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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

 

1.4  ANTECEDENTES  

 

Los Sistemas de Medición de Energía Eléctrica son un componente fundamental de todo Sistema 

Eléctrico, tanto en niveles de generación, transmisión como distribución. Los Sistemas de 

Medición de Energía Eléctrica (SMEE) son complejas plataformas de medición que permiten el 

registro de varias variables eléctricas, siendo su función principal el registro de energía eléctrica 

activa, cuando por algún motivo este sistema presenta una mala conexión o porque existe algún 

defecto el mismo no registrara la energía real que se esta consumiendo, por ello es necesario 

realizar un estudio para evaluar las consecuencias que cada uno de estos defectos podría causar 

en la medición de energía eléctrica, de tal manera de especificar los efectos que nos produce en 

el registro del sistema de medición de energía eléctrica por ejemplo la inversión de señales de 

corriente o de potencial, o tambien la falta de los mismos, etc. 

 

Tanto los medidores de energía electromecánicos (de inducción) y los electrónicos (digitales) 

sufren consecuencias similares ante una incorrecta instalación ó falla de algún componente del 

sistema de medición, el presente trabajo pretende contribuir al conocimiento en la evaluación de 

los errores en la conexión de los sistemas de medición de energía eléctrica analizando su 

funcionamiento en los diferentes sistemas de medición existentes en la actualidad, medición en 

sistemas monofásicos y trifásicos de tres o cuatro hilos, conexión estrella, delta (triangulo), delta 

abierta y simultáneamente en medición directa, semidirecta e indirecta.  
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1.5  DESCRIPCION DEL PROBLEMA 

 

La función principal de un sistema de medición de energía eléctrica (SMEE) es la cuantificación 

de  la energía, esta cuantificación permite obtener información necesaria y confiable para efectuar 

una transacción monetaria entre el que oferta y el que demanda la energía eléctrica.  Tal es su 

importancia que la correcta conexión de la misma asegurara para la empresa que ofrece energía 

eléctrica o bien para el que demanda obtener un registro adecuado y confiable del parámetro 

eléctrico para  su facturación. 

 

Cuando por algún motivo se presenta una mala conexión, ya sea  por error del operario, inversión de fases, 

inversión de las señales de intensidad de corriente  o de potencial, la incorrecta determinación de la 

polaridad de los transformadores, o porque el SMEE presenta algún defecto como por ejemplo alguna 

bobina de potencial suelto, bobina de potencial quemado, etc. provocara que el SMEE tenga un registro 

erróneo, de tal forma que afectara de manera directa en la facturación de cualquier variable eléctrica. 

  

1.6  OBJETIVOS 

 

1.3.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar  las pérdidas en el registro de energía eléctrica causadas por la falla de algún 

componente del sistema de medición de energía eléctrica. 

 

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

ü Analizar los SMEE de conexión directa  

ü Analizar los SMEE de conexión semidirecta. 

ü Analizar los SMEE de conexión indirecta. 

ü Analizar los errores que se pueden registrar cuando existe una falla en  

  algún componente del SMEE o en sus elementos asociados. 

ü Demostrar la importancia de la aplicación de las matemáticas y los   

  diagramas fasoriales en la evaluación de los SMEE. 
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1.6 META A SER ALCANZADA 

 

El presente trabajo pretende brindar un recurso para  la valoración de fallas en la medición  de 

energía eléctrica u otro parámetro eléctrico que puede ser registrado por el sistema de medición 

de energía eléctrica realizando la evaluación de los errores en la conexión o la falla de algún 

componente asociado a los sistemas de medición existentes en la actualidad, medición en 

sistemas monofásicos y trifásicos de tres o cuatro hilos, conexión estrella, delta (triangulo), delta 

abierta y simultáneamente en medición directa, semidirecta e indirecta, realizando un análisis en 

función de la potencia activa, efectuando todas las evaluaciones en sistemas equilibrados. 

 

1.7 JUSTIFICACIÓN 

 

Los  sistemas de medición existentes en la actualidad, sean estos sistemas de medición de 

energía eléctrica electromecánicos (inducción) y los electrónicos (digitales) de manera particular, 

son efectivamente Sistemas de Medición de Energía Eléctrica, pues se constituyen por si solas 

en complejas plataformas de medición de variables eléctricas (energía activa, energía reactiva 

inductiva, energía reactiva capacitiva, demanda máxima en kW, KVAR, etc), de tal forma que la 

evaluación de su modo de conexión ha de repercutir en el registro del mismo.  

 

Tal es su importancia que la valoración de sus registros han de ser lo más verídicos y confiables  

posible,  el hecho de existir alguna falla en el SMEE o en su conexión desemboca en un registro 

erróneo del parámetro eléctrico a evaluar. Es por ello que el presente trabajo pretende contribuir 

para contar con un documento técnicamente justificado, para realizar la evaluación de los errores 

en la conexión de los SMEE. 

 

1.6 MARCO TEÓRICO 

 

Los sistemas de medición de energía eléctrica (SMEE) han presentado un notable cambio, con 

la tecnología actual, transformándose de sistemas electromecánicos (de inducción) en sistemas 

completamente electrónicos (digitales). La medición de energía es la primera función de un 

SMEE, pero estos tienen funciones y potencialidades adicionales, por ejemplo que en forma inicial  

puede funcionar como un simple medidor de energía activa hasta ser  una compleja plataforma 

de medición, abarcando medición de energía reactivas inductiva, capacitiva, demanda máxima, 
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tarifación en diferentes bloques horarios,  almacenamiento de registros y eventos en  memoria, 

etc. 

 

La energía no es lo mismo que potencia, la potencia es una cantidad instantánea, la energía 

incluye el tiempo que la potencia se ha usado, así que cuando se quiere medir energía, es 

necesario contar con un medidor que mida la potencia en un periodo de tiempo, y ellos son los 

Sistema de Medición de Energía Eléctrica. De ahí que el estudio y análisis de un SMEE 

corresponde en primera instancia a la potencia pues la energía  es igual que la potencia 

multiplicada por el tiempo. Estos dispositivos tienen la función de integrar en el tiempo la potencia  

eléctrica consumida por el que demanda energía de la empresa que la oferta.  

 

Ahora bien se realiza la aplicación de la notación fasorial para analizar circuitos pues su ventaja 

reside en su interpretación geométrica directa, los diagramas fasoriales son representaciones 

gráficas que aplicados a los circuitos eléctricos nos muestran las relaciones entre corrientes y 

tensiones, que permiten captar inmediatamente las relaciones entre las variables y cantidades 

eléctricas. 

 

1.10  ALCANCE DEL TRABAJO 

 

Los sistemas de medición de energía eléctrica son instalados en diferentes puntos de retiro de 

energía eléctrica, en sus diferentes formas de conexión,  de ahí que de en la actualidad el 

personal que realiza este trabajo ha de ser especializado en el mismo para no incurrir en errores 

que pueden desembocar en registros erróneos del SMEE, ya sea por error humano o bien por un 

mal funcionamiento o falla de algún componente del sistema de medición.  De ahí que es 

necesario contar con una referencia clara y concreta para  quienes desempeñen funciones en la 

instalación y evaluación de los SMEE. 

 

1.11  SOLUCIÓN PROPUESTA 

 

Este trabajo tiende a realizar una evaluación de los diferentes sistemas de medición de energía 

eléctrica con la finalidad de analizar el registro que han de tener estos equipos en condiciones de 

falla en la conexión o falla de algún componente del mismo, a través del análisis de su 

funcionamiento, con el enfoque de  la aplicabilidad de los diagramas fasoriales en los diferentes 

sistemas de medición existentes en la actualidad, para que el mismo sea lo más didáctico posible 

se propone realizar este estudio considerando los sistemas evaluados como sistemas 

equilibrados.  
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1.12  ORGANIZACIÓN DEL TRABAJO 

 
El trabajo está estructurado en 6 capítulos, los cuales se describen a continuación. 

 
ü En el capítulo I, se realizó una introducción tendiente a introducir aspectos necesarios 

para el entendimiento de este trabajo. 

 
ü En el capítulo II, se presenta la descripción general de los Sistemas de Medición de 

Energía Eléctrica y los componentes asociados al mismo.  

 
ü En el capítulo III,   se realiza el análisis de los SMEE en sus diferentes formas de conexión 

e instalación en condiciones normales de funcionamiento. 

 
ü En el capítulo IV,  se realiza el análisis de los SMEE en sus diferentes formas de conexión 

e instalación en condiciones fuera de lo normal. 

 
ü En el capítulo V,  se realiza el análisis de algunos Sistemas de Medición de Energía 

Eléctrica denominados especiales por su uso no tan frecuente. 

 
ü En el capítulo VI, se encuentra las conclusiones y recomendaciones, a cuyos resultados  

se llegó después de realizar el trabajo de investigación. 

