnudos interconectados, bajo
tierra, dispuestos en forma tanto horizontal (Cable cobre desnudo) como vertical (electrodos),
con esto proveyendo una superficie equipotencial para los distintos dispositivos eléctricos y las
estructuras metalicas dispuesta en una subestacion.

1.4. Alcance del documento

Este documento esta basado en la metodologia de disefio de malla tierra provisto en la norma
IEEE 80-2000, al mismo tiempo se incorporan criterios de disefio establecidos por los autores
basados en normas Nch 4/2003 y como también normas publicadas por la IEEE.

1.5. Recursos disponibles

Para este estudio se us6 el Telurimetro digital de cuatro picas calibrado Megabras 20kWe,
con la serial N° MM3291 B, Certificado N° 910 de calibracién, que cuenta con indicadores de
ruido en caso de medicion fallada y lectura digital de alta confiabilidad de la medicion.

Contara con las curvas patrén Orellana y Money mas las curva de terreno obtenida a través
de un programa computacional excel con planillas log log.

Para el calculo y disefio de la malla tierra se emplea un programa Excel avanzado, donde se
ingresan todos los datos recopilados en terreno como los de la empresa distribuidora, lineas
aéreas de BT, superficie a ocupar y su resistividad de terreno.

1.6. Metodologia
El diagrama de flujo explica como se procéde en forma sistematica para el disefio de una
malla puesta a tierra. Si bien se explica todos los pasos con detalle, a continuacién se hara un
breve comentario sobre cada paso a realizar de forma de poder comprender rapidamente el
criterio de disefo, y la caracteristica iteraria del mismo.

METODOLOGIA SISTEMATICA DEL CALCULO
»I Determinacion de area de
NO aterramiento y MODELADO 1 ( 2. )

DEL TERRENO

Dimensionado del conductor
de la malla

Hacer un DISENO
PREELIMINAR DE LA MALLA (

o & s

Modificacion de I« Hacer el CALCULO

disefio malla RESISTENCIA MALLA Rg (

Fig. a) metodologia sistematica de calculo
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2. MODELADO DEL TERRENO

Determinacion del area de aterramiento y modelado del suelo

Visto en terreno la malla propuesta y estudiada se ejecutard en patio de la Escuela D 598
Penco entrada de vehiculos motorizados, costado edificio D 598 Penco.

El area de la malla propuesta es de un area de 16,00 m?

La Escuela D 598 Penco esta conectado actualmente a la Empresa distribuidora CGE
Distribucion S.A.

Actualmente este suelo superficial a sido tratado en la capa superior como un ante jardin con
varias plantas.

Las mediciones realizadas nos indica que es un terreno de Tres Capas, y su resistividad es
muy baja, dando lugar una malla tierra de pequena dimension y asi cumplir requisitos segun la
Nch 4/2003.

2.1. Medicion de Resistividad de Terreno

Para disefiar la malla puesta a tierra es imperativa la realizacién de ensayos mediante el
método de Schlumberger, para determinar las caracteristicas de resistividad del terreno en el
sitio donde se montara la instalacion correspondiente, determinando el modelo del suelo mas
conveniente de acuerdo a los datos recabados. Esto sera util para la evaluacion de la
resistencia de la malla tierra disefiada para proteger a las personas y equipos cuando se
producen frente a la aparicion de una falla.

Telurimetro
ns S
A B C D
L
Picas de Picas de Picas de Picas de
corriente tension tension corriente

Fig. b) Método Schlumberger

Los cuatro electrodos se ubican en linea recta, cada par (potencial y corriente) simétricamente
ubicados con respecto al centro de medicion elegido. Siendo “s” la separacion entre electrodos
de potencial y “L” la distancia del centro de la medicion a cada electrodo de corriente. La

representacion de esta configuracion se muestra en la Figura.

A continuacion se explicaran los detalles relacionados con la experiencia de Medicién de la
resistividad de suelo. Esta se realizé en la ,Calle La Heras N° 485 de la Escuela D 598 Penco ,
en una zona mas o menos uniforme de césped. El equipo utilizado en terreno, que se
describira a continuacion.
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2.2.

