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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.4  ANTECEDENTES

Los Sistemas de Medicién de Energia Eléctrica son un componente fundamental de todo Sistema
Eléctrico, tanto en niveles de generacién, transmision como distribucién. Los Sistemas de
Medicién de Energia Eléctrica (SMEE) son complejas plataformas de mediciéon que permiten el
registro de varias variables eléctricas, siendo su funcién principal el registro de energia eléctrica
activa, cuando por algin motivo este sistema presenta una mala conexién o porque existe algin
defecto el mismo no registrara la energia real que se esta consumiendo, por ello es necesario
realizar un estudio para evaluar las consecuencias que cada uno de estos defectos podria causar
en la medicién de energia eléctrica, de tal manera de especificar los efectos que nos produce en
el registro del sistema de medicién de energia eléctrica por ejemplo la inversién de sefiales de

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

Tanto los medidores de energia electromecanicos (de induccion) y los electronicos (digitales)
sufren consecuencias similares ante una incorrecta instalacion 6 falla de algiin componente del
sistema de medicion, el presente trabajo pretende contribuir al conocimiento en la evaluacion de
los errores en la conexién de los sistemas de medicidn de energia eléctrica analizando su
funcionamiento en los diferentes sistemas de medicion existentes en la actualidad, medicién en
sistemas monofasicos y trifasicos de tres o cuatro hilos, conexion estrella, delta (triangulo), delta

abierta y simultdneamente en medicion directa, semidirecta e indirecta.



15 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La funcion principal de un sistema de medicion de energia eléctrica (SMEE) es la cuantificacion
de la energia, esta cuantificacion permite obtener informacion necesaria y confiable para efectuar
una transaccion monetaria entre el que oferta y el que demanda la energia eléctrica. Tal es su
importancia que la correcta conexion de la misma asegurara para la empresa que ofrece energia
eléctrica o bien para el que demanda obtener un registro adecuado y confiable del parametro

eléctrico para su facturacion.

Cuando por algan motivo se presenta una mala conexion, ya seaopdekoperario, inversion de fases,
inversion de las sefiales de intensidad de corriente o de potencial, la incorrecta determinacion de la
polaridad de los transformadores, o porque el SMEE presenta algin defecto como por ejemplo alguna
bobina de poterial suelto, bobina de potencial quemado, etc. provocara que el SMEE tenga un registro

erroneo, de tal forma que afectara de manera directa en la facturacion de cualquier variable eléctrica.

1.6 OBJETIVOS

131 OBJETIVO GENERAL

Evaluar las pérdidas en el registro de energia eléctrica causadas por la falla de algin

componente del sistema de medicion de energia eléctrica.
1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Analizar los SMEE de conexion directa

Analizar los SMEE de conexién semidirecta.

Analizar los SMEE de conexién indirecta.

[T e B e B o

Analizar los errores que se pueden registrar cuando existe una falla en
algn componente del SMEE o en sus elementos asociados.
0 Demostrar la importancia de la aplicacién de las matematicas y los

diagramas fasoriales en la evaluacion de los SMEE.



1.6 META A SER ALCANZADA

El presente trabajo pretende brindar un recurso para la valoracion de fallas en la medicion de
energia eléctrica u otro pardmetro eléctrico que puede ser registrado por el sistema de medicion
de energia eléctrica realizando la evaluacion de los errores en la conexion o la falla de algun
componente asociado a los sistemas de medicién existentes en la actualidad, medicion en
sistemas monofésicos y trifasicos de tres o cuatro hilos, conexién estrella, delta (triangulo), delta
abierta y simultaneamente en medicion directa, semidirecta e indirecta, realizando un analisis en

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

1.7 JUSTIFICACION

Los sistemas de medicidn existentes en la actualidad, sean estos sistemas de medicién de
energia eléctrica electromecanicos (induccién) y los electronicos (digitales) de manera patrticular,
son efectivamente Sistemas de Medicion de Energia Eléctrica, pues se constituyen por si solas
en complejas plataformas de medicién de variables eléctricas (energia activa, energia reactiva
inductiva, energia reactiva capacitiva, demanda maxima en kW, KVAR, etc), de tal forma que la

evaluacion de su modo de conexion ha de repercutir en el registro del mismo.

Tal es su importancia que la valoracion de sus registros han de ser lo mas veridicos y confiables
posible, el hecho de existir alguna falla en el SMEE o en su conexién desemboca en un registro
erroneo del parametro eléctrico a evaluar. Es por ello que el presente trabajo pretende contribuir
para contar con un documento técnicamente justificado, para realizar la evaluacion de los errores

en la conexién de los SMEE.

1.6 MARCO TEORICO

Los sistemas de medicion de energia eléctrica (SMEE) han presentado un notable cambio, con
la tecnologia actual, transformandose de sistemas electromecénicos (de induccién) en sistemas
completamente electronicos (digitales). La medicion de energia es la primera funcion de un
SMEE, pero estos tienen funciones y potencialidades adicionales, por ejemplo que en forma inicial
puede funcionar como un simple medidor de energia activa hasta ser una compleja plataforma

de medicion, abarcando medicion de energia reactivas inductiva, capacitiva, demanda maxima,



tarifacion en diferentes bloques horarios, almacenamiento de registros y eventos en memoria,

etc.

La energia no es lo mismo que potencia, la potencia es una cantidad instantanea, la energia
incluye el tiempo que la potencia se ha usado, asi que cuando se quiere medir energia, es
necesario contar con un medidor que mida la potencia en un periodo de tiempo, y ellos son los
Sistema de Medicion de Energia Eléctrica. De ahi que el estudio y analisis de un SMEE
corresponde en primera instancia a la potencia pues la energia es igual que la potencia
multiplicada por el tiempo. Estos dispositivos tienen la funcion de integrar en el tiempo la potencia

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

Ahora bien se realiza la aplicacion de la notacion fasorial para analizar circuitos pues su ventaja
reside en su interpretacion geométrica directa, los diagramas fasoriales son representaciones
graficas 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 medicién de energia eléctrica son instalados en diferentes puntos de retiro de
energia eléctrica, en sus diferentes formas de conexion, de ahi 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 erroneos del SMEE, ya sea por error humano o bien por un
mal funcionamiento o falla de algin componente del sistema de medicién. De ahi que es
necesario contar con una referencia clara y concreta para quienes desempefien funciones en la

instalacion y evaluaciéon de los SMEE.

1.11 SOLUCION PROPUESTA

Este trabajo tiende a realizar una evaluacion de los diferentes sistemas de medicion de energia
eléctrica con la finalidad de analizar el registro que han de tener estos equipos en condiciones de
falla en la conexion o falla de algin componente del mismo, a través del andlisis de su
funcionamiento, con el enfoque de la aplicabilidad de los diagramas fasoriales en los diferentes
sistemas de medicidn existentes en la actualidad, para que el mismo sea lo méas did4ctico posible
se propone realizar este estudio considerando los sistemas evaluados como sistemas

equilibrados.



1.12 ORGANIZACION DEL TRABAJO
El trabajo est& estructurado en 6 capitulos, los cuales se describen a continuacion.

U En el capitulo I, se realiz6 una introduccion tendiente a introducir aspectos necesarios

para el entendimiento de este trabajo.

U En el capitulo Il, se presenta la descripcién general de los Sistemas de Medicion de

Energia Eléctrica y los componentes asociados al mismo.

U En el capitulo lll, se realiza el analisis de los SMEE en sus diferentes formas de conexion

e instalacién en condiciones normales de funcionamiento.

U En el capitulo IV, se realiza el analisis de los SMEE en sus diferentes formas de conexion

e instalacion en condiciones fuera de lo normal.

0 En el capitulo V, se realiza el andlisis de algunos Sistemas de Medicion de Energia

Eléctrica denominados especiales por su uso no tan frecuente.

U En el capitulo VI, se encuentra las conclusiones y recomendaciones, a cuyos resultados

se llegd después de realizar el trabajo de investigacion.

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

complemento del trabajo realizado.



CAPITULO I

DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE UN SISTEMA DE MEDICION DE ENERGIA
ELECTRICA

2.4  SISTEMAS DE MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA

Los sistemas de medicién de energia eléctrica son instrumentos destinados a medir la energia
activa continuamente por integracion de la potencia respecto al tiempo y que indica y almacena
los valores de energia medida, mas los mismos tienen funciones y potencialidades adicionales
que permiten incluirlos dentro de la categoria de sistema, pues estos equipos que si en forma
inicial puede funcionar como un simple medidor de energia activa pueden llegar a ser una
compleja plataforma de medicibn abarcando registro de demanda maxima, tarifacion en
diferentes bloques horarios, almacenamiento de los registros y eventos en la memoria para su
posterior analisis, asi también puede contar con dispositivos para su comunicacién local y remota.
Segun su principio de funcionamiento existen dos tipos de medidores de energia eléctrica los
electromecanicos Y los electrénicos.

Los medidores electromecanicos funcionan bajo el principio de induccién magnética en el cual
las corrientes circulantes en bobinas fijas reaccionan con las corrientes inducidas en un elemento
moévil, generalmente un disco, produciendo un movimiento proporcional a la energia a ser medida.
Estas bobinas son equivalentes al estator de un motor de induccién y son denominadas

comunmente como elementos sensores 0 simplemente elementos.

— T\
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BOBINA DE BOBINA DE ESTATOR O
CORRIENTE POTENCIAL ELEMENTO SENSOR
Figura 2.1 Simbologia de bobina de corriente y bobina de tension de un SMEE

El principio de funcionamiento de los medidores de induccién no permite obtener margenes de
error en la medida comparables a los medidores electrénicos, pues existen restricciones fisicas,
como las pérdidas inherentes a todo sistema electromecénico debido a la existencia de partes en
movimiento.