  
ü Finalmente se incluye  los anexos, los cuales por su importancia se adjuntan  como 

complemento del trabajo realizado. 
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CAPÍTULO  II 

 

DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES DE UN SISTEMA DE MEDICIÓN DE ENERGÍA 

ELÉCTRICA 

 

2.4  SISTEMAS DE MEDICIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA  

 

Los sistemas de medición de energía eléctrica son instrumentos destinados a medir la energía 

activa continuamente por integración de la potencia respecto al tiempo y que indica y almacena 

los valores de energía medida, mas los mismos tienen funciones y potencialidades adicionales 

que permiten incluirlos dentro de la categoría de sistema,  pues estos equipos que si en forma 

inicial  puede funcionar como un simple medidor de energía activa pueden llegar a ser una 

compleja plataforma de medición abarcando registro de demanda máxima, tarifación en 

diferentes bloques horarios, almacenamiento de los registros y eventos en la memoria para su 

posterior análisis, así también puede contar con dispositivos para su comunicación local y remota. 

Según su principio de funcionamiento existen dos tipos de medidores de energía eléctrica los 

electromecánicos  y los electrónicos. 

Los medidores electromecánicos funcionan bajo el principio de inducción magnética en el cual 

las corrientes circulantes en bobinas fijas reaccionan con las corrientes inducidas en un elemento 

móvil, generalmente un disco, produciendo un movimiento proporcional a la energía a ser medida.  

Estas bobinas son equivalentes al estator de un motor de inducción y son denominadas 

comúnmente como elementos sensores o  simplemente elementos. 

 

BOBINA DE 

POTENCIAL

ESTATOR Ó 

ELEMENTO SENSOR
BOBINA DE 

CORRIENTE  

 Figura 2.1 Simbología de bobina de corriente y bobina de tensión de un SMEE 

 
El principio de funcionamiento de los medidores de inducción no permite obtener márgenes de 

error en la medida comparables a los medidores electrónicos, pues existen restricciones físicas, 

como las pérdidas inherentes a todo sistema electromecánico debido a la existencia de partes en 

movimiento.  

La tendencia actual es utilizar sistemas de medición electrónicos, la electrónica digital y la 

informática han posibilitado que estos tengan mejor funcionalidad y aplicaciones, en este tipo de 

medidores la corriente y la tensión eléctrica actúan sobre elementos (electrónicos) de estado 

sólido para producir una salida de impulsos (o pulsos) proporcional a la energía activa, es posible 
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conseguir con ellos errores de medición bastante menores que con los medidores 

electromecánicos. 

 

2.5  CLASIFICACION DE LOS SMEE SEGÚN LAS TARIFAS DE DISTRIBUCIÓN 

En un breve resumen del Anexo a la Resolución SSDE Nº 162/2001, de manera particular  en lo 

referido a las categorías de consumidores, medición, aplicación de tarifas y parámetros a facturar 

y los límites de las categorías de régimen tenemos lo siguiente: 

 

ü Pequeñas Demandas 

 ̧ De 0 a 10 kW de Potencia Máxima 

 ̧ Conexión a la red de distribución en baja tensión (BT) o media tensión (MT) 

 ̧ Medición de energía Activa 

ü Medianas Demandas 

 ̧ Potencia comprendida entre 10 y 50 kW 

 ̧ Conexión a la red de distribución en baja tensión (BT) o media tensión (MT)  

 ̧ Medición de  energía Activa y potencia Máxima 

ü Grandes Demandas 

 ̧ Potencia mayor a 50 kW 

 ̧ Conexión a la red de distribución en baja tensión (BT), media tensión (MT) ó alta 

tensión (AT) 

 ̧ Medición de la potencia máxima en punta y fuera de punta 

 ̧ Medición de energía en cada bloque horario 

 

2.6  CLASIFICACION DE LOS SMEE SEGÚN SU FORMA DE CONEXIÓN 

 

2.6.1 SMEE DE CONEXIÓN DIRECTA 

Es aquella en la que el SMEE se conecta directamente en la línea en la cual se requiere medir la 

energía, (es decir que sus elementos sensores tanto de potencial como de corriente no requieren 

de ningún equipo auxiliar que permita su conexión). Estos SMEE son aquellos que se 

instalan en baja tensión en servicios que corresponden a Pequeñas y Medianas Demandas, 

donde la intensidad de corriente no exceda los límites aceptables por el SMEE. 

  

2.6.2 SMEE DE CONEXIÓN SEMI DIRECTA 

Es aquella en la que el SMEE requiere de un equipo auxiliar para realizar su conexión en la línea 

en la cual se requiere medir la energía, este equipo  es el transformador de medida, en este caso 

un transformador de medida de corriente.  Estos SMEE son aquellos que se instalan en baja 
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tensión en servicios que corresponden a Pequeñas, Medianas y Grandes Demandas, donde la 

intensidad de corriente  excede los límites aceptables por el SMEE por ellos se justifica 

técnicamente el uso de transformadores de corriente. 

  

2.6.3 SMEE DE CONEXIÓN INDIRECTA 

Es aquella en la que el SMEE requiere para su instalación transformadores de medida tanto de 

potencial como de corriente, estos transformadores de medida se conectan en la línea en la cual 

se requiere medir la energía. Corresponden a Pequeñas, Medianas y Grandes Demandas donde 

por razones técnicas el  SMEE es instalado en media o alta tensión. 

 

2.7  EQUIPOS AUXILIARES ASOCIACIADOS A UN SMEE 

 Los equipos auxiliares de mayor importancia son los transformadores de medida. 

 

2.7.1 TRANSFORMADORES DE MEDIDA DE POTENCIAL Y CORRIENTE 

 

En los circuitos eléctricos de media y alta  tensión o consumos de intensidad de corriente 

importantes, no es posible realizar la conexión directa a los SMEE, dado que las magnitudes 

involucradas sobrepasan los rangos permitidos por equipos. Los SMEE pueden soportar niveles 

determinados de potencial y corriente dependiendo de sus elementos sensores, que de ser 

sobrepasados sufrirían un daño permanente, los Transformadores de Medida permiten salvar con 

éxito este inconveniente.  Los transformadores de medida permiten reducir los niveles de 

potencial  y corriente para ser ingresados en un SMEE determinado.  Los más comúnmente 

utilizados son los de tipo inductivo con sus primarios conectados a la línea principal y sus 

secundarios conectados a los terminales o bornes del equipo de medida o el SMEE.  

 

 Los  transformadores de medida cumplen las siguientes funciones: 

ü Proveer aislación entre los equipos de medida y la alta tensión. 

ü Obtener magnitudes de tensión y corriente adecuadas para ser conectadas a los equipos 

de medición o medidores. 

ü A pesar que los transformadores de medida son equipos relativamente costosos, el hecho 

de que permitan utilizar SMEE relativamente baratos, hace que el conjunto transformador 

de medida- SMEE sea mucho más económico. 

ü Las conexiones entre el secundario del transformador de medida y el SMEE u otro 

instrumento de medida pueden ser largas, lo que permite instalar los SMEE en un lugar 

seguro y conveniente. 

2.7.1.1 POLARIDAD 
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La polaridad en los transformadores relaciona el sentido instantáneo de las tensiones primaria y 

secundaria en sus terminales. En un transformador el terminal X1 del secundario tiene la misma 

polaridad que el terminal   H1 del primario si en un mismo instante H1 y X1 son positivos (o 

negativos) en relación a H2 y X2, respectivamente. 
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 Figura 2.2 Polaridad de los transformadores 
 

De acuerdo a la disposición externa de sus terminales, pueden ser de polaridad sustractiva o 

aditiva: 

ü Polaridad  sustractiva; un transformador es de polaridad sustractiva cuando sus terminales 

de la misma polaridad son adyacentes (están colocados externamente en el mismo lado). 

ü Polaridad aditiva; un transformador es de polaridad aditiva cuando sus terminales de la 

misma polaridad no son adyacentes (están colocados externamente en diagonal). 

 

2.7.1.2  DETERMINACIÓN DE LA POLARIDAD DEL TRANSFORMADOR DE MEDIDA 

En la práctica existen dos métodos que son los más conocidos y utilizados: 

ü Método del golpe inductivo con corriente continua; para realizar este ensayo 

se conecta el primario del transformador sometido a pruebas con una fuente de 

corriente continua, de modo que se pueda cerrar y abrir el circuito. El secundario 

se conecta un voltímetro de corriente continua de  pequeña escala y cero central, 

se debe tomar en cuenta los signos, es decir se debe observar que el borne 

positivo de la fuente coincida con el borne positivo del voltímetro. 

   

V

SUSTRACTIVO ADITIVO
PRIMARIO

SECUNDARIO

V
 

 Figura 2.3    Esquema de ensayo de polaridad ï método del golpe inductivo con CC 
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Si al cerrar el circuito primario la aguja del voltímetro se desplaza hacia la derecha nos 

indica que la polaridad es sustractiva, porque el borne del transformador que ha sido 

energizado con el positivo de la fuente ha inducido en el secundario la misma polaridad 

en el borne adyacente. Caso contrario, si la aguja del voltímetro se desplaza hacia la 

izquierda la polaridad del transformador es aditiva, porque el borne del transformador 

que ha sido energizado con el positivo de la fuente ha inducido en el secundario la 

misma polaridad en el borne diagonalmente opuesto. 

 

ü Método de los dos voltímetros con corriente alterna; se realiza las conexiones 

siguientes:  
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 Figura 2.4    Esquema de ensayo de polaridad ï método de los dos voltímetros con CA 

 

Si la polaridad es aditiva el voltímetro V2 indicara un valor mayor del que indica el voltímetro V1, 

porque en este caso los dos terminales conectados en la parte inferior tienen signos contrarios 

en el mismo instante, entonces la indicación de V2 corresponde aproximadamente a la suma de 

los módulos de dos tensiones la aplicada al primario (indicación de V1) y la tensión inducida  en 

el secundario. 