Materiales y herramientas usadas para medicién de resistividad terrenc

Telurimetro megabras 20kwe
4 estacas (electrodos) de cobre
Cables banana

Pinzas

2 carretes de cable
Huincha de medir

Mazo

Lienzo con mediidas que indica donde clavar los electrodos

Fig. c) Equipo utilizado en terreno

2.3. Tabla con valores de resistencia de terreno y resistividad Aparente
De la teoria electromagnética, se puede deducir la siguiente expresién relacionando a la
tensién medida, con la corriente inyectada con el telurimetro a través de las picas Ay D.
p= 2*Pl*a*R (2:1)
N° Medicion Distancia gntre Distancia.c’jesde c.entro a Apa?ent. Rho Aparente
potencial Inyeccién Corriente Q) (Q* mt)
1 1 06 186 | 64,27698569
2 1 0,8 78,1 | 95,68977064
3 1 1 14,82 | 34,91880234
4 1 1,6 51 | 37,01110305
5 1 2 2,3 | 27,09623664 Curva Patrén Q-9
6 1 25 0,87 | 16,39911365 Lamina patron 31
7 1 3 0,5 13,74446786 Espesor patron 10
8 1 4 0,25 | 12,37002107 | Resistividad patron 0,2 0,01
9 1 5 0 0 Rho 1 77
10 1 6 0 0 Rho 2 15,4
11 1 8 0 0 Rho 3 0,77
12 1 10 0 0 E1 0,55
13 1 12 0 0 E2 55
14 1 16 0 0 E3 1006,05
15 1 20 0 0 Y (Ohm-m) 77
16 1 25 0 0 X 0,55

Tabla de Mediciones de resistividad aparente efectuadas en la empresa D 598 Penco de la Calle La Heras N°
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24. Interpretaciéon de una curva de campo mediante las curvas patrén

Previo al iniciar el proceso de interpretar se decide para este caso que es una estructura de
tres capas, con esto una inspeccion visual uno puede interpretar la curva.

2.5. Curva de campo obtenida en terreno en Calle La Heras N° 485 para el PROYECTO

ELECTRICO ESCUELA ISLA DE PASCUA PENCO.

CURVA RESISTIVIDAD APARENTE DE TERRENO -

PROFUNDIDAD
z
c
a
<
[a]
= 10
&
(%]
o
g'\» ~ N ,\/00
PROFUNDIDAD MEDICION EN METRO
—®&— Curva de Campo

Fig. d) La figura muestra la curva de campo
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TERRENO ESTRATIFICADO Tres capas
CURVA TIPO Q-9
LAMINA PATRON 31
ESPESOR PATRON 10
RESISTIVIDAD PATRON 1 | 0,2 | 0,01
2.6. Resistividad aparente y espesores de los estratos de terreno de campo
Resistividad Aparente Capas
L op1 | 77 0*m | Bl | 055 m |
L p2 | 154 0*m | [ E2 | 55 m |
| p3 | 0,77 Q*m | | E3 | 100605 m |
Corte tipoQ -9 Corte Geoeléctrico Terreno de Tres
Capas

Et P1=77 Q*m

E1+E2

Profundidad de las
capas

E1+E2+E3 1.012,10 m
Q*m

Fig. e) La figura muestra los distintos Estratos de terreno

Empleando el método de BUGSDORF Y YAKOBS, en su versién analitica, el que dice que es
posible reducir capas en forma iterativa y determinar la RESISTIVIDAD EQUIVALENTE del
Terreno, de acuerdo a las siguientes relaciones:

Pe™ g [F—F] (2:2) ol (2:3)
= TN

2_ 1 2. 2. 2 2 1 h2 4 2) 2,02

Vi =2« |a® + by + 1,7 + [@% + 0" + 1,2 —4+q%+r, (2;4)

g2 =2x*r+[r+b] (2:5) ro? =r? —b? (2:6)
S

r= — (2,5)
n
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Pe Resistividad equivalente (Ohm)