La tendencia actual es utilizar sistemas de medicion electrénicos, la electrénica digital y la
informatica han posibilitado que estos tengan mejor funcionalidad y aplicaciones, en este tipo de
medidores la corriente y la tensién eléctrica actian sobre elementos (electrénicos) de estado

sélido para producir una salida de impulsos (o pulsos) proporcional a la energia activa, es posible

1



conseguir con ellos errores de medicion bastante menores que con los medidores

electromecanicos.

2.5 CLASIFICACION DE LOS SMEE SEGUN LAS TARIFAS DE DISTRIBUCION

En un breve resumen del Anexo a la Resolucién SSDE N° 162/2001, de manera particular en lo
referido a las categorias de consumidores, medicién, aplicacion de tarifas y parametros a facturar
y los limites de las categorias de régimen tenemos lo siguiente:

U0 Pequeias Demandas
De 0 a 10 kW de Potencia Maxima
., Conexion a la red de distribucion en baja tension (BT) o media tension (MT)
Medicidon de energia Activa
U Medianas Demandas
Potencia comprendida entre 10 y 50 kW
., Conexion a la red de distribucion en baja tension (BT) o media tension (MT)
Medicion de energia Activa y potencia Maxima
U Grandes Demandas
. Potencia mayor a 50 kW
Conexion a la red de distribucion en baja tension (BT), media tension (MT) 6 alta
tension (AT)

Medicion de la potencia maxima en punta y fuera de punta

5

Medicion de energia en cada bloque horario

2.6 CLASIFICACION DE LOS SMEE SEGUN SU FORMA DE CONEXION

2.6.1 SMEE DE CONEXION DIRECTA
Es aquella en la que el SMEE se conecta directamente en la linea en la cual se requiere medir la
energia, (es decir que sus elementos sensores tanto de potencial como de corriente no requieren
de ningun equipo auxiliar que permita su conexion). Estos SMEE son aquellos que se
instalan en baja tension en servicios que corresponden a Pequefas y Medianas Demandas,

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

2.6.2 SMEE DE CONEXION SEMI DIRECTA
Es aquella en la que el SMEE requiere de un equipo auxiliar para realizar su conexion en la linea
en la cual se requiere medir la energia, 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

1



tensién en servicios que corresponden a Pequefias, Medianas y Grandes Demandas, donde la
intensidad de corriente excede los limites aceptables por el SMEE por ellos se justifica

técnicamente el uso de transformadores de corriente.

2.6.3 SMEE DE CONEXION INDIRECTA
Es aquella en la que el SMEE requiere para su instalacion transformadores de medida tanto de
potencial como de corriente, estos transformadores de medida se conectan en la linea en la cual
se requiere medir la energia. Corresponden a Pequefias, Medianas y Grandes Demandas donde
por razones técnicas el SMEE es instalado en media o alta tension.

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 tensibn o consumos de intensidad de corriente
importantes, no es posible realizar la conexién 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 sufririan un dafio 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 mas comiUnmente
utilizados son los de tipo inductivo con sus primarios conectados a la linea 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:

i Proveer aislacion entre los equipos de medida y la alta tension.

U Obtener magnitudes de tensién y corriente adecuadas para ser conectadas a los equipos
de medicién o medidores.

0 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 méas economico.

i 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.
2.7.1.1POLARIDAD



La polaridad en los transformadores relaciona el sentido instantaneo de las tensiones primaria y
secundaria en sus terminales. En un transformador el terminal X, del secundario tiene la misma
polaridad que el terminal H; del primario si en un mismo instante Hi y X; son positivos (0

negativos) en relacion a Hz y X», respectivamente.
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Figura 2.2  Polaridad de los transformadores

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

aditiva:

U Polaridad sustractiva; un transformador es de polaridad sustractiva cuando sus terminales
de la misma polaridad son adyacentes (estan colocados externamente en el mismo lado).

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

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

2.7.1.2 DETERMINACION DE LA POLARIDAD DEL TRANSFORMADOR DE MEDIDA
En la practica existen dos métodos que son los mas conocidos v utilizados:

i 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 voltimetro de corriente continua de pequefia 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 voltimetro.

+-
l

H

ADITIVO SUSTRACTIVO

PRIMARIO

SECUNDARIO
HVrF

Figura 2.3 Esquema de ensayo de polaridad i método del golpe inductivo con CC




Si al cerrar el circuito primario la aguja del voltimetro 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 voltimetro 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.

U Método de los dos voltimetros con corriente alterna; se realiza las conexiones

siguientes:

©
S

O~ V>0 ZCOmM®

Figura 2.4 Esquema de ensayo de polaridad i método de los dos voltimetros con CA

Si la polaridad es aditiva el voltimetro V- indicara un valor mayor del que indica el voltimetro V1,
porque en este caso los dos terminales conectados en la parte inferior tienen signos contrarios
en el mismo instante, entonces la indicacion de V, corresponde aproximadamente a la suma de
los médulos de dos tensiones la aplicada al primario (indicaciéon de V1) y la tensién inducida en
el secundario.

Si la polaridad es sustractiva el voltimetro V- indicara un valor menor del que indica el voltimetro
V1, porque en este caso los dos terminales conectados en la parte inferior tienen signos iguales
en el mismo instante, entonces la indicacién de V. corresponde aproximadamente a la diferencia
de los modulos de dos tensiones la aplicada al primario (indicacioén de Vi) y la tension inducida

en el secundario.



2.7.1.3TRANSFORMADOR DE MEDIDA DE POTENCIAL

Los transformadores de medida de potencial 6 transformadores de tension, permiten reducir la

alta tension del primario, a niveles aceptados por un equipo de medida determinado. Su conexion

se realiza en paralelo.

Algunas de sus principales caracteristicas son:

0 Tensién secundaria; se encuentran normalizadas bajo estandares 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

segun normas vigentes tiene la siguiente referencia:

Tabla 2.1 TENSIONES DE REFERENCIA NORMALES [1]

Medidores

Valores Normales (V)

Valores excepcionales (V)

De conexion directa

115 - 120 - 220 -230 -
380 -400 -480

100 - 127 - 200 - 240 - 415

De conexibn a través

transformador (es) de tensién

de

69,5 - 100 -110 -115 -
120 -200

173 - 190 -220

i Tensién primaria; esta tensién depende de la tensién entre fases o entre fase y neutro

del circuito en el que el transformador de potencial se ha de instalar, asi por ejemplo
pueden ser de 3 kV, 7.2 kV, 14.4kV, 24.9 kV, 69kV, 115 kV, 230kV, etc.

U Relacién de transformacion; Relacién de Transformacion de Potencial (RTP) o

constante de tension (Ky), es el valor del cociente entre la tension U; del primario en

relacion a la tensién U, del secundario.

De esta relacibn se observa que si se alimenta un voltimetro con la sefal del

transformador de potencial el valor de tension U, en el lado primario corresponde a:

U, = Ky * lectura_del _voltimetro




U Simbologia; es la representacion grafica del equipo, las letras H1, H2 o
bien P1, P2 hacen referencia a los terminales de conexion en el lado
primario de entrada y salida respectivamente, asi mismo las letras X1,X2
0 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

construccion del equipo.
Hl @ o Xt
H2 X2
Figura 2.5 Simbologia de un Transformador de Potencial

U Clase de exactitud; se define como el error maximo porcentual de

tensién permitido.

Tabla 1.2 APLICACION DE LOS TRANSFORMADORES DE
POTENCIAL EN CUANTO A SU EXACTITUD [2]

CLASE DE EXACTITUD | APLICACIONES

- Transformador de Potencial patron

Menor a 0,3 - Mediciones en laboratorio

Mediciones Especiales

0,3

Medicién de energia eléctrica para facturacion

Medicién de energia eléctrica sin finalidad de
facturacion

- Alimentacion de relés

016 o 172 - 4 H

- Alimentacion de instrumentos de control:
voltimetros,

vatimetros, etc




27.1.4 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 caracteristicas son:

U Corriente secundaria; se encuentran normalizadas bajo estandares
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 segln normas vigentes tiene la siguiente

referencia:

Tabla 2.2 CORRIENTES DE REFERENCIA NORMALES [3]

Medidores

Valores Normales (A)

Valores excepcionales (A)

5-10-15-20-30-40 -

corriente (In)

De conexion directa (Ib) 80
50
De conexién a través de
transformador (es) de|l1-2-5 15-25

i 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.



U Relacion de transformacion; Relacion de Transformacion de Corriente
(RTC) o constante de intensidad (K)), es el valor del cociente entre la
intensidad de corriente tension 11 del primario en relacién a la intensidad

de corriente |, del secundario

De esta relacion se observa que si se alimenta un amperimetro con la
sefal del transformador de corriente el valor de la intensidad de

corriente Iy en el lado primario  corresponde a:

I, =K, *lectura_del__amperimeto

U0 Simbologia; es la representacion gréafica del equipo, las letras H1, H2 o
bien P1, P2 hacen referencia a los terminales de conexion en el lado
primario de entrada y salida respectivamente, asi mismo las letras X1,X2
06 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

construccion del equipo.

X1 X2

Figura 2.6 Simbologia de un Transformador de Corriente

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

al limite maximo de error de intensidad permitido.