Si la polaridad es sustractiva el voltímetro V2 indicara un valor menor del que indica el voltímetro 

V1, porque en este caso los dos terminales conectados en la parte inferior tienen signos iguales 

en el mismo instante, entonces la indicación de V2 corresponde aproximadamente a la diferencia 

de los módulos de dos tensiones la aplicada al primario (indicación de V1) y la tensión inducida  

en el secundario. 
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2.7.1.3 TRANSFORMADOR DE MEDIDA DE POTENCIAL 

 

Los transformadores de medida de potencial ó transformadores de tensión, permiten reducir la 

alta tensión del primario, a niveles aceptados por un equipo de medida determinado. Su conexión 

se realiza en paralelo. 

 

Algunas de sus principales características son: 

 

ü Tensión secundaria; se encuentran normalizadas bajo estándares como  ANSI (USA), 

IEC (Europa), ABNT (Brasil), de acuerdo a ello los valores nominales son: norma ANSI 

120 V, norma IEC 110V, norma ABNT 115 V.  

Estas tensiones son las que van ha alimentar a la bobina de potencial del SMEE, que 

según normas vigentes tiene la siguiente referencia: 

 

Tabla 2.1 TENSIONES DE REFERENCIA NORMALES [1] 

Medidores Valores Normales (V) Valores excepcionales (V) 

De conexión directa 
115 - 120 - 220 -230 - 

380 -400 -480 
100 - 127 - 200 - 240 - 415 

De conexión a través de 

transformador (es) de tensión 

69,5 - 100 -110 -115 -

120 -200 
173 - 190 -220 

 
ü Tensión primaria; esta tensión depende de la tensión entre fases o entre fase y neutro 

del circuito en el que el transformador de potencial se ha de instalar, así por ejemplo  

pueden ser de 3 kV, 7.2 kV, 14.4kV, 24.9 kV, 69kV, 115 kV, 230kV, etc. 

 

ü Relación de transformación; Relación de Transformación de Potencial (RTP) o 

constante de tensión (KU), es el valor del cociente entre la tensión U1 del primario en 

relación a la tensión U2 del secundario. 

2

1

U

U
KU =  

 De esta relación se observa que si se alimenta un voltímetro con la señal del    

 transformador de potencial el valor de tensión U1 en el lado primario corresponde a: 

 

voltímetrodellecturaKU U __*1=  

 



ü Simbología; es la representación gráfica del equipo, las letras H1, H2 o 

bien P1, P2 hacen referencia a los terminales de conexión en el lado 

primario de entrada y salida respectivamente, así mismo las letras X1,X2 

ó S1,S2 corresponden a los terminales del lado secundario haciendo 

referencia a la entrada y salida respectivamente. Estas denominaciones 

dependen del fabricante bajo la norma que se este aplicando  en la 

construcción del equipo. 

 

H1

H2

X1

X2

 

  Figura 2.5 Simbología de un Transformador de Potencial 

 

 

ü Clase de exactitud; se define como el error máximo porcentual de 

tensión permitido.  

 

Tabla 1.2 APLICACIÓN DE LOS TRANSFORMADORES DE 

POTENCIAL EN CUANTO A SU EXACTITUD [2] 

CLASE DE EXACTITUD APLICACIONES 

Menor a 0,3 

 -  Transformador de Potencial patrón 

 -  Mediciones en laboratorio 

 -  Mediciones Especiales 

0,3  -  Medición de energía eléctrica para facturación 

0,6       o        1,2 

 -  Medición de energía eléctrica sin finalidad de 

facturación 

 -  Alimentación de relés 

 -  Alimentación de instrumentos de control: 

voltímetros, 

    vatímetros, etc 
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2.7.1.4 TRANSFORMADOR DE MEDIDA DE CORRIENTE 

 

Los Transformadores de Medida de Corriente tienen como finalidad reducir la 

corriente que circula por el circuito principal, de tal manera que ésta pueda ser 

ingresada al equipo de medida. El primario de un transformador de corriente se  

conecta en serie al circuito principal.  

Algunas de sus principales características son: 

 

ü Corriente secundaria; se encuentran normalizadas bajo estándares 

como  ANSI (USA), IEC (Europa), ABNT (Brasil), de acuerdo a ello el valor 

nominal es de 5 Amperios, mas en casos  muy especiales este valor puede 

variar.  

Esta intensidad de corriente eléctrica es la que ha de circular a través de la 

bobina de corriente del SMEE, que según normas vigentes tiene la siguiente 

referencia: 

 

Tabla 2.2 CORRIENTES DE REFERENCIA NORMALES [3] 

Medidores Valores Normales (A) Valores excepcionales (A) 

De conexión directa (Ib) 
5 -10 -15- 20 -30 -40 -

50 
80 

De conexión a través de 

transformador (es) de 

corriente (In) 

1 - 2 -5 1,5 - 2,5 

 

ü Corriente primaria; es el valor de intensidad de corriente nominal que 

ha de circular por el circuito primario en donde se va ha instalar los 

transformadores de  corriente. 
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ü Relación de transformación; Relación de Transformación de Corriente 

(RTC) o constante de intensidad (KI), es el valor del cociente entre la 

intensidad de corriente tensión I1 del primario en relación a la intensidad 

de corriente I2 del secundario 

2

1

I

I
K I =  

 De esta relación se observa que si se alimenta un amperímetro con la 

señal del     transformador de corriente el valor de la intensidad de 

corriente I1 en el lado primario  corresponde a: 

oamperímetrdellecturaKI I __*1=  

 

 

ü Simbología; es la representación gráfica del equipo, las letras H1, H2 o 

bien P1, P2 hacen referencia a los terminales de conexión en el lado 

primario de entrada y salida respectivamente, así mismo las letras X1,X2 

ó S1,S2 corresponden a los terminales del lado secundario haciendo 

referencia a la entrada y salida respectivamente. Estas denominaciones 

dependen del fabricante bajo la norma que se este aplicando  en la 

construcción del equipo. 

  

H1

X2

H2

X1
 

  Figura 2.6 Simbología de un Transformador de Corriente 

 

 

ü Clase de exactitud; en un transformador de medida de corriente es igual 

al límite máximo de error de intensidad permitido. 

 

Tabla 2.3 APLICACIÓN DE LOS TRANSFORMADORES DE 

CORRIENTE EN CUANTO A SU EXACTITUD [4] 

CLASE DE EXACTITUD APLICACIONES 

Menor a 0,3 

 -  Transformador de Corriente patrón 

 -  Mediciones en laboratorio 

 -  Mediciones Especiales 
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0,3  -  Medición de energía eléctrica para facturación 

0,6       o        1,2 

 -  Medición de energía eléctrica sin finalidad de 
facturación 

 -  Alimentación de instrumentos de control: 
amperímetros, 
    vatímetros,   etc 
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CAPÍTULO  III 

 

ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE MEDICIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

(SMEE)   

En este capítulo se realiza el estudio de los Sistemas de Medición de Energía 

Eléctrica en condiciones de trabajo normales, considerando una fuente de 

alimentación simétrica, una carga equilibrada con un factor de potencia 

inductivo, y con los fasores en secuencia directa todas estas consideraciones 

son realizadas para un mejor análisis de los mismos. 

 

3.4  SMEE DE CONEXIÓN DIRECTA  

 

3.4.1 MONOFASICO - DOS HILOS 

Para el análisis realizaremos el estudio de un sistema monofásico que deriva 
de un sistema trifásico estrella de cuatro hilos,  con un conductor activo y el 
otro que corresponde al neutro. 
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  Figura 3.1 Esquema, circuito y diagrama fasorial del SMEE 
monofásico 2 hilos      conexión directa 
 

ü Potencia a medir:  jCosIVP ff **=  

ü  Registro del SMEE:  10

1
** 110

V

ISMEE CosIVP Ï=  

fVV =\ 10  ; 1II f =  ; jCosCos
V

I =Ï10

1
 

jCosIVP ffSMEE **=Ý  SMEEPP=Ý  

ü Resultado El SMEE registra de manera adecuada el consumo de la 

carga monofásica. 

 

3.4.2 TRIFASICO DE TRES  HILOS 

El sistema trifásico de tres hilos corresponde a una conexión de la fuente  en 

delta ó delta abierta, en la que no existe el conductor denominado neutro. 
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 Figura 3.2 Esquema, circuito y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 
fases 3 hilos     conexión directa ï secuencia de fases 1-2-3 
 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE: 

32

3

12

1
**** 332112

U

I

U

ISMEE CosIUCosIUP Ï+Ï=  

)30(**)30(** 3133212112 -++= jj CosIUCosIUPSMEE  

UUUU L ===\ 3212  ; === LIII 31  ; 

jjjj === 3112  

Ą  )30(**)30(** -++= jj CosIUCosIUPSMEE   

[ ])30()30(** -++= jj CosCosIUPSMEE  

Por trigonometría se tiene: 

[ ]jjjj SenSenCosCosSenSenCosCosIUPSMEE 30303030** ++-=
 



 1 

jjj CosIUCosCosIUPSMEE *3**
2

3

2

3
** =ù

ú

ø
é
ê

è
+=  

jCosIUP LLSMEE ***3=   SMEEPP=Ý  

 

ü Resultado El SMEE registra de manera correcta el consumo 

de la carga trifásica. 