S Superficie de la malla (m?)

r Radio medio de la malla propuesta

b Profundidad de enterramiento de la malla
hi Profundidad del estrato i

ri Resistividad del estrato i

2.7. Pardmetros de la malla tierra
Topologia de la Malla : Reticulado Horizontal con 4,00 barras Verticales.
Superficie de la Malla : 16,00 m?
Profundidad del Reticulado : 0,60 metros

Con estos parametros, la resistividad equivalente del terreno para la malla es:

Peq | 4,64 Q*m

3. ELECCION DEL CONDUCTOR

Para esta malla se uso:

Conductor horizontal de cable desnudo N° 4,00 AWG, de 21,15 mm?

TP cable aislado Superflex como tierra de proteccion N° 4,00 AWG, de 21,15 mm?2.
TS cable aislado Superflex como tierra de servicio N° 4,00 AWG, de 21,15 mm?2.
Conectores termofusion

3.1. Materiales empleados y corrosién

Los materiales empleados usualmente son de cobre, ya que tiene una alta continuidad y
resistente a la corrosion .

Las derivaciones de la malla a los equipos se realiza generalmente con soldadura exotérmica,
las cuales garantizan continuidad en el circuito de tierra, asi como un punto de fusidon mas alto
que el del propio cobre, con lo cual, las derivaciones en este caso no constituyen puntos
débiles en la instalacion, factibles de fusion como es el caso de los conectores a presion de
bronce, que tienen un punto de fusién bajo respecto al cobre, y que en determinados
cortocircuitos, podrian llegar a fundirse.

La corrosion es considerada como un deterioro de una sustancia debido a la reaccién con el
entorno, pudiendo ser esta reaccion quimica, electroquimica, o fisica. La misma es observada
generalmente en las estructuras metalicas y equipos expuestos a la atmosfera, asi como
directamente enterrados. En el caso de los metales, la corrosidon es predominantemente
electroquimica, debido a la diferencia de potencial en la superficie de un metal o a la
diferencia de potencial entre dos metales de contacto.

Este aspecto debe ser considerado al momento de disefar una malla de tierra dado que en el

caso de aterramiento en edificios, el cobre puede causar seria corrosién a los hierros de la
estructura y a tuberias de acero.
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Algunas medidas preventivas en este informe son:

a) La utilizacién de metales galvanizados para la interconexion de estructuras metdlicas
a la malla de tierra.

b) La utilizacién de proteccién catddica para estructuras o metales de acero.

Estos aspectos fueron considerados en este informe para evitar problemas de seguridad y
mantenimiento en la ejecucioén de la instalacion correspondiente.

3.2. Dimensionado del conductor
Los electrodos que conforman la malla en este informe, asi como todas las uniones de
chicotes, deben poder soportar sin fundirse las corrientes de cortocircuitos que puedan dafar
la instalaciéon. La seccion minima de conductor que soporta una determinada corriente de
cortocircuito esta dada por la siguiente expresion.

3.3. Onderdonk

CONDUCTOR DESNUDO PARA MALLA B/T; para satisfacer requerimiento dinamico por
cortocircuito.

[1973 » S(‘onductarlz 1083° — 30°
Crsiin = log (2:8)
fu.smn y 234:: + 300
33 = [I¢1]
5

Donde :
I . Corriente de falla a tierra en kA sin Malla 36.590,46 A
A mm? :  Seccidn del conductor en mm? 21,15 mm?
Tmax :  Maxima temperatura permitida en °C (1083°C) 1.083°C
Ta Temperatura ambiente definida en °C 30°C
Ko :  Constante numérica igual a 234 234
tc . Duracion de la falla 0,25 seg