Tabla 2.3 APLICACION DE LOS TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE EN CUANTO A SU EXACTITUD [4]

CLASE DE EXACTITUD | APLICACIONES

- Transformador de Corriente patrén
Menor a 0,3 - Mediciones en laboratorio

- Mediciones Especiales




0,3 - Medicion de energia eléctrica para facturacion
- Medicion de energia eléctrica sin finalidad de
facturacion
0,6 o] 1,2

- Alimentacién de instrumentos de control:
amperimetros,
vatimetros, etc




CAPITULO 1lI

ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA
(SMEE)

En este capitulo se realiza el estudio de los Sistemas de Medicion de Energia
Eléctrica en condiciones de trabajo normales, considerando una fuente de
alimentacién 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 analisis de los mismos.

3.4 SMEE DE CONEXION DIRECTA

3.4.1 MONOFASICO - DOS HILOS

Para el analisis realizaremos el estudio de un sistema monofasico que deriva
de un sistema trifasico estrella de cuatro hilos, con un conductor activo y el
otro que corresponde al neutro.

° * CIRCUITO

LINEA CARGA

1 ANALISIS



Figura 3.1 Esquema, circuito y diagrama fasorial del SMEE
monofasico 2 hilos conexion directa
U Potencia a medir: P=V,*l,*Cogy
i Registro del SMEE: Paviee =Vio* |, * Cod o
\ Vo =Vs = ; Cod Y =Cog
Y Pyyee=V, * I *Cog Y P= Poviee

0 Resultado ElI SMEE registra de manera adecuada el consumo de la

carga monofasica.

3.4.2 TRIFASICO DE TRES HILOS
El sistema trifasico de tres hilos corresponde a una conexion de la fuente en

delta 6 delta abierta, en la que no existe el conductor denominado neutro.



* CIRCUITO

LINEA CARGA

1 ANALISIS



120° = 60°+(i3,+30°- U
U = 60°+(i5,+30°-120°

D= |j31' 300
12
Figura 3.2 Esquema, circuito y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3
fases 3 hilos conexion directa i secuencia de fases 1-2-3
i Potencia a medir: P:\/é*UL*IL*COSj

U0 Registro del SMEE:
B ‘U ‘U
Povee =U,* I, * Cod . +Ug,* ;> Cod Ly
Pomee=U12* 11* Cogj 1, +30) +Ugy* 13* Cogjf 31 - 30)

\ Uiz =Ugg =U|=U
V2| ==l |=/

A PSMEE=U*I*CO$ +30)+U*|*C0i/.'30)

laf =|lgf =1 | =

PSMEE=U *|* [COS(/ +30) +COS(/' - 30)]

Por trigonometria se tiene:

Pywee =U * | *[Cos30Cog' - SeiB0Sel +Cos30Coy + SerBoseq |



& . 3

(%]
Pomee =U * | é7C0$" +7COS'.QZU*|*\/§*COSI
é a

Ve

PSMEE:\/é*UL* | *Coy Y P= PSMEE

U Resultado El SMEE registra de manera correcta el consumo

de la carga trifasica.

Nota.- El funcionamiento y andlisis del SMEE es el mismo si se
conecta en un sistema de tres hilos en conexion delta cerrada o en

delta abierta.

3.4.3 TRIFASICO DE CUATRO HILOS
El sistema trifasico de cuatro hilos corresponde a una conexién de la fuente

en estrella con neutro.
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Figura 1.3 Esquema, circuito y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3
fases 4 hilos conexion directa - secuencia de fases 1-2-3
U Potencia a medir: P:\@*UL*IL*COS

U Registro del SMEE:



Pyee =Vio* 1,*COg , +V,0* 1,*Cog , +V,, * 1, * Coy ,

\ Maol =Moo = Mgl = Vs | 1l =12l =15 =[1| ;
V=2 =4 =V

A Poyee=V*1*Cog +V*1*Cog +V*|*Cog

Poyee =3*V; * | *Cog

\ vf:UT; =1,
U .. 8,30
PSMEE=3*_L*IL*CO$*a3 3
e %730

PSMEE:g*UL*IL*Cog. *\/é

I:)SMEE:\/é.kLJL*IL*C:OS.
Y P =PFovee

U0 Resultado El SMEE registra de manera correcta el consumo

de la carga trifasica conectada en estrella.



3.5 SMEE DE CONEXION SEMIDIRECTA
35.1 MONOFASICO CON TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
El sistema monofasico 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 sefial de corriente, y la sefial de potencial se toma
de manera directa de la red.

1 0 o=/ 1\
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| E 1 CIRCUITO
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H1 gl@X1
C
H2 | x2 g il;
G
A

C
4 A
Vo R
G
= A
o v e 10
 ANALISIS
VlO
Figura 3.2 Esquema, circuito y diagrama fasorial del SMEE
monofasico 2 hilos conexion semidirecta
U Potencia a medir: Porim =Vio™ 11* Cog ¢



i Registro del SMEE: Payee =Vio* I;*Cod o

\ V=V, sl =1 =K *I, ;Cod .V?fZCOS"
I:)prim = KI * Psec ; Psec = I:)SMEE
. I .
Y PSMEE :Vf il COS’
K,
KI * I:)SMEE:Vf * Il*Cosi
v/ — *
Y I:)prim - KI |:)SMEE
U Resultado El SMEE registra el consumo de la carga

monofasica, mas para conocer el valor del primario es necesario

multiplicar la relacion de transformacién del transformador de
corriente por el registro del SMEE

3.5.2 TRIFASICO (TRES HILOS) CON TRANSFORMADORES DE

CORRIENTE

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

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

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

tomadas de los transformadores de corriente.
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120° = 60°+(iz+30°- U
U= 60°+(i5+30°-120°
U= (g - 30°

Figura 3.3  Esquema, circuito y diagrama fasorial del SMEE trifasico
3 hilos 3 fases conexion semidirecta - secuencia de
fases 1-2-3

U Potencia a medir: Py =\/§*UL *| *Cog

U Registro del SMEE:
Pyee=U.,* 1j* Cod l,Ji.lz +U,,* 1j* Cod l,f’z
Psmee=U12*11*Cog/ +30) +U3z* 13*Cog/ - 30)

\ Uig = U =i [=U
Vad =fal ==/

A PSMEE=U* | i*COS(/ +30)+U* | i*COi/. - 30)

| =[Vg[ = |1" =1 ?

Psmee=U* | i*[Cog/ +30)+Cogj - 30)

Pyyee =U * 1i*[Cos30Coy - SeiB0Sel +Cos80Cos' + SerBosell ]
3 J3

2
Povee =U * Ii* §7CO§" +7Cosi u=U*1i*J3*Coy

e u



I:>SMEE:\/§*LJL* Ill*Cog

pero: Foim =1 =1 =1 =K, *1j

. | .
Y PSMEEZJUL*K_L*Cog

I<I *PSMEE:\/:_B*UL* IL*COS

Y — *
Y F)prim - KI I:)SMEE
U0 Resultado El SMEE registra el consumo de la carga trifasica

de tres hilos, mas para conocer el valor del primario es necesario
multiplicar la relacion de transformacion del transformador de

corriente por el registro del SMEE

3.5.3 TRIFASICO (CUATRO HILOS) CON TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE

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

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

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

tomadas de los transformadores de corriente.
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Figura 3.4 Esquema, circuito y diagrama fasorial del SMEE
trifasico 3 fases 4 hilos conexién semidirecta - secuencia de
fases 1-2-3

U Potencia a medir: Py =\3*U  *1, *Cog

U Registro del SMEE:

Pyee =V * 1i* Cod IV;O +V,,* | j* Cod ,V;O +V,, * | * Cod Y;o

Pyee =Vio* 1j* COS , +V,0* 1 * Cog , +Vy, * 1j* Coy ,

\ Mo\:Nzo\:[Vso\:M‘:V ;
Vil =Val=h4 =V ]=/
Powee =V * 1i*Cog +V*1i*Coy +V*Ii*Coy

=1 =]il= i =1

Povee =3*V, * | i* Cog

U

PSMEE:3*ﬁ*Ii*COS. *

-

O R
i
|-OO0



*U, *1j*Cog *~/3

PSM EE =

® | ®

PSMEE:\/g*UL*II-_*COSi pero:

— — — - — *|:
Iprim_|1_|2_|3_|L_Kl II!

Y PSMEE:\/é*UL*IL_L*COSi

|
K, * PSMEE:\/é*UL* I *Coy
Y Py =K, * Poyee

prim

U Resultado El SMEE registra el consumo de la carga trifasica

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

multiplicar la relacion de transformacién del transformador de

corriente por el registro del SMEE

3.6 SMEE DE CONEXION INDIRECTA

3.6.1 MONOFASICO CON TRANSFORMADOR DE CORRIENTE Y

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

El sistema monofédsico se conecta como en el esquema siguiente,

instalando los transformadores de corriente y de potencial, captando las

sefales de corriente y de potencial respectivamente para alimentar el

SMEE.
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Figura 3.5 Esquema, circuito y diagrama fasorial del SMEE monofasico 1
fase 2 hilos conexion indirecta
.. . . —\/ *| % 1
U Potencia a medir: Rmn' 10 h C0$
i Registro del SMEE: Povee =Vip * 1'1*Cod
\ Vio=Vs =Ky *V'yo e =1 =K *1 ;
Cod ‘,’if =Cog

I:)Drim = KI * KU * Psec ; Psec = F>SMEE

¥ Payee= 1L x cog y
SMEE ™ g Y

v K
K, * Ky * Psyge=Vs * 1, * Cog

Y P

— * *
prim_KI KU I:>SMEE



U0 Resultado El SMEE registra el consumo de la carga
monofésica, mas para conocer el valor del primario es necesario
multiplicar la relacion de transformacion 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 trifasico de tres hilos se conecta como en el esquema siguiente,
instalando los transformadores de corriente y de potencial, captando las
sefiales de corriente y de potencial respectivamente para alimentar el
SMEE.