 

 

Nota.- El funcionamiento y análisis del SMEE es el mismo si se 

conecta en un sistema de tres hilos en conexión delta cerrada o en 

delta abierta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.3 TRIFASICO DE CUATRO HILOS 

El sistema trifásico de cuatro hilos corresponde a una conexión de la fuente  

en estrella con neutro. 
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 Figura 1.3 Esquema, circuito y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 
fases 4 hilos     conexión directa - secuencia de fases 1-2-3 
 

 
 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE: 
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jjjj === 321  
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/
=  
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ü Resultado El SMEE registra de manera correcta el consumo 

de la carga trifásica conectada en estrella. 
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3.5 SMEE DE CONEXIÓN SEMIDIRECTA 

3.5.1 MONOFASICO CON TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 

El sistema monofásico que requiere un equipo auxiliar como es el 

transformador de corriente, se ha de instalar el mismo en la fase activa del 

sistema para obtener la señal de corriente, y la señal de potencial se toma 

de manera directa de la red. 
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  Figura 3.2 Esquema, circuito y diagrama fasorial del SMEE 
monofásico 2 hilos      conexión semidirecta 

 

ü Potencia a medir:  1110 ** jCosIVPprim =  

 

¶ CIRCUITO 
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ü  Registro del SMEE:  10

1́110 *´*
V

ISMEE CosIVP Ï=  

fVV =\ 10     ; 11 `* IKII If ==     ; jCosCos
V

I =Ï10

1́
   

sec* PKP Iprim =  ; SMEEPP =sec  

jCos
K

I
VP

I

fSMEE ** 1=Ý  

   jCosIVPK fSMEEI *** 1=  

SMEEIprim PKP *=Ý  

ü Resultado El SMEE registra el consumo de la carga 

monofásica, mas para conocer el valor del primario es necesario 

multiplicar la relación de transformación del transformador de 

corriente por el registro del SMEE 

3.5.2 TRIFASICO (TRES HILOS) CON TRANSFORMADORES DE 

CORRIENTE 

El sistema trifásico de tres hilos instalado con transformadores de corriente, 

se conecta como se muestra en el esquema siguiente, con las señales de 

potencial tomadas de manera directa de la red y las señales de corriente 

tomadas de los transformadores de corriente. 
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 Figura 3.3 Esquema, circuito y diagrama fasorial del SMEE trifásico 
3 hilos 3 fases     conexión semidirecta - secuencia de 
fases 1-2-3 

 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LLprim ***3=  

ü Registro del SMEE: 
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 jCosIUP LLSMEE ***3 ¡=     

 pero:  LILprim IKIIII ¡==== *31  

  jCos
K

I
UP

I

L
LSMEE **=Ý     

     jCosIUPK LLSMEEI ***3* =  

  SMEEIprim PKP *=Ý  

 

 

ü Resultado El SMEE registra el consumo de la carga trifásica 

de tres hilos, mas para conocer el valor del primario es necesario 

multiplicar la relación de transformación del transformador de 

corriente por el registro del SMEE 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.3  TRIFASICO (CUATRO HILOS) CON TRANSFORMADORES DE 

CORRIENTE 

El sistema trifásico de cuatro hilos instalado con transformadores de corriente, 

se conecta como se muestra en el esquema siguiente, con las señales de 

potencial tomadas de manera directa de la red y las señales de corriente 

tomadas de los transformadores de corriente. 
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  Figura 3.4 Esquema, circuito y diagrama fasorial del SMEE 

trifásico 3 fases 4 hilos     conexión semidirecta - secuencia de 
fases 1-2-3 
 

 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LLprim ***3=  

ü  Registro del SMEE: 
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3****
3

3
jCosIUP LLSMEE

¡
/

/
=  

jCosIUP LLSMEE ***3 ¡=   pero:

 LILprim IKIIIII ¡===== *321  

jCos
K

I
UP

I

L
LSMEE ***3=Ý   

 jCosIUPK LLSMEEI ***3* =  

SMEEIprim PKP *=Ý  

 

ü Resultado El SMEE registra el consumo de la carga trifásica 

de cuatro hilos, mas para conocer el valor del primario es necesario 

multiplicar la relación de transformación del transformador de 

corriente por el registro del SMEE 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6  SMEE DE CONEXIÓN INDIRECTA 

3.6.1 MONOFASICO CON TRANSFORMADOR DE CORRIENTE Y 

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL 

El sistema monofásico se conecta como en el esquema siguiente, 

instalando los transformadores de corriente y de potencial, captando las 

señales de corriente y de potencial respectivamente para alimentar el 

SMEE. 
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 Figura 3.5 Esquema, circuito y diagrama fasorial del SMEE monofásico 1 
fase 2 hilos     conexión indirecta 

ü Potencia a medir:  jCosIVPprim ** 110=  

ü  Registro del SMEE:  10

1́
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¶ CIRCUITO 



 1 

ü Resultado El SMEE registra el consumo de la carga 

monofásica, mas para conocer el valor del primario es necesario 

multiplicar la relación de transformación del transformador de 

corriente y del transformador de potencial por el registro del SMEE 

3.6.2 TRIFASICO (TRES HILOS) CON TRANSFORMADORES DE 

CORRIENTE Y  TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 

El sistema trifásico de tres hilos se conecta como en el esquema siguiente, 

instalando los transformadores de corriente y de potencial, captando las 

señales de corriente y de potencial respectivamente para alimentar el 

SMEE. 
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 Figura 6 Esquema, circuito y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 

fases 3 hilos     conexión indirecta - secuencia de fases 1-2-3 

 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LLprim ***3=  

ü Registro del SMEE: 

32

3

12

1
**** 332112

U
I

U
ISMEE CosIUCosIUP

¡
¡

¡
¡

Ï¡¡+Ï¡¡¡=  

)30(**)30(** 3
´

3321
´

112 -¡¡++¡¡= jj CosIUCosIUPSMEE  

UUUU L ¡=¡=¡=¡\ 3212  ; IIII L ¡=¡=¡=¡ 31  ; 

´´´´ 31 jjjj ===  

)30´(**)30´(** -¡¡++¡¡= jj CosIUCosIUPSMEE  

[ ])30´()30´(** -++¡¡= jj CosCosIUPSMEE  

Por trigonometría se tiene: 

 [ ]jjjj SenSenCosCosSenSenCosCosIUPSMEE 30303030** ++-¡¡=  

    

 ´*3**´
2

3
´

2

3
** jjj CosIUCosCosIUPSMEE ¡¡=

ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
+¡¡=  



 1 
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  jCosIUPKK LLSMEEIU ***3** =  SMEEIUprim PKKP **=Ý  

 

 

ü Resultado El SMEE registra el consumo de la carga trifásica, 

mas para conocer el valor del primario es necesario multiplicar la 

relación de transformación del transformador de corriente y del 

transformador de potencial por el registro del SMEE 

 

 

 

 

 

 

 

3.6.3 TRIFASICO (CUATRO HILOS) CON TRANSFORMADORES DE 

CORRIENTE Y TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 

El sistema trifásico de cuatro hilos se conecta como en el esquema 

siguiente, instalando los transformadores de corriente y de potencial, 

captando las señales de corriente y de potencial respectivamente para 

alimentar el SMEE. 
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 Figura 3.7 Esquema, circuito y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 

fases 4 hilos     conexión indirecta - secuencia de fases 1-2-3 
 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LLprim ***3=  

ü  Registro del SMEE: 
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ü Resultado El SMEE registra el consumo de la carga trifásica, 

mas para conocer el valor del primario es necesario multiplicar la 

relación de transformación del transformador de corriente y del 

transformador de potencial por el registro del SMEE. 
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CAPÍTULO  IV 

 

ANÁLISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS SMEE EN CONDICIONES 

TRABAJO FUERA DE LO NORMAL 

 

El funcionamiento de los SMEE fuera de condiciones normales de trabajo trae 

como consecuencia fallas o bien un funcionamiento diferente a lo normal  

causando o no errores en el registro de potencia y energía, estas condiciones 

de trabajo fuera de lo normal pueden ser bobinas de potencial desconectadas, 

quemadas, bobinas de corriente puenteadas externamente, una conexión 

errónea en las señales de potencial o corriente, etc. Estos pueden estar 

localizados en cualquiera de los elementos constituyentes del SMEE. 

Habiendo realizado el análisis correspondiente en el Capítulo III, se ha 

observado que el estudio teórico es idéntico en los diferentes tipos de conexión 

sea esta medición directa, semidirecta o indirecta, por ello para mejor 

compresión se ha de considerar implícito los fasores correspondientes a los 

secundarios de los transformadores de medida considerando entonces sólo el 

fasor del primario para el análisis, así mismo en este capítulo se considera una 

fuente de alimentación simétrica, una carga equilibrada con un factor de potencia 

inductivo, y con los fasores en secuencia directa.  