Generalmente, los conductores de tierra son de cobre desnudo y para este caso usaremos uno
de 21,15 mm? de seccidén a nivel de instalacién Industrial debido a tres importantes razones

fundadas:
a) Debe ser capaz de resistir la corrosion durante toda la vida util de la instalacion .
b) Debe poder soportar los esfuerzos mecanicos debido a la ocurrencia de cortocircuito y

a la presion ejercida por las diversas maquinas auxiliares utilizadas para el montaje
electromecanico que circulen durante la ejecucion de la obra.
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c) Las corrientes de falla tienen una magnitud entre los 500A y 2500A, despejandose por
lo general en menos de un segundo.

tr = 41,24983 Segundos

. _ tf . . ., .
Ciclos (seg) = 0,02 seg > 50 o 60 ciclos > | tiempo operacién proteccion
Ciclos (seg) = 2.062,49 ciclos por segundo 41,25 > 0,25

De acuerdo requerimiento Dinamico por Cortocircuito CUMPLE REQUISITO.

3.4. Conductor aislado Tpy Ts

(2:9) lFS:[lnominal*l;zsl (2;9)

S
lNumlnalm- = [\/_—*V]
L

IN(B/T) = 68,37 (A)  Irs = 85,46
I o J"nominal *1,25
Nominalgy — 2 (2;10)

_ TP cable aislado Superflex como tierra de

To BT - 42,73 A) | oroteccion N° 4,00 AWG, de 21,15 mm?.
_ TS cable aislado Superflex como tierra de

To BT - Ts BIT servicio N° 4,00 AWG, de 21,15 mm?.

4, DISENO PREELIMINAR DE LA MALLA

Disefio fisico y calculo de la malla de tierra

Estos pasos implican la determinacion del cortocircuito fase - tierra de acuerdo a la instalacion
particular, la proposicion de una malla de aterramiento preeliminar, y la evaluacién del
desempefio de la misma en caso de ocurrencia de una falla. En caso de no cumplir con los
requisitos de seguridad, se debera redisefiar la malla hasta que la cumpla, debiendo repetirse
cada uno de los pasos, hasta que todas las condiciones de seguridad se verifiquen.

Definicion de detalles constructivos

Habiendo determinado la geometria de la malla, se determinara los detalles correspondientes
al aterramiento de los diversos componentes de la instalacion.
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5. MALLA TIERRA PROPUESTA

51. Vista aérea malla propuesta.
Lado (A) se compone de 3,00 cables horizontales desnudos
paralelos, de 4,00 metros cada uno.
lado (a) reticulado se !
compone de 2,00 |
metros cada una i
_ 1 1 A 1
o
o 2
o<
oo
8=
83
=
°® 2 B
T ® =
o o B
cn @ -—-
co% )
a3 ? s
g c g SS e
8% B 5
9]
0 T ¢ 8 % '8
[207)) =] (]
oo s 238
s % ggg
g N [e) g (]
-5 O O E
< 3
- - -
5.2. Vista lateral malla propuesta.
[T.P.] = Cable aislado Superflex de 21,15 mm?2, con
45,00 metro de largo, que interconecta la Sala
eléctrica y la malla tierra.
I .
' El conductor horizontal total de la malla
'Salg ! con reticulados tiene 24,00 metros de
eléctrica | largo y con una seccién de 21,15 mm?
I
i 1 A 1 o
! B
! B
. - 4,00 Barra
verticales de
2,50 mts
cada una
2 4959
1 3

Fig. f) La figura muestra la malla equipotencial propuesta con una seccion del conductor
horizontal desnudo de 21,15 mm? y con 4,00 barras verticales de 2,50 metros cada una.
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6. CALCULO RESISTENCIA MALLA

El valor de la resistencia de la malla de tierra se calcula mediante el procedimiento propuesto

por SCHWARZ para una malla formada por un reticulado.