VAN

1 2 3 =M
L U § § P
|
g oM
A o TV o
* CIRCUITO
Hie® ox1 LiiLiE:‘:J
iy
I
] H2e ox2
ngox[ Hlelex1
H2 Wl H2 XZC
A
R =
G
A
Ih
1 o 2
* H1® ® X1 .X.l I,Il X2
U = .*m C
H2 X2 R
2 G
? H1 X1 I’ A
Us, ,3‘ T
3 = 30
3 H2® ®x2 X3 I.3 >
A
HL T ™ H2
1 ANALISIS



120° = 60°+(i5,+30°- U
U= 600+i5,+30°-120°
U= (iz - 30°

Figura 6 Esquema, circuito y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3
fases 3 hilos conexion indirecta - secuencia de fases 1-2-3
U Potencia a medir; Porim = J3*Uy * 1 * Cog

U Registro del SMEE:
w . - U4 ) . +« Ui
Psmee=Uiz* 1i* Cod | +Ugp* I3* Cod | %2
Powmee=Uiz* 1i*Cogj 1+30) +Ugp* 13*Cogj/ 3 - 30)

\ Uiz =Uip[=Ui|=Ui

=i ==

i =13 =[1i| = 1 :

Psmee=Ui* | i* Cog/ "+30) +U i* | i* Cog/ - 30)

Psmee =U i* | i* [Cog/ *+30) +Cogj/ - 30)]

Por trigonometria se tiene:

Poee=Ui* | i* [cogwosm +0Wer308eyi]

e %
Psmee=Ui* Ii* ggcog + fCOg"S=U i*1i*/3* Cog



Psmee=+/3*Uj * 1| *Cog”
|

— — — — x| .
prim_ll_IS_IL_Kl Li ;

o
Upim =U12=Ugzp =U =Ky *Ui 3/~ /
., U | .
Y Pyyee=+3* —L*—L*Coyg

Ky K

-

Ky * K| * Powge=v3*U_ * I * Cog Y Poim =Ky * K} * Povee

U0 Resultado El SMEE registra el consumo de la carga trifasica,
mas para conocer el valor del primario es necesario multiplicar la
relacion de transformacion 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 trifasico de cuatro hilos se conecta como en el esquema
siguiente, instalando los transformadores de corriente y de potencial,
captando las sefiales de corriente y de potencial respectivamente para
alimentar el SMEE.
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Figura 3.7 Esquema, circuito y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3
fases 4 hilos conexion indirecta - secuencia de fases 1-2-3
i Potencia a medir: Pyin = J3*U  *I, *Cog

U Registro del SMEE:
Pomee=Vio* 1i*Cod |® +Vjg* 13*Cod 2 +Vjo* I3+ Cod (%
Psmee =Vig* 1i* Coy | +Vip* 13 *Cog , +V4p* I3* Coy 5
\ Mio| = V| = Vio| = Vi | =V
VA=l ===

Psmee=Vi*li*Cog +Vi*li*Cog +Vi*Ii*Cog

i =1y =l =flif=1"

PSMEE:3*Vi *| i*COg'

\V;:ﬂ Iy =1

NE

: a./30
PSMEE:3*UT;* li *Coy *gf—gg
Q -

B ,
PSMEEZE*U'L*VL*COS’ *\3

Pswee=+v3*Uj *1j * Cog



i

— — — — — * .
| =l =l,=l,=1 =K, *Ij
Uprim:UL:KU*UL

Y PSMEE:\/_*ﬁ*l_L*Cos' Y
Ky K

Ky * K| * Poyge=v3*UL* I * Cog

Y Porim =Ky * Ky * Psmee

Resultado El SMEE registra el consumo de la carga trifasica,
mas para conocer el valor del primario es necesario multiplicar la
relacion de transformacion del transformador de corriente y del

transformador de potencial por el registro del SMEE.



CAPITULO IV

ANALISIS 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 energia, estas condiciones
de trabajo fuera de lo normal pueden ser bobinas de potencial desconectadas,
guemadas, bobinas de corriente puenteadas externamente, una conexion
errénea en las sefiales de potencial o corriente, etc. Estos pueden estar
localizados en cualquiera de los elementos constituyentes del SMEE.

Habiendo realizado el analisis correspondiente en el Capitulo Ill, se ha
observado que el estudio tedrico es idéntico en los diferentes tipos de conexion
sea esta medicion directa, semidirecta o indirecta, por ello para mejor
compresion se ha de considerar implicito los fasores correspondientes a los
secundarios de los transformadores de medida considerando entonces solo el
fasor del primario para el andlisis, asi mismo en este capitulo se considera una
fuente de alimentacién simétrica, una carga equilibrada con un factor de potencia

inductivo, y con los fasores en secuencia directa.
4.3 SMEE MONOFASICOS
4.3.1 SMEE MONOFASICO DE CONEXION DIRECTA+
4.3.1.1 FALTA DE TENSION Ui

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

tension del SMEE se encuentra desconectada 6 quemada.



LINEA CARGA
S >
Figura 4.8 Esquema del SMEE monofésico 1 fase 2 hilos conexion directa
i falta de tensién Uio
{ Potencia a medir: P=Vjo*1;*Coy
! Registro del SMEE: Y M¥=0
0
— * P — ’

Psmee=V1o " ly>xc09

Psmee=0 Psmee. P
a Resultado El SMEE no trabaja (no registra) porque una de sus

bobinas no se halla energizada.

4.3.1.2FALLA EN LA INTENSIDAD DE CORRIENTE I,
Este tipo de falla se verifica cuando se realizado una conexion en paralelo

a la bobina de corriente del SMEE, mediante un conductor.

i

LINEA CARGA
L >
Figura 9 Esquema del SMEE monofésico 1 fase 2 hilos conexion directa
T falla en intensidad de corriente |1
{ Potencia a medir: P =Vjp*l;*Cog

1 Registro del SMEE:
Il = Ill + |1||

I1 = Intensidad de corriente total que solicita la carga.



Ili = Intensidad de corriente que atraviesa la bobina de corriente
del SMEE

I1ii = Intensidad de corriente que atraviesa el puente exterior al
SMEE

C
A
R
G
A
10
Figura 10 Circuito del SMEE monofésico 1 fase 2 hilos conexion directa i
falla en intensidad de corriente |1
Psmee=Vio™ 14 * Cog
Psvee. P
U Resultado El SMEE no registra la energia total solicitada por

la carga por la existencia de un puente exterior.

4.3.1.3INVERSION DE SALIDAS POR ENTRADAS
Este tipo de falla es debida a una conexion errénea en las entradas hacia
el SMEE.

VlO

(
©
=}
[=]
 J



Figura 11 Esquema del SMEE monofasico 1 fase 2 hilos conexién directa
inversion de salidas por entradas

U Potencia a medir: P =Vjp*1;*Cog

U Registro del SMEE:

Psmee=Vio™ 11 * Cog180+/ ) 0

Y Pyyee=Vio* | 1%&80* Cosi/Se/m!;O* Sen |
Psmee= (- D*Vyo* I, * Cog

Pomee=(- )P

U Resultado El SMEE registra de forma inversa, si el SMEE es
electromecénico (de induccién) el disco gira en forma inversa (al revés).

4.3.2 SMEE MONOFASICO DE CONEXION SEMIDIRECTA E
INDIRECTA

4321 INVERSION DE ENTRADAS DE CORRIENTE

Se produce a consecuencia de la incorrecta conexion de las sefales de
corriente obtenidas del transformador de corriente.

SMEE SEMIDIRECTO SMEE INDIRECTO
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Figura 4.5 Esquema y diagrama fasorial del SMEE monofasico 1 fase 2
hilos conexién semidirecta e indirecta i inversion de
entradas de corriente
U Potencia a medir: Pyin =Vio*1,* Coy
U0 Registro del SMEE: Psmee=Vio™* 11 * Cos 0 +/)
Y PSMEEz\/lO* Il*[C9§f8)0'* COS - Seli eI]]
Psmee= (- D*Vio* I1* Cog
9 Para una conexién semidirecta , tenemos:
Y I:)prim = (- 1)* K| * I:)SMEE
9 Para una conexion indirecta , tenemos:
v/ L =(_1T\* * *
Y I:)prlm —( 1) K| KU I:)SMEE
i Resultado El SMEE realiza el registro pero con signo

invertido, si el SMEE es de induccién el disco gira en sentido contrario
(al revés).
4.3.2.2 INVERSION DE ENTRADAS DE POTENCIAL



Se produce a consecuencia de la incorrecta conexion de las sefales de

corriente obtenidas del transformador de corriente.

SMEE SEMIDIRECTO SMEE INDIRECTO
1 0
L .
bl
N
E
i A [ ) @ @ )
HlgleX1 |
H2 | x2 c
i A e
R
I G
LA
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' Hie ex1
%3 ng
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c
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180°

A

Vio
Figura 4.6 Esquema del SMEE monofasico 1 fase 2 hilos conexién directa
inversion de entradas de potencial
U Potencia a medir: Pyin =Vio* I, *Coy
u RegIStI’O del SMEE PSMEE:V].O* |1*COS O ‘+j)

Y Povee=Vio* |1*[C9§86'* 63_3' - Serl80>Sery |
Psmee= (- D*Vio* I1* Cog
I Para una conexion semidirecta , tenemos:
Y Pprim =(-D* K, * Pgyee
9 Para una conexion indirecta , tenemos:

Y I:)prim =(-D* K, * Ky * Psmee

U Resultado El SMEE realiza el registro pero con signo
invertido, si el SMEE es de induccién el disco gira en sentido contrario (al
revés).