 

4.3   SMEE MONOFÁSICOS 

 

4.3.1 SMEE MONOFÁSICO DE CONEXIÓN DIRECTA+ 

 

4.3.1.1  FALTA DE TENSIÓN U10  

Este tipo de falla es ocasionada a consecuencia de que la bobina de 

tensión del SMEE se encuentra desconectada ó quemada. 
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 Figura 4.8 Esquema del SMEE monofásico 1 fase 2 hilos conexión directa 
ï falta de     tensión U10 

 

¶  Potencia a medir:  jCosIVP ** 110=  

¶  Registro del SMEE:  Ÿ V10 = 0 

   jCosIVPSMEE ** 110=  

0=SMEEP   PPSMEE¸  

ü Resultado    El SMEE no trabaja (no registra) porque una de sus 

bobinas no se halla energizada. 

 

4.3.1.2 FALLA EN LA INTENSIDAD DE CORRIENTE I1  

Este tipo de falla se verifica cuando se realizado una conexión en paralelo 

a la bobina de corriente del SMEE, mediante un conductor. 
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 Figura 9  Esquema del SMEE monofásico 1 fase 2 hilos conexión directa 
ï falla en      intensidad de corriente I1 

 

¶ Potencia a medir:  jCosIVP ** 110=  

¶  Registro del SMEE:   

    111 ¡¡¡+= III   

1I   = Intensidad de corriente total que solicita la carga. 

0 



 1 

1¡I   = Intensidad de corriente que atraviesa la bobina de corriente 

del SMEE 

1¡¡I = Intensidad de corriente que atraviesa el puente exterior al 

SMEE 
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 Figura 10  Circuito del SMEE monofásico 1 fase 2 hilos conexión directa ï 
 falla en     intensidad de corriente I1 

  

jCosIVPSMEE ** 110 ¡=  

PPSMEE¸  

ü Resultado    El SMEE no registra la energía total solicitada por 

la carga por la existencia de un puente exterior.  

 

4.3.1.3 INVERSIÓN DE SALIDAS POR ENTRADAS 

Este tipo de falla es debida a una conexión errónea en las entradas hacia 

el SMEE. 
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 Figura 11 Esquema del SMEE monofásico 1 fase 2 hilos conexión directa 
ï      inversión de salidas por entradas 

 

ü Potencia a medir:  jCosIVP ** 110=  

ü  Registro del SMEE: 

 

)180(** 110 j+= CosIVPSMEE  

]*180*180[** 110 jj SenSenCosCosIVPSMEE -=Ý  

   jCosIVPSMEE ***)1( 110-=  

   PPSMEE )1(-=  

 

ü Resultado      El  SMEE registra de forma inversa, si el SMEE es  
electromecánico (de inducción) el disco gira en forma inversa (al revés).  

 

 

 

4.3.2 SMEE MONOFÁSICO DE CONEXIÓN SEMIDIRECTA E 

INDIRECTA 

4.3.2.1 INVERSIÓN DE ENTRADAS DE CORRIENTE 

Se produce a consecuencia de la incorrecta conexión de las señales de 

corriente obtenidas del transformador de corriente. 

 
SMEE SEMIDIRECTO SMEE  INDIRECTO 

0 



 1 

1 0

1 0

L

I

N

E

A

C

A

R

G

A

H1

X2H2

X1

  

ű

V

I

10

1

180º

 

 Figura 4.5 Esquema y diagrama fasorial del SMEE monofásico 1 fase 2 
hilos      conexión semidirecta e indirecta ï inversión de 
entradas de corriente 

 

ü Potencia a medir:  jCosIVPprim ** 110=  

ü  Registro del SMEE:  )180(** 110 j+= CosIVPSMEE  

]*180*180[** 110 jj SenSenCosCosIVPSMEE -=Ý  

   jCosIVPSMEE ***)1( 110-=  

¶ Para una conexión semidirecta , tenemos: 

SMEEIprim PKP **)1(-=Ý  

¶ Para una conexión indirecta , tenemos: 

SMEEUIprim PKKP ***)1(-=Ý  

 
ü     Resultado  El SMEE realiza el registro pero con signo 

invertido, si el SMEE es de inducción el disco gira en sentido contrario 

(al revés). 

4.3.2.2 INVERSIÓN DE ENTRADAS DE POTENCIAL 
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Se produce a consecuencia de la incorrecta conexión de las señales de 

corriente obtenidas del transformador de corriente. 
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 Figura 4.6 Esquema del SMEE monofásico 1 fase 2 hilos conexión directa 
      inversión  de entradas de potencial 

 

ü Potencia a medir:  jCosIVPprim ** 110=  

ü  Registro del SMEE:  )180(** 110 j+= CosIVPSMEE  

]*180*180[** 110 jj SenSenCosCosIVPSMEE -=Ý  

   jCosIVPSMEE ***)1( 110-=  

¶ Para una conexión semidirecta , tenemos: 

SMEEIprim PKP **)1(-=Ý  

¶ Para una conexión indirecta , tenemos: 

SMEEUIprim PKKP ***)1(-=Ý  

ü Resultado  El SMEE realiza el registro pero con signo 

invertido, si el SMEE es de inducción el disco gira en sentido contrario (al 

revés). 

4.4  SMEE TRIFÁSICO 

4.4.1 SMEE TRIFÁSICO (TRES HILOS) DE CONEXIÓN DIRECTA  

0 
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 Figura 4.7 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 hilos 
conexión directa     secuencia de fases 1-2-3 

 

4.4.1.1 FALTA DE TENSIÓN U12  

  Este tipo de falla es ocasionada a consecuencia de que 

una de las bobina   de tensión del SMEE se encuentra 

desconectada ó quemada. 
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Á Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=   

Á Registro del SMEE:  U12 = 0   
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ü   Resultado El porcentaje de registro  que realice el SMEE siempre será 

menor al     100%,  ello depende de manera directa del 

ángulo de factor de potencia. 

 

 

4.4.1.2  FALTA DE TENSIÓN U32  

  Este tipo de falla es ocasionada a consecuencia de que 

una de las bobina   de tensión del SMEE se encuentra 

desconectada ó quemada. 

Á Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

Á Registro del SMEE: U32 = 0 
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ü   Resultado El porcentaje de registro  que realice el SMEE siempre será 

menor al     100%,  ello depende de manera directa del 

ángulo de factor de potencia. 

4.4.1.3 FALLA EN LA SEÑAL DE INTENSIDAD DE CORRIENTE I1 Ó I3  

  Este tipo de falla se verifica cuando se realizado una conexión en 

paralelo a la    bobina de corriente del SMEE, mediante un 

conductor. 

Á Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

¶ Registro del SMEE:   

  Considerando que:  LLL III ¡¡¡+=   

LI ¡  = Intensidad de corriente que atraviesa la bobina de corriente 

del SMEE 



 1 

LI ¡¡= Intensidad de corriente que atraviesa el puente exterior al 

SMEE 

 

ü Resultado   Cualquiera sea la bobina de corriente puenteada, incluso 

las dos, el  SMEE no registra la energía total porque existirá el 

valor LI ¡¡que no ha de ser  medido por el SMEE. El porcentaje 

de registro  del SMEE siempre será menor al  100% ello depende 

de la impedancia del conductor en el  puente exterior. 

 SMEEPP¸Ý  

 

4.4.1.4 TRABAJO DEL SMEE CON CARGA MONOFÁSICA 

  Un SMEE trifásico algunas veces puede estar instalado en una 

carga que sea   solamente monofásica, en cualquiera de sus 

conductores. 
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 Figura 4.8 Circuito  del SMEE trifásico 3 fases 3 hilos conexión directa ï 
con carga     monofásica  

 
Á CARGA 1Ø ENTRE 1 Y 2 

 Conexión de la carga monofásica entre las fases 1 y 2 

Á Registro del SMEE : con  I3 = 0 

)30(**)30(** 332112 -++= jj CosIUCosIUPSMEE  

   )30(** += jCosIUPSMEE  

ü Resultado   El SMEE tiene un registro  monofásico 

Á CARGA 1Ø ENTRE 3 Y 2 

Á Registro del SMEE : con  I1 = 0 

)30(**)30(** 332112 -++= jj CosIUCosIUPSMEE  
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   )30(** -= jCosIUPSMEE  

ü Resultado   El SMEE tiene un registro  monofásico 

 

Á  CARGA 1Ø ENTRE 1 Y 3  

Á El registro del SMEE es: 
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 Figura 12 Diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 hilos conexión 
directa ï      con  carga monofásica entre fases 1 y 3 
- secuencia de fases 1-2-3 

 
 )270(**)30(** 1213212112 +++= jj CosIUCosIUPSMEE  

UUU ==\ 3212  ; II =1  ;  jjj == 1212  
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  )30(** j-= CosIUPSMEE   

ü Resultado   El SMEE tiene un registro  monofásico 

Á Analizando la carga 1Ø  entre 3 y 1,el  registro del SMEE es: 
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 Figura 13 Diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 hilos conexión 
directa ï      con  carga monofásica entre fases 3 y 1 
- secuencia de fases 1-2-3 

 
 

 )90(**)30(** 3131231332 ++-= jj CosIUCosIUPSMEE  

UUU ==\ 3212  ; II =1 ;  jjj == 3131  

 )90(**)30(** ++-= jj CosIUCosIUPSMEE  

 [ ])90()30(** ++-= jj CosCosIUPSMEE  
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ü Resultado   El SMEE tiene un registro  monofásico 

4.4.2  SMEE TRIFÁSICO (CUATRO HILOS) DE CONEXIÓN DIRECTA  
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 Figura 14 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 4 hilos 
conexión directa 
   secuencia de fases 1-2-3 
  

4.4.2.1 FALTA DE TENSIÓN V10   

  Este tipo de falla reproduce a consecuencia de una bobina de 

tensión     desconectada ó quemada. 