Resultados
Bl =P o e
= Vs
K —55—8 h+[015—i i
R N ' vsl B
v ¥ K =L
RM Pe - [L?l l] 2 | m KZ]
™= L,, vVh=d VS
Pe [ [4*Le] 2+xK,*L, 2]
R, = * | Ln —-1+————=*| /N_.—1
* Zsm=N.+L, Y VS VN ]
Pe [ [2 - Lm] Kl "> Lrn ]
R = —=x |Ln -+ — K-> + 1
me 7T * Lm Le r—S 2
R - Ry = Re — anez
—— R,y + Re — 2R e
Pe malla Resistividad equivalente malla 464 Q*m
Pe electrodo Resistividad equivalente electrodo 464 Q*m
Le Largo del electrodo 2,50 m
Ne Numeros de electrodos 4,00 cl/u
S Superficie de la malla 16,00 m?
A Lado mayor de la malla 4,00 m
B Lado menor de la malla 400 m
h Profundidad de la malla 0,60 m
L Largo conductor Cu 24,00 m
K1 Factor malla 1,04
K2 Factor malla 4,30
Re Resistencia electrodo vertical 0,550
Rm Resistencia conductor horizontal 0,54 O
Rme Resistencia mutua 0,36 O
Rmalla Resistencia malla 0,45 Q
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6.1. Corto circuito en Baja Tension

Para el el punto de empalme de la figura g), se produce un cortocircuito en la barra B1, y para
estas condiciones se calculan las corrientes trifasica, monoféasica a tierra con Rg y sin
resistencia de malla.

B1
PUNTO EMPALME |
X1-X2-X3
21
R malla
B LADO
MENOR [P
a
A LADO
Fig. g) La figura muestra un sistema simplificado de cortocircuito en la barra B1.
@3 = 12.196,82 A lM=l2=1I3= 160,41 A
|¢1 sinmalla = 36.590,46 A |¢1 conmalla = 481,23 A
R malla = 0,45 Q
1V,
Iotsinmaia =— —*3*1y (2;17)
pu
6.2. Impedancias del sistema eléctrico en (pu)
PUNTO R malla pu
EMPALME pu P
X1 |0,0028872 Rmalla | 0,24

X2 10,0028872
X3 |0,0022561

R1 |0,0015952
R2 |0,0015952
R3 |0,0015842
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6.3. Sistema eléctrico simplificado en (pu)

Es posible establecer que frente a una falla monofasica a tierra, es necesario considerar una
conexion en serie de las tres redes de secuencia, a través de una impedancia 3Z, segun se
presenta en la figura g)

R1= 0,0015952 B1
PTO. |
EMPALME pu |

X1=0,0028872

Vg (PU) 1

R2 = 0,0015952 37 (3R malla)
PTO.
EMPALME pu
X2 = 0,0028872 0.7 pu

R3 = 0,0015842
PTO.
EMPALME pu
X3 =0,0022561

Fig. g) Esta figura muestra la interconexién de las redes de secuencia en el calculo falla
monofasica a tierra.

BASE
BT
Z 1,93
S (kVA) 75,00
V (kV) 0,38
I (A) 113,95

7. CONCLUSION

La malla tiene una resistencia a tierra de 0,45 Ohms, por lo tanto: SI CUMPLE REQUISITO
segun la Norma Chilena Nch - 2003.
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8. ANEXO

CURVA RESISTIVIDAD DE TERRENO - DISTANCIA

—a— Curva de Campo

DISTANCIA ELECTRODOS MEDICION EN METRO

150 ELECTRODO

I

4

I SHEET 31
— | LAMINA
£ |
x I 1-0.2-0
= |
a I Q-9
=L
= |10
e |
= |

|

|

|

|

|

[

-

o > P &
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CURVA RESISTIVIDAD DE TERRENO - DISTANCIA
ELECTRODO
g
&
2
S 10
Q'\\’ ) » N ,@Q
DISTANCIA ELECTRODOS MEDICION EN METRO
—®&— Curva de Campo
CURVA RESISTIVIDAD DE TERRENO - PROFUNDIDAD
g
&
2
S
E 10
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Electrical Magnitudes Calibration Laboratory
Laboratona de Calbrackon de Magnudas EMcincas