4.4 SMEE TRIFASICO

441  SMEE TRIFASICO (TRES HILOS) DE CONEXION DIRECTA



LINEA CARGA

\4

v

120° = 60°+(i3;+30°- C
U= 60°+(i3+30°-120°

U= (g - 30°
12
Figura 4.7 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3 hilos
conexion directa secuencia de fases 1-2-3

44.1.1 FALTA DE TENSION Us,
Este tipo de falla es ocasionada a consecuencia de que
una de las bobina de tensibn del SMEE se encuentra

desconectada 6 quemada.



A Potencia a medir: P= \/§*UL* [ *Cog
A Registro del SMEE: Ui2=0

Poviee=U * | *Cesy +:30 +U* 1 * Cog) - 30

Psmee=U * | *[Cog/ - 30)]

Pyyee =U * | *[Cos30Coy’ + Ser80Sey |

Pouee =U * 1 * & \/§C0§' += Seau

& 2 2
Y P . Psuee
A El porcentaje que registra el SMEE sera:

J3*U* | *Cog > 100%

e

U*I*'\/§Cog +1Seau —_— X
é 2 2 1

)ﬂ(*COS’ + Sea)
= Ne %03 100 A

e ] | 2
:é\@Cos'. L 1sed 2,00
a2:/3Cog 2\/§Cos/ G

e
X=él+\/§ g/u*loo
g2 6 U

U Resultado El porcentaje de registro que realice el SMEE siempre sera
menor al 100%, ello depende de manera directa del
angulo de factor de potencia.

4.4.1.2 FALTA DE TENSION Us,

Este tipo de falla es ocasionada a consecuencia de que
una de las bobina de tensibn del SMEE se encuentra
desconectada 6 quemada.

A Potencia a medir: P=3*U_ *I *Cog
A Registro del SMEE: U2=0

/'



Psmee=U*1*Cogy +30)+U*1*Cog/ - 30
Psmee=U* 1 *[Cogj/ +30)]
Pyyee =U * | *[Cos30Cog - Ser80Sey |

&3 . . 1_ .9
Psyee =U * | *e—'\/_ Coyg - —Sen
&2 2 7y
Y P 5 I:)SMEE
A El porcentaje que registra el SMEE sera:
J3*U*1*Cog — > 100%
U*I*g\/gCos"-}Seer —_ X
&2 N
3 .1 .
/UY(\/Z_Cosl - ESe[;l)
X = *100 A
x/—i-bf&osi

e / | O
:é\/_BCos" ~ 1Sen 24100
éZ\/_3CO$ 2./3Coy G
X = or- @Tg/ u* 100
a2 6 a

U Resultado El porcentaje de registro que realice el SMEE siempre sera
menor al 100%, ello depende de manera directa del
angulo de factor de potencia.

4.4.1.3 FALLA EN LA SENAL DE INTENSIDAD DE CORRIENTE |; O I3

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

paralelo a la bobina de corriente del SMEE, mediante un

conductor.
A Potencia a medir: P=13*U *I, *Coy
1 Registro del SMEE:
Considerando que: =1+

| Li = Intensidad de corriente que atraviesa la bobina de corriente
del SMEE



| Lj = Intensidad de corriente que atraviesa el puente exterior al

SMEE

U Resultado Cualquiera sea la bobina de corriente puenteada, incluso

las dos, el SMEE no registra la energia total porque existira el

valor | ; que no ha de ser medido por el SMEE. El porcentaje

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

de la impedancia del conductor en el puente exterior.
Y P 5 I:)SMEE

4.4.1.4 TRABAJO DEL SMEE CON CARGA MONOFASICA
Un SMEE trifasico algunas veces puede estar instalado en una
carga gue sea solamente monofasica, en cualquiera de sus

conductores.

Figura 4.8 Circuito del SMEE trifasico 3 fases 3 hilos conexién directa i
con carga monofasica

A CARGA 1@ ENTRE1Y 2
Conexién de la carga monofasica entre las fases 1y 2
A Registro del SMEE : con I3=0
Psmee=U12* 11 * Cog/ +30)+Um
Psmee=U* 1 *Cogy +30)

U Resultado EI SMEE tiene un registro monofasico
A CARGA 1@ ENTRE3Y 2

A Registro del SMEE : con 1;1=0

PSMEEzulZW* I3*Cog/ - 30



PSMEE:U* | *C03/ - 30)

U Resultado EI SMEE tiene un registro monofasico

A CARGA 1 ENTRE1Y 3
A El registro del SMEE es:

120° = 60°+{i3,+30°- U
U= 600+(i3;+30°-120°
U= (5 - 30°

A\

U
12

Figura 12 Diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3 hilos conexion
directa i con carga monofasica entre fases 1y 3
- secuencia de fases 1-2-3

Psmee=U12* 11* Cog/ 12 +30) +U3z,* 11 * Cog/ 15 +270
\ U1 =|Ugy =U ;‘|1‘=| ; V12|=/12=/
PSMEE:U*I*COS/ +30)+U*I*COS(/ +27Q

Pswee=U * | *[Cog/ +30)+Cogj +270)]

/

Pyyee =U * | *[Cos30Cog - Ser80Seri +Co270Coy - Ser270Sey |

e I} ..
PSMEE:U*I*é£Cosi -ESGU' +Seri Y
62 2 a
e %)
P =U* 1+ 83 Cog + Ly &
é 2 a



Psyee =U * 1 *Cogq30- /)
U Resultado EI SMEE tiene un registro monofasico
A Analizando la carga 1@ entre 3y 1,el registro del SMEE es:

U
U f
32 .

120° = 60°+(i3,+30°- U
U = 60°+(i3,+30°-120°

U= (s - 30°
12
(G +90°)
12
.|3
»

Figura 13 Diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3 hilos conexion
directa i con carga monofasica entre fases 3y 1

- secuencia de fases 1-2-3

Psmee=Uszz* 13* Cog/ 31- 30) +U15* I 3* Cody 31+90)
\ U1p| =|Ugo| =U ;‘|1‘=| Vs =/a=/
PSMEE:U* | *COS(/ - 30)+U* | *COS(/' +90)

Psmee=U* 1 *[Cogj - 30)+Cogj/ +90)]



/
Poyge =U* I * [CosBOCosf + Serd0Sen + CoNOCoy - Se®0Sern ]

e 17

Poyee =U* | *é@Cosi +£Serj - Ser |

e2 2 G
e 7]
Poyee =U* I * ;J;)COS' - %Seg’g
é U

Psmee=U* | *Cog/ +30)

U0 Resultado EI SMEE tiene un registro monofasico
4.4.2 SMEE TRIFASICO (CUATRO HILOS) DE CONEXION DIRECTA
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\

ul‘/‘ V1o

Figura 14 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 4 hilos

conexion directa
secuencia de fases 1-2-3

4.42.1 FALTA DE TENSION Vo
Este tipo de falla reproduce a consecuencia de una bobina de

tension desconectada 6 quemada.
A Potencia a medir: P= \/é*UL* |, *Coy

A Registro del SMEE: con V=0

Pswiee :Ml V¥ 1,*Coy , +V3* 15 Coy 4



\ Vo =V, =Vy =V,
Pyee =V * 1 *Cog +V*1|*Coy

. U
P =2*V,. *1 *Coy \ VvV, ==L
SMEE f f \/§
\ 1, =1
U - WEYe
I:)SMEEZZ*_L*IL*(':OQ *%_8 A
V3 &/32
PSMEE:Z_f*UL* I *Coy
Y P s PSMEE
A El porcentaje que registra el SMEE sera:
J3*U*1*Cog —  100%
2—\?{é*UL*IL*Cosf — X

X *100
X = %* 100 A X =0.667100
X =6667/0

U0 Resultado EIl SMEE solo registra el 66.67% del total de
la energia trifasica consumida.

U El obtiene el mismo porcentaje de registro cuando ocurre
alguna falla con la bobina de tensién Uz 6 Uso.

U Cuando exista algun problema con la corriente 11, 1, 6 I3 se

tendra también el mismo registro.

4.4.2.2 TRABAJO DEL SMEE CON CARGA MONOFASICA



0 _v

—- —— — — — — - — — —— — —

Figura 4.12 Circuito del SMEE trifasico 3 fases 4 hilos conexién directa i
con carga monoféasica - secuencia de fases 1-2-3

A CARGA 1ZENTRE1YO
A Registro del SMEE : con Ip=13=0

Povee =Uso* 1, COg'y +U " L2Ceg T+ Uz L > Cog s

PSMEE = UlO* Il* Cosll

U Resultado EI SMEE tiene un registro monofasico
U Se obtiene se manera similar el registro del SMEE cuando
la carga monofasica esta conectada ente 2 y
063y0.
4.4.2.3 MEDIDOR TRIFASICO DE CUATRO HILOS CONECTADO EN
UN SISTEMA  DE TRES HILOS (DELTA CERRADA O DELTA
ABIERTA)

En muchas ocasiones existe la necesidad de instalar un medidor
de tres elementos (trifasico de cuatro hilos) en un sistema
trifasico de tres hilos, teniendo las siguientes posibilidades.