Á Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

Á Registro del SMEE: con  V10 = 0 

333022201110 ****** jjj CosIVCosIVCosIVPSMEE ++=
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Á El porcentaje que registra el SMEE será: 

jCosIU ***3     100% 

jCosIU LL ***
3

32
     X 

100*
***3
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32

j

j

CosIU

CosIU

X =  

100*
3

2
=X    Ą 100*667.0=X  

%67.66=X  

ü Resultado   El SMEE solo registra el 66.67% del total de 

la energía     trifásica consumida. 

ü El obtiene el mismo porcentaje de registro cuando ocurre 

alguna falla con  la bobina de tensión U20 ó U30. 

ü Cuando exista algún problema con la corriente I1, I2 ó I3  se 

tendrá  también el mismo registro. 

 

4.4.2.2 TRABAJO DEL SMEE CON CARGA MONOFÁSICA 
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 Figura 4.12 Circuito  del SMEE trifásico 3 fases 4 hilos conexión directa ï 
con carga     monofásica - secuencia de fases 1-2-3 

 
Á CARGA 1Ø ENTRE 1 Y 0 

Á Registro del SMEE : con  I2 = I3 = 0 

333022201110 ****** jjj CosIUCosIUCosIUPSMEE ++=  

   1110 ** jCosIUPSMEE=   

 

ü Resultado   El SMEE tiene un registro  monofásico 

ü Se obtiene se manera similar el registro del SMEE cuando 

la carga     monofásica esta conectada ente 2 y 

0 ó 3 y 0. 

4.4.2.3 MEDIDOR TRIFÁSICO DE CUATRO HILOS CONECTADO EN 

UN SISTEMA  DE TRES HILOS (DELTA CERRADA Ó DELTA 

ABIERTA) 

   En muchas ocasiones existe la necesidad de instalar un medidor 

de tres    elementos (trifásico de cuatro hilos) en un sistema 

trifásico de tres hilos, teniendo   las siguientes posibilidades. 

4.4.2.3.1 CONEXIÓN CON TRES ELEMENTOS 

  Se realiza la instalación de un SMEE con sus tres 

elementos creando un   neutro ficticio. 
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Figura 4.13 Esquema, diagrama fasorial y circuito del SMEE trifásico 3 fases 4 hilos, 
conexión directa   conectado con tres elementos en  un sistema 3 fases 3 
hilos - secuencia de fases 1-2-3  

 

Á Potencia a medir: jCosIUP LL ***3=  

Á Registro del SMEE: 
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ü Resultado   El SMEE registra el consumo de la carga 

trifásica 

  

4.4.2.3.2 TRABAJO DEL SMEE CON CARGA MONOFÁSICA 

  Analizamos ahora como ha de trabajar el SMEE cuando 

en las     condiciones indicadas, funcione con carga 

monofásica. 
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Figura 15 Circuito del SMEE trifásico 3 fases 4 hilos conexión directa ï conectado 
con tres    elementos en  un sistema 3 fases 3 hilos trabajo con 
carga monofásica - secuencia de    fases 1-2-3 

Á CARGA 1Ø (MONOFÁSICA) ENTRE 1 Y 2 
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 Figura 4.15 Diagrama fasorial SMEE trifásico 3f-4h conexión directa ï 
conectado con tres     elementos en  un sistema 3 fases 3 hilos 
con carga monofásica entre 1y 2      secuencia de  fases 1-
2-3 

 
Á Registro del SMEE: con  I2 = I3 = 0 
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ü Resultado   El SMEE tiene un registro  monofásico. 
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Figura 4.16 Diagrama fasorial SMEE trifásico 3f-4h conexión directa ï conectado con 
tres elementos   en  un sistema 3 fases 3 hilos con carga monofásica entre 1y 3 
-secuencia de fases 1-2-3 
 

Á Registro del SMEE: I2 = I3 = 0 

)300(**
3

**
3

**
3

1
30

2
20

1
10 jjj +++= CosI

V
CosI

V
CosI

V
PSMEE  

Cada una de las bobinas de potencial recibe 
3

LU
 de 

tensión. 



 1 

3333

302010
UVVV
===\  ; IIII === 321  ;  jjjj === 321  

)300(**
3

**
3

jj ++= CosI
U

CosI
U

PSMEE  

[ ]jj ++= 300(**
3

CosCosI
U

PSMEE    Ą       

[ ]jjj SenSenCosCosCosI
U

PSMEE *300*300**
3

-+=  

ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
--+= jjj SenCosCosI

U
PSMEE *

2

3
*

2

1
**

3
  Ą   

ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è
+= jj SenCosI

U
PSMEE *

2

3
*

2

3
**

3
 

ù
ú

ø
é
ê

è
+= jj SenCosI

U
PSMEE *

2

1
*

32

3
3**

3
      Ą        

ù
ú

ø
é
ê

è
+= jj SenCosIUPSMEE *

2

1
*

32

3
**  

ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è
+= jj SenCosIUPSMEE *

2

1
*

3

3
*

32

3
**      Ą        

ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è
+= jj SenCosIUPSMEE *

2

1
*

2

3
**  

ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è
+= jj SenCosIUPSMEE *

2

1
*

2

3
**   

ü Resultado   El SMEE tiene un registro  monofásico. 

Á CARGA 1Ø (MONOFÁSICA) ENTRE 2 Y 3 
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Figura 16 Diagrama fasorial SMEE trifásico 3f - 4h conexión directa ï conectado 
con tres elementos   en un sistema 3 fases 3 hilos con carga monofásica 
entre 2 y 3 -secuencia de fases 1-2-3 

 
 

Á Registro del SMEE: I1 = I3 = 0 
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ü Resultado   El SMEE tiene un registro  monofásico. 

4.4.2.4 CONEXIÓN DEL SMEE CON DOS ELEMENTOS 

 Ahora analizamos como funciona un SMEE de tres elementos 

conectado sólo  con dos en un sistema trifásico de tres hilos. 
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Figura 4.18 Esquema, circuito y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 4 hilos 
conexión  directa   conectado con dos elementos en  un sistema 3 fases 3 
hilos - secuencia de fases 1-2-3 
 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE: 
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 jCosIUP LLSMEE ***3=    

 SMEEPP=Ý  

 

ü Resultado   El funcionamiento del SMEE es el 

mismo si se conecta en un sistema de tres hilos en 

conexión delta cerrada o en delta abierta. 

ü El funcionamiento en sistema monofásico es igual 

que el analizado en el SMEE de dos elementos, 

tres hilos. 

ü Se concluye que un SMEE de tres elementos 

puede ser instalado en un sistema de tres hilos 

conexión delta cerrada o delta abierta y funcionar 

sin mayores inconvenientes. 

ü El funcionamiento de un SMEE de tres elementos 

como monofásico registra de manera similar al 

funcionamiento de un SMEE de dos elementos en 

monofásico. 

 

 

 

 

 

4.4.3 SMEE TRIFÁSICO (TRES HILOS) DE CONEXIÓN SEMIDIRECTA E 

INDIRECTA  

4.4.3.1 FALTA DE INTENSIDAD I1 

  Esta falla se produce a consecuencia de la falta de señal de 

corriente del    transformador de corriente de la fase 1. 
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 Figura 17 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 hilos 
- conexión       semidirecta e indirecta ï falta de intensidad I1 - 
secuencia de fases 1-2-3 

 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:   con  01=I  
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ü Resultado   El SMEE no registra el 100% del total 

de la energía trifásica consumida, ello depende del  

F.P. del sistema, así p. ej. Si F.P. es 1 el porcentaje 

de registro ha de ser el 50%, si F.P. es 0.9 el % de 

registro es 63.98%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.2 FALTA DE INTENSIDAD I3  

  Esta falla se produce a consecuencia de la falta de señal de 

corriente del    transformador de corriente de la fase 3. 

SMEE INDIRECTO SMEE  SEMIDIRECTO 
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 Figura 20 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 hilos 
- conexión       semidirecta e indirecta ï falta de intensidad I3 - 
secuencia de fases 1-2-3 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:  03=I  

)30(**)30(** 332112 -++= jj CosIUCosIUPSMEE  

LUUU ==\ 3212   ; LIII == 31  ; jjj == 31  ;  

)30(** += jCosIUPSMEE   SMEEPP¸Ý  

Á El porcentaje que registra el SMEE será: 

jCosIU ***3     100% 
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ü Resultado   El SMEE no registra el 100% del total 

de la energía trifásica consumida, ello depende del  

F.P. del sistema, así p. ej. Si F.P. es 1 el % de 

registro es el 50%, si F.P. es 0.9 el % de registro 

es 36.02%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.3 INTENSIDAD I1 INVERTIDA 

  Esta falla se produce a consecuencia de una conexión errónea de 

la señal de    corriente del transformador de corriente de 

la fase 1. 
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 Figura 18 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 hilos 
- conexión       semidirecta e indirecta ïintensidad I1 invertida - 
secuencia de fases 1-2-3 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:   

)30(**)210(** 332112 -++= jj CosIUCosIUPSMEE  

UUU ==\ 3212  ; III == 31  ; jjj == 31  ;  

)30(**)210(** -++= jj CosIUCosIUPSMEE  

[ ])30()210(** -++= jj CosCosIUPSMEE  

[ ]jjjj SenSenCosCosSenSenCosCosIUPSMEE 3030210210** ++-=
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Á El porcentaje que registra el SMEE será: 

jCosIU ***3    100% 
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ü Resultado   El SMEE no registra el 100% del total 

de la energía trifásica, el registro depende del 

factor de potencia del sistema, si el factor de 

potencia (FP) es 1 el porcentaje de registro es cero 

(0), si el FP es 0.9 el porcentaje de registro es 

27.96%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.4 INTENSIDAD I3 INVERTIDA 

  Esta falla se produce a consecuencia de una conexión errónea de 

la señal de    corriente del transformador de corriente de 

la fase 3. 