mLabCal

Edificio Tecraldgico Mecanico
Deparaments Eléctrico
Facutad de Ingerveria

0910
LabCal
Calibration Certificate Calbration Mark ME
Certificado de Calibracion Marca de Calbrackin 1508
Ths Calbraton Carificate docemants the
Qbject Digital Earth Tester traceab Bty to Natiora| Standands. which reakce the
Otyeto - uks of measremen! 3oCondng 10 e Islematos e
System of Unks.
Manulachures - Megabras ] uvrecmmm 10 the usar 10 recabivate the
Fa | nstrument a1 appropriale imanvls
Model MTD-20KWe Extn Corifcaco oo Caltvackle documents &
Modelo - fazsbiced » Mo Sapones Nacooales 0
malen lar ekl o MARGAN 0 SOGIVOD 000
A Swwwns Wemacang’ Si)
Senal Number : MM 3281 B Sa recormandy 8! usm:;:m’;’ Vst
Numevo de Sena a ivtervalns ADTEAA0S
Customer Claudio Mora Barriento
Chende :
Ordar Number ; 201516841

Namero de Salcitud

Number of Pages of the Certificale . &
Nomear de Faginas de Cartiicado

Calibration Dane 14/08/2015
Fecha de Calvecion .

This Calbration Cersficate may not be mproduced other than 4l except with the parmission of T LabCalME, Certficates

wilhoul signatures, watermark and stampers are not vald =
Este Corificado de Calbvacidn no pocvd sev : mmmmwlxﬂmw Los

owviicacas an frne, 3ei0 de agua y mbnes No a0 v

LabCal-ME Faw Faa =
Ezrurco Lawras 370, s, Conoepasin. CTie S2-41-2001 087 S 2204TTT e raZude: o
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« Calibration Object
Objeto de la Calibracién
Was calibrated the Digtal Earth Tester Magabres MTD-20KWe Serial Number MM 3281 B in its functions of
maasuring of resistance and AC voltaga

Fué caltvads o Digital Earth Tester Magatvas MTD-20/We NOmers de Sevis MM 3281 8 an sus funciones de
Macicidn de resisfencia y vaklape AC

« Calibration Method
Mitodo de Calibracidn

Far the calibration of the nstrumant Digtal Earth Tester, Megabras. MTD-20KWe, in its function of resistance
and AC veltage the LabCal-ME used as standard a Pracision Resistance Decade Bax Time Electronics, 1087,
for the ranges of 20 (3, 200 (), 2 k), & precsion Resistance Decade Bax Time Electronics, 1040, for range 20
k(2 and & Multifunction Calbralor Fluke GE20A W ymasele AC vullage
Proper at the rapeatabilty of the instrument anly were taken 2 measurements 10r aach poinl of measurement
The mathamatical modal for the messurement process was
Daviglion yre socmy ® ROBGING 1o = Standard .,

Where :

Devaton v s © Ermror of Megabras MTD-20KWe

RE8ING 1o - INCicated value of Megabras MTD-20KWe - Ro

Standard .. - Standard value (Time Electranics 1087, Time Electronics 1040 or Fluke 5520A)

Ro : Residual Resstance of Time Electronics 1057 or Time Electranics 1040

The mathematcal formula for relatve deviation was

RSN oy ™ RESNG i = SANGAT 110
Yeue

Relstve o ... - Emor of instrumant Magabrass MTD-20KWe in parcantage.

Where

Para caltrar al instrumendo DVgWe! Eavih Tesfer, Magabvas, MTD-206We, an sv funcidn de medcidn de
resisiancia y voaw AC, & LabCal-ME utizd como peldrdn una Caws de Décadas Resistvas de Frecsian, Time
Electronics, 1087, peve 08 rangos ce 2042 20002 2 k2 wna Cale o Décadas Resiafivas, Time
Eiectromcs, 1040, pava al rango do 20 k7 y w0 Calbrador Muifunaionas Fluks 55204 para genarar volfaje AC.
Dabido & la repeditiidad dal nstrumento 5660 56 fameman 2 medidas peve cada punlo de meadiaidn.