4.4.2.3.1 CONEXION CON TRES ELEMENTOS
Se realiza la instalacion 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 trifasico 3 fases 4 hilos,
conexion directa conectado con tres elementos en un sistema 3 fases 3
hilos - secuencia de fases 1-2-3

A Potencia a medir: P = \/§*UL *| *Cog
A Registro del SMEE:

VlO . V20 . V30 .
P. =—*11*Coy , +—=*1,*Coy , +—*13*Cog
SMEE \/é 1 1 Jé 2 2 ‘/5 3 3
Las bobinas de potencial reciben UT; de tension.
Vio| _ [Vao| _|Vao| _ Y . Nl =hd=1 - Il =l =
101 = 1720 =\ T30 = —_ I =1, =]1g =1 ; =l | =lj4 =
Bl (3l [Vl B [l =12 =14 Vil =hal=l 4=/

PSMEE:%* | *Coy +%* | *Coy +%* | * Cog



o

+Y s vcoy Pe=3* JLw | * Cog * B33
PSMEE:?’E I*Coy A smee — 9 —= I T LOY

V3 2730
B . .
PSMEE:é l‘JL*IL*(:Os*X/é A PSMEE:\/é*UL*IL*Cos

Y P= Povee

U Resultado El SMEE registra el consumo de la carga

trifasica

4.4.2.3.2 TRABAJO DEL SMEE CON CARGA MONOFASICA
Analizamos ahora como ha de trabajar el SMEE cuando
en las condiciones indicadas, funcione con carga

monofasica.

g

Figura 15 Circuito del SMEE trifasico 3 fases 4 hilos conexion directa T conectado
con tres elementos en un sistema 3 fases 3 hilos trabajo con
carga monofasica - secuencia de fases 1-2-3

A CARGA 1@ (MONOFASICA) ENTRE 1Y 2
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Figura 4.15 Diagrama fasorial SMEE trifasico 3f-4h conexion directa 1

conectado con tres elementos en un sistema 3 fases 3 hilos
con carga monofasica entre 1y 2 secuencia de fases 1-
2-3

A Registro del SMEE: con Ip=13=0

V1041, 5 Cog +Y20% |, * Cog60+/ )+%*| Cos

P =
SMEE \/5 ‘/5

Cada una de las bobinas de potencial recibe UT; de

tension.
Viol Vool [Vao| U o
\Lozﬁ_ﬁ:_; |:|:|:|; = = =
RGN [ =12 =[14] Val=la=ld=/
PamEE= = * | Cog +—* | * Cog60+/ )
SMEE \/5 \/5
U . .
PSMEE:ﬁ*I*[C()g +C05(60+/] A
PSMEE=%* | *[Cog +Cos0* Cog - Ser60* Sery |
U e 1 L N
Psyee=——* | * éCog +=*Cog - = * Sery ¢
SMEE J§ é$’ 5 g 5 UE A
U e3 .3 N
Pomge= —=* | * é>* Cog' - = * Sery (
SMEE 73 gg g 5 UE



U e 3 o1 |
P =—*|*y3e——=*Coy - —* Sen |
SMEE \/:_3 é2\/§ 2 H A

PSMEE=U*| \3/—*CO$ -—*SeUu

€3 .43 o
P sU*I*é—=* *Cog——*SeUu
SMEE @2\/— \/— > ; A
e [}
Poyee=U* | * 62 V3, *Cog - <* Se
&2 2 g
eJ3,

Pomee=U * 1 * €~ Coy -—*Senu = U*1*codj +30
é ¥

U Resultado EI SMEE tiene un registro monofasico.
A CARGA 1@ (MONOFASICA) ENTRE 1Y 3

Figura 4.16 Diagrama fasorial SMEE trifasico 3f-4h conexién directai conectado con
tres elementos en un sistema 3 fases 3 hilos con carga monofasica entre 1y 3
-secuencia de fases 1-2-3

A Registro del SMEE: l,=13=0

PSMEE:%* Iy CO?J’/V%){‘/CC;' +%* I;* Cog(300+/ )

Cada una de las bobinas de potencial recibe =t de

IS

tension.



J3

NE

U

=7 | =15 =|1g =1 ; Vil =l =ld=/

J3

PSMEE:%* | *COS/ +%* | *CO§300+/)

Psmee = %* | *[Cog +Cog300+/] A
PSMEE:%* | *[Cog +Cos300* Cog - Ser800* Sery |
U e 1 a 36 @
=——%|* * e YT 0O
Psmee 7 | eCos/ 5 Coy =20 Seqa
U €3 . 43 N’}
P = —*|*é=*Cog +—*Sen 0
SMEE J§ 5> g 5 UH
*J— 3 . 1,
PSMEE_T | &5 Coy + Sen u
&2
/ 3 * *
Psmee=U"* &5 Coy 5 Sen u
€3 ,43 1 N
P =U*|*¢é—*—=*Cog +=*Sen 1
SMEE ™~ &2 J_ J_ g 5 Ug
) 2
PSMEE U*l*é \/§*CO$ +1*Serjlzj
2 2 g
é 2
PSMEE U*l* \/2:_3*CO$ +;*Serj[:j
é Y

A

U Resultado EI SMEE tiene un registro monofasico.
CARGA 1@ (MONOFASICA) ENTRE 2 Y 3



Figura 16 Diagrama fasorial SMEE trifasico 3f - 4h conexion directa i conectado
con tres elementos en un sistema 3 fases 3 hilos con carga monofasica
entre 2 y 3 -secuencia de fases 1-2-3

A Registro del SMEE: li=13=0
_V "4 Voo ;4 V3o -
P == 0§ +—=*1,*Cog +—="*1,*Cog60+,)
SME 3 ‘/5 2 ‘/5 2
Cada una de las bobinas de potencial recibe UT; de
tension.
Viol| _ [V Vgo| _ U i .
\Lozﬁ_ﬁ:_; |:|:|:|; = = =
RGN [t =[12] =13 Vil =l 2l =) 4=/
PamEE = = * 1 Cog +—* | * Cog60+/ )
SMEE \/5 \/5
U . .
PSMEE:ﬁ*I*[C()g +Cog60+/ | A
PSMEE=%* | *[Cog +Cos0* Cog - Ser60* Sery |
u, ., . 1, . 3, _ @
P =—*|*&oy +=*Cog - —* Seny u
SMEE NE g g 5 g 5 Ug A
e [4]
PSMEE:i* | *ég*cos. - E*Ser]l]
3 é2 2 g



U e 3 o1 @
P =—*|*\/§é—*CO$-—*SeU‘
SMEE NE é2\/§ 2 H A

P ‘U*I*eé—3 *Coy 1*Se|jg
= B
SMEE é2\/§ 2 H

€3 3 1 2
Pswee=U*1*é—=*=*Cog - =* Sepj u
SMEE §2\/§ NE S 5 Ug A
eJ3 o1 .o
PSMEE:U*I*e_:JZ_*COSI - E*Senlzj
e Y
eJ3 o1 .o
Psmee=U * | *e—:‘/z_*Cos - =* Segg

U Resultado EI SMEE tiene un registro monofasico.
4.42.4  CONEXION DEL SMEE CON DOS ELEMENTOS

Ahora analizamos como funciona un SMEE de tres elementos

conectado sélo con dos en un sistema trifasico de tres hilos.
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1200 = 60°+(i3,+30°- U
U = 60°+(i3,+30°-120°
U = l’j31 - 30°

Figura 4.18 Esquema, circuito y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 4 hilos
conexién directa conectado con dos elementos en un sistema 3 fases 3
hilos - secuencia de fases 1-2-3

U Potencia a medir: P= \/§*UL* | *Coy

U Registro del SMEE:
Povee =Uy,* 1, * Cod ﬂlz +U,,* 1,* Cod ?:2
Psmee=U12* 11" Cod/ 12 +30) +U35* | 3* Cog/ 31 - 30)
\ Up=Uzp=U =U i=lg=1 =1 | j12=/1=/
Psyge=U* | *Cog/ +30)+U* | *Cogj - 30)
Psmee=U* | *[Cog/ +30)+Cogj - 30)]

* Por trigonometria se tiene:

_— _—

Pyvee =U * | *[Cos30Coy - Ser80Seri +Cos30Cog + Ser30Ser |

e 7]
PSMEE:U*I*éﬁcos. +§CO$'@:U*|*\/_*C0§I'

e u



I:)SMEE:\/E))*LJL* IL*COS'

Ve

Y P =PFgyee

U0 Resultado El funcionamiento del SMEE es el
mismo si se conecta en un sistema de tres hilos en
conexion delta cerrada o en delta abierta.

U El funcionamiento en sistema monofasico es igual
gue el analizado en el SMEE de dos elementos,
tres hilos.

0 Se concluye que un SMEE de tres elementos
puede ser instalado en un sistema de tres hilos
conexion delta cerrada o delta abierta y funcionar
sin mayores inconvenientes.

U El funcionamiento de un SMEE de tres elementos
como monofasico registra de manera similar al
funcionamiento de un SMEE de dos elementos en

monofasico.

4.4.3 SMEE TRIFASICO (TRES HILOS) DE CONEXION SEMIDIRECTA E
INDIRECTA
4.4.3.1 FALTA DE INTENSIDAD I1
Esta falla se produce a consecuencia de la falta de sefal de
corriente del transformador de corriente de la fase 1.
SMEE SEMIDIRECTO SMEE INDIRECTO
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120° = 60°+(i3,+30°- U
U= 60°+(i3;+30°-120°
U= (g - 30°

Figura 17 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3 hilos
- conexion semidirecta e indirecta i falta de intensidad 11 -
secuencia de fases 1-2-3

U Potencia a medir: P=\/§*UL*|L*CO$"
U  Registro del SMEE: con ;=0

PSMEEzugq*ﬁEw +Ug,* |,* Cod V=
Psmee=U12* 11* Cosr+30) +U3,* 13* Cog/ - 30)

\ U, =U,;,=U, =l =1 s j.=/53=/ ;

PSMEE=U *|* CO$ - 30)

-

Y P, Psvee

A El porcentaje que registra el SMEE sera:
J3*U*1*Cog — > 100%
U*1*Cogj - 30 — X

y LU*1*Cogj - 30)

*100
\3*U*|*Cog



1 , Cos30* Cog + SerB0* Sey ,, . _100%, g@ .