 1 

 

1 2 3
3

1

2

L

I

N

E

A

C

A

R

G

A

H1

X2H2

X1 H1

X2H2

X1

1 2 3
3

1

2

L

I

N

E

A

C

A

R

G

A

H1

X2H2

X1 H1

X2H2

X1

H1

H2

X1

S2
H1

H2

X1

X2

X2

 

¶ ANÁLISIS 

SMEE SEMIDIRECTO SMEE INDIRECTO 



 1 

   

U
12

I
23

I
31

I12

U
31

U
23

I
13

I
1

30º

30º

I
3

I
32

U
32

60º

ű

ű
ű

12

23

31

120º = 60º+ű31+30º- Ŭ

Ŭ

Ŭ = 60º+ű31+30º-120º 

Ŭ = ű31 - 30º 

(ű32 +150º )

- I
3

 

 Figura 4.22 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 hilos 
- conexión       semidirecta e indirecta ï intensidad I3 invertida 
- secuencia de fases 1-2-3 

 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:   

)150(**)30.(** 332112 +++= jj CosIUCosIUPSMEE  

UUU ==\ 3212  ; III == 31  ; jjj == 3112  ;  

)150(**)30(** +++= jj CosIUCosIUPSMEE  

[ ])150()30(** +++= jj CosCosIUPSMEE  

[ ]jjjj SenSenCosCosSenSenCosCosIUPSMEE 1501503030** -+-=
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Á El porcentaje que registra el SMEE será: 

jCosIU ***3    100% 



 1 

jSenIU ***)1(-     X 

100*
***3

***)1(

j

j

CosIU

SenIU
X

-
=  

%100**
3

1
*)1( ù

ú

ø
é
ê

è
-= jTgX  

 

ü Resultado   El SMEE no registra el 100% del total 

de la energía trifásica, el registro depende del 

factor de potencia del sistema, si el factor de 

potencia (FP) es 1 el porcentaje de registro es 

cero, si el FP es 0.9 el % de registro es -27.96%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.5 INTENSIDADES I1 E I2 CONMUTADAS 

  Esta falla se produce a consecuencia de instalar el transformador 

de corriente en   una fase diferente a donde se esta obteniendo la 

señal de potencial. 
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 Figura 4.23 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 hilos 
- conexión       semidirecta e indirecta ï intensidad I1 e I2 
conmutadas - secuencia de fases 1-2-3 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:   

)30(**)150(** 332212 -++= jj CosIUCosIUPSMEE  

UUU ==\ 3212  ; III == 31  ; jjj == 3112  ;  

)30(**)150(** -++= jj CosIUCosIUPSMEE  

 [ ])30()150(** -++= jj CosCosIUPSMEE  

 [ ]jjjj SenSenCosCosSenSenCosCosIUPSMEE 3030150150** ++-=
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Á El porcentaje que registra el SMEE será: 
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ü Resultado   El SMEE no registra el consumo de la 

carga (registro cero (0)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.6 INTENSIDADES I1 E  I3 CONMUTADAS 
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 Figura 4.24 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 
3 hilos  
   Conexión  semidirecta e indirecta ïintensidad I1 e I3 
conmutadas 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:   

)90(**)270(** 132312 jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

UUU ==\ 3212  ; III == 31  ; jjj == 31  ;  

)90(**)270(** jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

[ ])90()270(** jj +++= CosCosIUPSMEE  

[ ]jjjj SenSenCosCosSenSenCosCosIUPSMEE 9090270270** -+-=

 [ ]jjjj SenCosSenCosIUPSMEE -+--= *0)1(*0**  

0=SMEEP    SMEEPP¸Ý  

Á El porcentaje que registra el SMEE será: 

jCosIU ***3    100% 

0      X 
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Nota.-  El SMEE no registra (registro cero (0)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.7 INTENSIDADES I3 E I2 CONMUTADAS 
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 Figura 4.25 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 
hilos  
   Conexión   semidirecta e indirecta ïintensidad I3 e I2 
conmutadas 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:   

)210(**)30(** 232112 jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

UUU ==\ 3212  ; III == 31  ; jjj == 31  ;  

)210(**)30(** jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

[ ])210()30(** jj +++= CosCosIUPSMEE  

[ ]jjjj SenSenCosCosSenSenCosCosIUPSMEE 2102103030** -+-=
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Á El porcentaje que registra el SMEE será: 

jCosIU ***3    100% 

0      X 
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Nota.-  El SMEE no registra (registro cero (0)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.8 FALTA DE TENSIÓN V1 
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 Figura 4.26 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 
hilos  
   Conexión   semidirecta e indirecta ï falta de tensión V1  

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:  01=V  ; esto significa que el SMEE no ha de 

recibir la señal de tensión  U12, por tanto el elemento completo no 

trabaja. 

)30(**)30(** 332112 jj -++= CosIUCosIUPSMEE  

UUU ==\ 3212  ; III == 31  ; jjj == 31  ;  

)30(** j-= CosIUPSMEE  

SMEEPP¸Ý  

Á El porcentaje que registra el SMEE será: 

jCosIU LL ***3     100% 
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Nota.-  

- El SMEE no registra el 100% del total de la energía trifásica 

consumida, ello depende del  F.P. del sistema, asi p. ej. Si F.P. es 1 

el porcentaje de registro ha de ser el 50%, si F.P. es 0.9 el % de 

registro es 63.98%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.9 FALTA DE TENSIÓN V3  
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 Figura 4.27 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 
hilos  
   Conexión   semidirecta e indirecta ï falta de tensión V3  

 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE: 03=V ; esto significa que el SMEE no ha de 

recibir la señal de tensión  U32, por tanto el elemento completo no 

trabaja. 

)30(**)30(** 332112 jj -++= CosIUCosIUPSMEE  

UUU ==\ 3212  ; III == 31  ; jjj == 31  ;  

)30(** j+= CosIUPSMEE   SMEEPP¸Ý  

Á El porcentaje que registra el SMEE será: 

jCosIU ***3     100% 
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Nota.- El SMEE no registra el 100% del total de la energía trifásica 

consumida, ello depende del  F.P. del sistema, asi p. ej. si F.P. es 1 el % 

de registro es el 50%, si F.P. es 0.9 el % de registro es 36.02%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.10 FALTA DE TENSIÓN V2 
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 Figura 4.28 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 
hilos  
   Conexión   semidirecta e indirecta ï falta de tensión V2 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:   
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Á El porcentaje que registra el SMEE será: 
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Nota.-  El SMEE registra solo el 50%. 

 

 

 

 

 

4.4.3.11  TENSIÓN  V1 INVERTIDA 
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 Figura 4.29 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 
hilos Conexión      semidirecta e indirecta ï tensión V1 
invertida 
 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:   

)30(**)210(** 332121 jj -++= CosIUCosIUPSMEE  

UUU ==\ 3212  ; III == 31  ; jjj == 31  ;  

)30(**)210(** jj -++= CosIUCosIUPSMEE  

[ ])30()210(** jj -++= CosCosIUPSMEE  

[ ]jjjj SenSenCosCosSenSenCosCosIUPSMEE 3030210210** ++-=
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Á El porcentaje que registra el SMEE será: 
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Nota.-  Si el factor de potencia (FP) es 1 el % de registro es cero (0), si el 

FP es 0.9 el % de registro es 27.96%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.12  TENSIÓN  V3 INVERTIDA 
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¶ ANÁLISIS 

SMEE SEMIDIRECTO SMEE INDIRECTO 
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 Figura 4.30 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 
hilos  
   Conexión  semidirecta e indirecta ï  tensión V3 invertida 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:   

)150(**)30(** 323112 jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

UUU ==\ 3212  ; III == 31  ; jjj == 31  ;  

)150(**)30(** jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

[ ])150()30(** jj +++= CosCosIUPSMEE  

[ ]jjjj SenSenCosCosSenSenCosCosIUPSMEE 1501503030** -+-=
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Á El porcentaje que registra el SMEE será: 
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Nota.-  Si el factor de potencia (FP) es 1 el % de registro es cero (0), si el 

FP es 0.9 el % de registro es -27.96%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.13  CONEXIÓN DE TENSIONES EN SECUENCIA  V2  V3  V1  
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Figura 19 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 hilos  
  Conexión semidirecta e indirecta ï conexión de tensiones en 
secuencia V2 V3 V1 
 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:   

)30(**)210(** 331121 jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

UUU ==\ 3212  ; III == 31  ; jjj == 31  ;  