LanCal-ME Foro Fas EMad
EOvesds Lseass 210 witvir, Cosoepente. Chim S50 -840 207 sa.ar . garer S mrrefiTec C
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Bmodninmamtﬁooauqomdnrmwaemnm_

WD seovy = LOCTUTE yire anep = VA o0,
Donde

DESWICIEN yrrrs souany - ETOr a6l MegADES MTD-20KWe.
LECHNS yrm comn - ValOr indicado e 8f Megabras MTD-20KWe - Ra
VEIOF s, . VaIOr dinl patrtns (Time Slectronics 1057, Time Eisctronics 1040, o Fiuke 55204 )

Ro | Resigfencia Resdua' de Tama Electrancs 1067 o Time Electronics 1040

L& Mrnuls malemabcs pava i desvwacion veive e |

DOSVIBSION ey = LOOMI 4o asane - VEION syyce
Paevin

Desvacion ..., - Emorgsl nstrumanto Megabrass MTD-20KWe expresado &0 Docentae.

Donde -

+« Enmvironmental Conditions
Condiciones Ambientaies

This calbration was performed in an envircement af 23°C = 5°C semperature and 30N<HR<60% of relative
Purmadity

Esfa calbracidn ue realizads en wn ambiends de fempemfra 22°C & 5°C y J0%<HR<50% o8 hurnedad
relatna

« Results
Resultados

For the resuls table, the information given & the deviation between the measuremant value of the instrumant
& the calbration value of the working standards
Rafer 1o resulls tabke on pages 5 and &

Para la tabia de resullacas 5@ fonme ke 06SVIBcn gue poses &f instrumento frende o valor 09 A0S pafrones de
frabayo.
Rafarirse & /s labla de resultados Que 58 ancueniran en /&8 pagings 5 y 6

« Uncertainty
Incartidumbre

The uncenainty i the expanded uncertainty obtained muliplying the standard uncertainty by coverage factor
k=2, It has baen determined in accordance with "Guide for the Expression of Uncertainty n Measurement
(GUM}* and “Expression of Uncertainty of Measuremant in Calbration, EA-4A02". The value of the measurand
lies with 2 probability of approximatel 95%

GMMmmWaﬂmeemewm#mmWhWMMM
wn faclor de cobardura k=2 Esta ha sido defenminads de scusrdo con o axprasado en (e "Guids for the
Expression of Uncerfamfy & Measuramen! (GUM)" and “Expvession of Uncertainty of Measurements (n
CaNtvation, EA-402°. £ valor de la ncartidumbre s entragsda con un mival da sanfianza sproximado de o

95%.
LasCal MF Foro Fan [
Edvensdy Laserin IT0, wwrer, Concepode, Cun §9.41.209 087 95412204777 wrarseRam O
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« LabCal-ME Traceability
Trazabildad del LabCal-ME

The traceabilty of LabCal-ME is documented by calibration cerificates and Is 0 primary standards which
reaiice the units of measurement In this particular case for the instruments that were usad 10 calibeats the
traceabiity is to the LOPN-ME

La frazabiided del LabCalME estd documantada por medio de ceviificados de calibvacidn y es a patrones
PAManos gue raaiizan (as wndades de mecvcidn. £n pavticular pavs & instrumental usado para Nevar a cabo la
calbvacion, \a frazabied es &/ Lataradant Cusfodio Famman Mackonsl de Megnilutes EMclnicas (LCPN- ME).