X=— - =Tg u
J3 Cog J3 g2 2 Ty
e [
X =i*é£+1Tg/ u* 100%
J3 g2 2 Ty

U Resultado EI SMEE no registra el 100% del total
de la energia trifasica 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%.

4.4.3.2 FALTA DE INTENSIDAD I
Esta falla se produce a consecuencia de la falta de sefal de
corriente del transformador de corriente de la fase 3.
SMEE SEMIDIRECTO SMEE INDIRECTO
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120° = 60°+(i3,+30°- U
U = 60°+(i3;+30°-120°

U= (s - 30°
u
12
Figura 20 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3 hilos
- conexion semidirecta e indirecta i falta de intensidad I3 -
secuencia de fases 1-2-3
i Potencia a medir: P:\/E*UL*IL*COS/

U Registro del SMEE: 13=0

Psmee=U12* 11* Cog/ +30) +Ugy* 32205/ - 30)

\ Upp=Uz =U o=l =1 1 j1=/3=/ ;

Psmee=U * | * Cog/ +30) Y P, Psvee

A El porcentaje que registra el SMEE sera:

J3*U* [ *Cog —  100%
U*I*Cog/ +30) —> X
* * [
w = U*1*Cogy +39)*100
A3*U * 1 *Cog
* i * ; e a
x =L » Cos0* Coy - SerB0* Sey *lo(p/ozlom/o*é@_ 18
J3 Cog J3og2 2 Ty
e o
A x:i*éé-ng/u*loO%
3 é 2y



U Resultado EI SMEE no registra el 100% del total
de la energia trifasica 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%.

4.4.3.3 INTENSIDAD I1 INVERTIDA
Esta falla se produce a consecuencia de una conexion errébnea de
la sefial de corriente del transformador de corriente de

la fase 1.
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120° = 60°+(i3,+30°- U
U= 60°+(i3,+30°-120°

U= (s - 30°
s >
12
Figura 18 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3 hilos
- conexion semidirecta e indirecta i intensidad |1 invertida -
secuencia de fases 1-2-3
i Potencia a medir: P:\/E*UL*IL*COS/

U0 Registro del SMEE:

Psmee=U12* 11 * Cogj +210 +Ugz,* 13* Cog/ - 30)
Vd=sd=U = sl
Psmee=U * | * Cog/ +210 +U * | *Cog/ - 30

Pswee=U * | *[Cogj +210 +Cogj/ - 30)]
Pswvee=U * | *[Co210Coy - Ser?10Se +Co880Coy + Ser80Sey |

e 2 16 2}
Psmee=U * I * é/%{c:sf -5 %8Seq' +}/2§é; +%Se|jg
e ¢ e~ Y]
Pomee=U* | *[Ser ]
Psmee=U * | * Seiy Y P, Psvee

A El porcentaje que registra el SMEE sera:

J3*U* 1 * Cog — > 100%



U*1*Seqg — X

U* | * Sery

X=——ouororo 7
J3*U* I *Cog

*100

X :e—*Tg/ u*100%

e

U Resultado EI SMEE no registra el 100% del total
de la energia trifasica, 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 conexion errénea de
la sefial de corriente del transformador de corriente de
la fase 3.
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120° = 60°+(i5,+30°- U
U = 600+(i5,+30°-120°
U= (g - 30°

\/

12

Figura 4.22 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3 hilos
- conexion semidirecta e indirecta i intensidad Iz invertida
- secuencia de fases 1-2-3

U Potencia a medir: P= \/§*UL* |, *Coy

U Registro del SMEE:
Psmee=U12* 11 *Cogy +.30)+Uzx* I 3* Cog/ +150
\ [Ugo] =[Ugy =U a =[13] =1 s Vg =lad =/
Poye=U* | *Cogj +30)+U* | * Cogj +150)

Psmee =U * 1 *[Cog/ +30)+Cogj +150)

Psmee=U * | *[Cos80C0y - SerB0Ser +Cod50Coy - Seri505er |

e e o
PSMEE:U”*é;@C/O;-ESGIj +é/\/2€(q)sf-£8eq'l}

g2 2 € 2y 27y
Psvee=U*1*(-)* Sen

Psmee = (- D*U* 1 *[Se ] Y P, Psmee

A El porcentaje que registra el SMEE sera:

J3*U* 1 * Cog — > 100%



(-D*U*I*Sef — > X

_(D*Uri*sey . o

X
J:_S*U*I*Cos'

e1 N
X = (-D)* &—*Tg *100%
&3 0

U Resultado EI SMEE no registra el 100% del total
de la energia trifasica, 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 I; E I, CONMUTADAS
Esta falla se produce a consecuencia de instalar el transformador
de corriente en una fase diferente a donde se esta obteniendo la

sefal de potencial.
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120° = 60°+(i3+30°- U
U= 60°+(i3,+30°-120°
U = (131 - 30°

\

12

(i1, +150°)

Figura 4.23 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3 hilos
- conexion semidirecta e indirecta i intensidad |1 e I2
conmutadas - secuencia de fases 1-2-3

U Potencia a medir: P=\/§*UL*IL*C0§"
U0 Registro del SMEE:
Psmee=U12* 12, *Cogj +150 +U3,* 13* Cog/ - 30)
\ [Ugo] =[Ugy =U a =[13] =1 s Vg =lad =/
Poyee=U * | *Cogj +150 +U * | * Cogj - 30)
Psmee=U* | *[Cog/ +150 +Cogj - 30)]
Psmee=U * | *[Cod50Coy - Ser150Se +Cos30Cog + SerB0Se |

e

PSMEE:U*|*‘?BEJ2§8*COS —Sey +— *CO§'+ Sequ
& f
Psmee=0
Y P, Psvee

A El porcentaje que registra el SMEE sera:



J3*U*| *Coy > 100%

0 — X

x=— 0 100
J3*U*|*Cog

X =0

U Resultado EI SMEE no registra el consumo de la

carga (registro cero (0)).

4.4.3.6 INTENSIDADES I; E Is CONMUTADAS
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Figura 4.24 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases
3 hilos

Conexion semidirecta e indirecta i intensidad |1 e Iz
conmutadas

i Potencia a medir: P= \/é*UL *| *Coy
U0 Registro del SMEE:
Psmee=U12* 13* Cog270+/ ) +U3* 1, * Cog90+/ )
\ U1z =[Usg =U =l =1 SVl =he =/ s
Poyize=U * | * Cog270+/ ) +U * | * Cog90+/ )
Pomee =U * | *[Cog270+/ ) +Cog90+/ )]

Psmee=U* | *[Co270Coy - Ser270Sen +Co90Coy - Serd0Ser |

Poyie=U* | *[@6;' - (-AfSeni +o>6vs' /Se/gv]

-

Psmee=0 Y P, Psvee

A El porcentaje que registra el SMEE sera:

J3*U*1*Cog ~ ——  100%

0 > X



X=+*100

J3*U*1*Cog

X=0

Nota.- ElI SMEE no registra (registro cero (0)).

4.4.3.7 INTENSIDADES I3 E I, CONMUTADAS
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U=30°-
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Figura 4.25 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3
hilos
Conexion semidirecta e indirecta Tintensidad Is e I
conmutadas

i Potencia a medir: P:\/é*UL*IL*COSj
U0 Registro del SMEE:

Psmee=U12* 11 *Cog30+/ ) +Ug,* |, * Cog210+/ )
\ U1z =|Usg =U =15 =1 LVl =lal=/ s
Psmee=U * | * Cog30+/ ) +U * | * Coq210+/ )

Psmee=U * | *[Cog30+/ ) +Cog210+/ )]
Psmee=U* | *[Cos80C0y - SerB0Sen +Co10Coy - Ser210Ser |

: 4 B 4 1gr O
PSMEE:U*|*éJ2§*CO$"%)’$%T7'+£ > 8*Cos/'-§e; effg
& 22 *

-

Y P, Psyvee

Psmee=0
A El porcentaje que registra el SMEE sera:

J3*U*i*Cog ——»  100%
0 — X



X=+*100

J3*U*1*Cog

X=0

Nota.- ElI SMEE no registra (registro cero (0)).

4.4.3.8 FALTA DE TENSION V;
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Figura 4.26 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3
hilos
Conexién semidirecta e indirecta i falta de tensién Vi

U Potencia a medir: P=\/§*UL*|L*CO$"
U Registro del SMEE: V; =0 ; esto significa que el SMEE no ha de

recibir la sefial de tensién Ui, por tanto el elemento completo no

trabaja.
Poyee =U1, * 1,2€0930+/ ) +U,,* 1 ;* Cog30- /)
\ 2] =V =U =l =1 5= =

Psmee=U * | * Coq30- /)

-

Y P, Psvee

A El porcentaje que registra el SMEE sera:
J3*U * 1, *Cog —>  100%
U* | *Cog30- /) — X

_U*1*Cog30- /)

X
J3*U* | * Coy

*100




V3 Coy
e 7]
Xzi*éﬁ+1Tg/u*100%
J3 g2 2
e ]
X = &2t 19 G006
e 23 ¢

Nota.-

J3

1 , Cos0*Cog +Ser80* Sey , .. 1006, &3 |

- ElI SMEE no registra el 100% del total de la energia trifasica
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%.