)30(**)210(** jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

[ ])30()210(** jj +++= CosCosIUPSMEE  

[ ]jjjj SenSenCosCosSenSenCosCosIUPSMEE 3030210210** -+-=

 
ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è
-+ö

÷

õ
æ
ç

å
--

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
-= jjjj SenCosSenCosIUPSMEE

2

1
*

2

3

2

1
*

2

3
**  

0=SMEEP    SMEEPP¸Ý  

Á El porcentaje que registra el SMEE será: 

jCosIU ***3    100% 
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Nota.-  El SMEE no registra (registro cero (0)). 
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4.4.3.14  CONEXIÓN DE TENSIONESEN SECUENCIA  V3  V1  V2 
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¶ ANÁLISIS 

SMEE SEMIDIRECTO SMEE INDIRECTO 
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Figura 20 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 hilos 
  Conexión   semidirecta e indirecta ï conexión de tensiones en 
secuencia V3 V1 V2 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:   

)90(**)270(** 132312 jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

UUU ==\ 3212  ; III == 31  ; jjj == 31  ;  

)90(**)270(** jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

[ ])90()270(** jj +++= CosCosIUPSMEE  

[ ]jjjj SenSenCosCosSenSenCosCosIUPSMEE 9090270270** -+-=

 () ()[ ]jjjj SenCosSenCosIUPSMEE 1*01*0** -+--=  

0=SMEEP    SMEEPP¸Ý  

Á El porcentaje que registra el SMEE será: 

jCosIU ***3    100% 

0      X 
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Nota.-  El SMEE no registra (registro cero (0)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

4.4.3.15  CONEXIÓN DE TENSIONES EN SECUENCIA  V1  V2  

V3 
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¶ ANÁLISIS 

SMEE SEMIDIRECTO SMEE INDIRECTO 
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Figura 21 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 hilos  
  Conexión   semidirecta e indirecta ï conexión de tensiones en 
secuencia V1 V2 V3 
 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:   

)150(**)330(** 323113 jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

UUU ==\ 3212  ; III == 31  ; jjj == 31   

)150(**)330(** jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

[ ])150()330(** jj +++= CosCosIUPSMEE  

[ ]jjjj SenSenCosCosSenSenCosCosIUPSMEE 150150330330** -+-=
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Á El porcentaje que registra el SMEE será: 

jCosIU ***3    100% 
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100*
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Nota.-  El SMEE no registra (registro cero (0)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.16  CONEXIÓN DE TENSIONES EN SECUENCIA V3  V2  

V1 
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¶ ANÁLISIS 

SMEE SEMIDIRECTO SMEE INDIRECTO 
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Figura 22 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 hilos  
  Conexión   semidirecta e indirecta ï conexión de tensiones en 
secuencia V3 V2 V1 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:   

)90(**)150(** 321131 jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

UUU ==\ 3212  ; III == 31  ; jjj == 31   

)90(**)150(** jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

[ ])90()150(** jj +++= CosCosIUPSMEE  

[ ]jjjj SenSenCosCosSenSenCosCosIUPSMEE 9090150150** -+-=
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Á El porcentaje que registra el SMEE será: 
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Nota.-  El SMEE  registra con FP igual a 1 registra el - 50%, con FP igual a 

0.95 registra ï 91.94%. 

 

 

 

 

 

4.4.3.17  CONEXIÓN DE TENSIONES EN SECUENCIA V2  V1  

V3 
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¶ ANÁLISIS 

SMEE INDIRECTO SMEE SEMIDIRECTO 
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Figura 23 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 hilos, 
  Conexión  semidirecta e indirecta ï conexión de tensiones en 
secuencia V2 V1 V3 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:   

)210(**)270(** 313123 jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

UUU ==\ 3212  ; III == 31  ; jjj == 31   

)210(**)270(** jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

[ ])210()270(** jj +++= CosCosIUPSMEE  

[ ]jjjj SenSenCosCosSenSenCosCosIUPSMEE 210210270270** -+-=
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Á El porcentaje que registra el SMEE será: 
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Nota.-  El SMEE  registra con FP igual a 1 registra el 50%, con FP igual a 

0.95 registra 91.94%. 

 

 

4.4.3.18 CONMUTACIÓN DE LAS TENSIONES V1  V3  V2 

 Corresponde a una conexión normal 

 

 

4.4.3.19  INTENSIDAD I1 INVERTIDA, CONEXIÓN DE 

TENSIONES EN    SECUENCIA  V3 V2 V1   
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¶ ANÁLISIS 

SMEE INDIRECTO SMEE SEMIDIRECTO 
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Figura 24 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 hilos, 
  Conexión  semidirecta e indirecta ï intensidad I1 invertida 
conexión de tensiones   en secuencia V3 V2 V1 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:   

)90(**)30(** 321131 jj ++-= CosIUCosIUPSMEE  

UUU ==\ 3212  ; III == 31  ; jjj == 31   

)90(**)30(** jj ++-= CosIUCosIUPSMEE  

[ ])90()30(** jj ++-= CosCosIUPSMEE  

[ ]jjjj SenSenCosCosSenSenCosCosIUPSMEE 90903030** -++=
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Á El porcentaje que registra el SMEE será: 
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Nota.-  El SMEE  registra con FP igual a 1 registra el 50%, con FP igual a 

0.95 registra 40.51%. 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.20  INTENSIDAD I1 INVERTIDA, CONEXIÓN DE 

TENSIONES EN    SECUENCIA  V2 V1 V3   
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¶ ANÁLISIS 

SMEE INDIRECTO SMEE SEMIDIRECTO 
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Figura 25 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 hilos 
   Conexión  semidirecta e indirecta ï intensidad I1 invertida 
conexión de tensiones   en secuencia  V2 V1 V3 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:   

)210(**)90(** 313123 jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

UUU ==\ 3212  ; III == 31  ; jjj == 31   

)210(**)90(** jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

[ ])210()90(** jj +++= CosCosIUPSMEE  

[ ]jjjj SenSenCosCosSenSenCosCosIUPSMEE 2102109090** -+-=
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Á El porcentaje que registra el SMEE será: 

jCosIU ***3     100% 

[ ]jj
Tg

CosIU
+- 3*

2

**
   X 

[ ]
100*

***3

3*
2

**

j

j
j

CosIU

Tg
CosIU

X

+-

=  

[ ]
100*

32

3 jTg
X

+
-=  

Nota.-  El SMEE  registra con FP igual a 1 registra el -50%, con FP igual a 

0.95 registra -40.51%. 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.21  INTENSIDAD I1 INVERTIDA, CONEXIÓN DE 

TENSIONES EN    SECUENCIA  V3 V1 V2   
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¶ ANÁLISIS 

SMEE INDIRECTO SMEE SEMIDIRECTO 
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Figura 26 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 hilos 
  Conexión  semidirecta e indirecta ï intensidad I1 invertida 
conexión de tensiones   en secuencia V3 V1 V2 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:   

)270(**)270(** 312132 jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

UUU ==\ 3212  ; III == 31  ; jjj == 31   

)270(**)270(** jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

[ ])270(***2 j+= CosIUPSMEE  

[ ]jj SenSenCosCosIUPSMEE 270270***2 -=   

()[ ]jj SenCosIUPSMEE 1*0***2 --=  

jSenIUPSMEE ***2-=   SMEEPP¸Ý  

Á El porcentaje que registra el SMEE será: 

jCosIU ***3     100% 
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Nota.-  El SMEE  registra con FP igual a 1 registra el 0%, con FP igual a 

0.95 registra -37.95%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.22  INTENSIDAD I1 INVERTIDA, CONEXIÓN DE 

TENSIONES EN    SECUENCIA  V1 V2 V3   
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¶ ANÁLISIS 

SMEE INDIRECTO SMEE SEMIDIRECTO 
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Figura 27 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 hilos 
  Conexión  semidirecta e indirecta ï intensidad I1 invertida 
conexión de tensiones   en secuencia V1 V2 V3 
 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:   

)150(**)150(** 323113 jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

UUU ==\ 3212  ; III == 31  ; jjj == 31   

)150(**)150(** jj +++= CosIUCosIUPSMEE  

[ ])150(***2 j+= CosIUPSMEE  

[ ]jj SenSenCosCosIUPSMEE 150150***2 -=   
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[ ]jj TgCosIUPSMEE +-= 3***   SMEEPP¸Ý  

Á El porcentaje que registra el SMEE será: 
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Nota.-  El SMEE  registra con FP igual a 1 registra el -100%, con FP igual 

a 0.95 registra -118.97%. 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.23  INTENSIDAD I1 INVERTIDA, CONEXIÓN DE  

TENSIONES EN    SECUENCIA  V2 V3V1  
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¶ ANÁLISIS 



 1 

 

Figura 4.40 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifásico 3 fases 3 hilos 
  Conexión  semidirecta e indirecta ï intensidad I1 invertida 
conexión de tensiones   en secuencia V2 V3 V1 
 

ü Potencia a medir:  jCosIUP LL ***3=  

ü  Registro del SMEE:   

 

UUU ==\ 3212  ; III == 31  ; jjj == 31   

 

 

  

 

  

   SMEEPP¸Ý  

Á El porcentaje que registra el SMEE será: 

jCosIU ***3     100% 