« Instruments Used
Instrumantos Usados

The Instrumental used by LabCal-ME to perform the calbration of Digital Earh Tester Megabras MTD-20KWe,
scrial number MM 3291 D conaist of stancands descibed as Wuw

Description Mocel Manufacturer Serial Number Next Calibration
Precsion Reststance Decade Box 1087 Time Electronics 1931815 03-2018
Resistance Decads Box 1040 Time Electranics 1995E15 03-2018
Multdunction Callbrator 55204, Fluke 7540018 07-2018

El imsfrumental usado par &) LabCal-ME pers (8 calbracidn de Digeal Earth Tester Megatves MTD-20/K4%,
Adrmevo de sene MW 3291 B consla de 08 palrones descrilos & condinuacidn |

Cays Dacace Ragsshiva Pracisidn 1067 Tima Elactonics 1837815 03-2018
Cam Décads Resistiva 1040 Time Elactronics 190515 03-2018
Cahbrador MavYuncionas 85204 Fluke 7640016 o7-2016
« Observations
Observaciones

Was performed the check of battery status in accordance with the specifications of the Ussr Manual The
nstnument s In compliance with the lechrical specifications of the manutacturer

Se realizs al chegueo dal esfado de » Daleria 08 SCLEMTD 8 o aspecificado por & fabricante a0 & Menual dal
Usuano. E7 msirumenlo cumpds con las especiticaciones Idcmcas oef fabrcenta

LasCal-ME Fero Fas E-Mel
FaTenda Lamaps IO wwior, Covepode, Caie 50 41304 007 a1 7040 e xarreioe: =
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1.- Digital Earth Tester Megabras MTD-20KWe, Serial Number = MM 3291 B
Digital Earth Tester Megabras MTD-20KWe, Numero de Serie = MM 3291 B
1.1 Electrical Resistance Measurement Values
Vialores Medicion de Resistencia Eléctrica
Valor puyee  LOCINE yroecme  DESVIACION yrpovime  DOSVIECION puuve  INcartidumbre
3.00 O o 002 0 0867 % 028 %
1000 O 10200 0200 20 % 008 %
1500 Q 1532 Q 032 0 21% 005 %
00 3000 oan 0.00 % 020 %
10000 10200 200 20 % 0.08 %
1800 0 1532 Q0 320 21% 0.04 %
300 0 298 0 -10 L33 % 0.20 %
1000 0 msn 190 18 % .06 %
1800 Q 1534 0 KL 23 % 0.04 %
3.00 k2 3.08 k) 0.08 k0 27T % 022 %
10.00 k) 10.18 &} 018 k2 18% 012 %
15.00 k0 14.84 k£ 008 kD 040 % 024 %
1.2 Electrical Resistance Measurement Values
Valores Medicion de Resistencia Eléctrica
Standard ... RE8ding wrossewe Doviation ymoww.  Relative o, ... Uncertainty
Valor perse LOcturs yrooume  DOSVIAcIOn yopoume DOSVSCIon o n.. Incertidumbre
3000 s 005 0 1.7% 028 %
1000 Q 1028 Q 025 0 286 % 008 %
1500 Q 1537 Q 037 0 25% 0.085 %
000 10 o1 0 033 % 0.20 %
10000 10210 210 21 % 0.06 %
1500 1635 0 350 231% 0.04 %
300 O 298 O -2 € -0.67 % 0.20 %
1000 O e Q 180 18 % 0.086 %
1500 O 1533 0 jan 22% 004 %
3.00 k@ 3.08 k1 008 kO 27T % 022 %
1000 kQ 10,18 kQ) 018 kD 18% D12 %
15.00 kD) 14 86 k) 004 kD D27 % 024 %
LabCal-NE (28] b o b
EaTurco Lareeas 173, wainws. Comouxtn Chin Eh-at (Nanca? 85-41-2234777 A aTef e O
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1.3 AC Voltage Measurement Values at 50 Hz
Valores Medicion de Voltaje AC a 50 Hz
Standard ., R®AEING yrossawe Deviation yye s Relative oy iwios Uncertainty
Valar Pavee LOCIUra yro wwme Desviacion VID-OKme DRSVIRCION poag. incartidumbre
s0.ov S04V 04V 0.80 1 20
1000V 1008 V R 0.80 % 010 °
1500V 1513V 13V 087 % 0.10 %
abCal NE I'm W
Edrurce Larsngs I7] irterce SVINK Crn $E1. 20808 5-41- r g A e Tree
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