4.43.9 FALTA DE TENSION V;
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Figura 4.27 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3
hilos
Conexién semidirecta e indirecta i falta de tensién Vs

i Potencia a medir: P= \/§*UL* | *Coy
U Registro del SMEE: V3 =0; esto significa que el SMEE no ha de

recibir la sefial de tensién Us;, por tanto el elemento completo no

trabaja. /'

PSMEE=U12* Il* C0q30+/‘)+U32* |3* 00130-/)

\ Upg =[Usy =U ] =1 =1 Va=lal=/

-

Pomee=U * | * Cog30+/ ) Y P, Psvee

A El porcentaje que registra el SMEE sera:
J3*U* I *Cog —  100%
U* | *Cog30+/) —> X

_U~l *Coq30+/)

X
J3*U* | *Cog

*100




* P * ; e %]
X:i* Cos30* Coy Serso Sery *100%210(%*(?@_ ngl.u
3 Cog J3 g2 2 Ty

Nota.- EI SMEE no registra el 100% del total de la energia trifasica
consumida, ello depende del F.P. del sistema, asip. ej. siF.P.es1el%
de registro es el 50%, si F.P. es 0.9 el % de registro es 36.02%.

4.43.10 FALTA DE TENSION V,
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Figura 4.28 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3
hilos

Conexion semidirecta e indirecta i falta de tensiéon V»
i Potencia a medir: P:\/é*UL*IL*COSj
U0 Registro del SMEE:
Poe = L3+ 1, * Cog330+/ ) + 2L % | 3 Cog(30+/
SMEE= 1 /) > s 0g30+/)
\ Uy =|Usy =U 1l =15 =1 Vil =le=/ s
_U * | * 1 U * | * i
PSMEE—E | Cos(330+/)+3 | *Coq30+/)

Psvee = UE I *[Cog(330+/ ) + Cog(30+/ )]

PSMEEz%* | *[Cos830C0y - SerB30Sery +Cos30Coy - Ser80Ser |

é A AG 7]
PSMEE:UE* | * é@Cog’ -g(iéetj +£Co$}7§e’rj u
6 ¢ 2+ 2 2 0

U .
Psmee = E* I * [\/§Cos ]



/3 _ .,
PSMEE:7U*I*C03 Y P, Psvee

A El porcentaje que registra el SMEE sera:

J3*U*1*Co§  ——  100%
 —
%U*I*CO? X

V3

Yyriredy

2
D G —

X = 221006 = 50%
e2u

*100

Nota.- ElI SMEE registra solo el 50%.

4.4.3.11 TENSION V1 INVERTIDA
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120°=(i + 30° + U+ 60°
(=120° - (i - 30° - 60°
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Figura 4.29 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3

hilos Conexién semidirecta e indirecta i tensiéon Vi
invertida

i Potencia a medir: P= \/§*UL* |, *Coy
U Registro del SMEE:
Psmee=U21* 11*Cog210+/ ) +U3,* 1 3* Cog30- /)
\ Ugg =[Usg =U 1 =15 =1 U =e=/ s
Poyee=U* | * Cog210+/ ) +U * | * Cog(30- / )
Psvee=U * | *[Cog210+/ ) +Cog30- / )|

Pywee=U * | *[Co210Cog - SerR10Sey +Cos30Coy + SerB0Ser |

e 2 16 2
Psmee=U*1*¢& > Coy - & %8Seq' +}/2§é; +%Se|jg

e ¢ “- Y
Psmee=U* | *[Serf ]

Psmee=U * | * Seiy Y P, Psvee

A El porcentaje que registra el SMEE sera:



J3*U*1*Co§  ——»  100%
U* | * Sep — X

U* | * Sey

X=——ouororoo— 7
J3*U* I *Cog

*100

e1 2
X=¢=*Tg (*100%
é&v3 f

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 TENSION V3 INVERTIDA
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Figura 4.30 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3
hilos
Conexion semidirecta e indirecta i tensién Vs invertida

i Potencia a medir: P= \/§*UL* | *Coy
U Registro del SMEE:
PSMEE:U12* |1*C0q30+j ) +U23* |3*COE(150+/)
\ |Upg =|Ugzg|=U V1l =[1sf =1 i =le =
Psmee=U* I * Cog30+/ ) +U * | * Cog150+/ )
Pswiee=U * | *[Cog(30+/ ) + Cog150+/ )]
Pgvige =U * 1 *[Cos30Coy - Ser80Sen +Cod50Coy - Serl505ey |

e e 2
PSMEE:U*I*%'—SQU. +é-/\/22€(/:'0$’—%8eql}
€2y i

1
8 2
Psmee=U*1* (- D* Sey
Psvee=(-2)*U* 1 *[Sen ] Y P, Psvee

A El porcentaje que registra el SMEE sera:



J3*U*1*Co§  ——»  100%

-D*U*1*Sen > X
X:(—l) U*I*Sen 100
J§*U*I*Cos'

e1 N
X = (-D)* &—*Tg *100%
&3 a

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 CONEXION DE TENSIONES EN SECUENCIA V; V3 V;
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Figura 19 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3 hilos
Conexién semidirecta e indirecta i conexién de tensiones en
secuencia V2 V3 Vi
i Potencia a medir: P=43*U ¥1 *Cog
U Registro del SMEE:

Psmee=U21* 11* Cog210+/ ) +U 3, * 13 Cog30+/)
d=Bsl=U el
PSMEE=U* | *C0i210+/)+u *| *C0i30+/)

Psvee=U * | *[Cog210+/ ) +Cog30+/ )]

Psmee=U* I *[Cole(I:os’ - Ser?10Sen +Cos30Coy - SerSOSerj]

& g 2 15 I}
Psmee =U * | * €2 J_Q*CO? 'ge%gs/verf +\/§*C03" '7140'0
2" 0 ¢ 22 2 277 4

-

Y P, Psyvee

Psmee=0
A El porcentaje que registra el SMEE sera:

J3*U*1*Cog ~ ——»  100%



0 > X

x=— 9% +100

J3*U*|*Coyg

X=0

Nota.- ElI SMEE no registra (registro cero (0)).

4.4.3.14 CONEXION DE TENSIONESEN SECUENCIA V3 Vi V,
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Figura 20 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3 hilos
Conexion semidirecta e indirecta T conexidn de tensiones en
secuencia V3 V1 V>

i Potencia a medir: P:\/é*UL*IL*Cos"
U0 Registro del SMEE:

Psmee=U12* 13 Cog270+/ ) +U3z,* 11 * Cog90+/ )
\ Upg =V =U =g =1 sl =lal=/
PSMEE:U * | *COS(270+_/ ) +U*| *C0g90+/)

Povige=U * | *[Cog270+/ ) +Cog90+/ )]
Pgvie =U * | *[Co270C0y - Ser70Sen +CoH0Coy - Serd0Sen |
PSMEE=U x| * [(O)’}és' - (-2)40 +0*/(,O/$' - ]{U]

-

Y P, Psvee

Psmee=0
A El porcentaje que registra el SMEE sera:

J3*U*1*Co§  ——»  100%
0 — X



X=+*100

\/:_’,*U*I*Cos'

X=0

Nota.- ElI SMEE no registra (registro cero (0)).

4.4.3.15 CONEXION DE TENSIONES EN SECUENCIA Vi V2
Vs
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Figura 21 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3 hilos
Conexién semidirecta e indirecta i conexion de tensiones en
secuencia Vi V2 V3
i Potencia a medir: P=43*U _*1 *Cog
U Registro del SMEE:

PSMEE:U13* |1*C0q330+/.)+U23* |3*CO$150+/)
\ Ugg] =[Usd =U 1l =15 =1 i =le =/
PSMEE=U* | *C0i330+/)+u * *C0i150+/)

Psvee=U * | *[Cog330+/ ) + Cog(150+/ )]
Poviee =U * | *[Cos830Coy - Ser830Ser +Cod50Coy - Serl505ey |

&A./30 a6 a 38 2
Psmee=U*1*¢€ \/250 Coy - ge/g(;sed +§£;J2é§*€09 -’%ée'd@
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Y P, Psvee

Psmee=0
A El porcentaje que registra el SMEE sera:

J3*U*1*Coy  ——  100%



0 > X

x=— 9% +100

J3*U*|*Coyg

X=0

Nota.- ElI SMEE no registra (registro cero (0)).

4.4.3.16 CONEXION DE TENSIONES EN SECUENCIA Vs V2
V1
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Figura 22 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3 hilos
Conexion semidirecta e indirecta T conexion de tensiones en
secuencia Vs V2 Vi
P=43*U_*I *Cog

U Potencia a medir:
Registro del SMEE:
PSMEE=U31* |1* COS(150+/ ) +U 21* | 3* Coq90+/ )

V=l el =/

i

\ Urz =V =U [l =1 =1

Psyee=U * | * Cog(150+/ ) +U * | * Cog90+/ )

Psmee =U * | *[Cog150+/ ) + Cog90+/ )|
Psmee=U* | *[Cod50C0y - Ser150Ser +Co90Coy - Serd0Se |

2 7}
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U*1*Coy . 7/
PSMEE:'Tg*[\/g"'?’*Tg/] Y P, Psvee

A El porcentaje que registra el SMEE sera:
J3*U* 1+ Cog ——  100%

_U*I;Cosf*[J§+3*Tg/] > ¥

_Urlsedy *[\/§+3*Tg,-]
X = 2 . *100
Jaru sty
N VL 7] Y

243

Nota.- El SMEE registra con FP igual a 1 registra el - 50%, con FP igual a
0.95 registra i 91.94%.

4.4.3.17 CONEXION DE TENSIONES EN SECUENCIA Vo, Vi
Vs
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Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3 hilos

Figura 23
Conexion semidirecta e indirecta i

secuencia V2 V1 Vs
U Potencia a medir: P=\/§*UL*|L*CO$"

Registro del SMEE:
PSMEE=U23* |1*COS(270+j)+U13* |3*CO$(210+/ )

s Val =l el =/

i

\ |U12|=|U32|=U ,||1|:||3|:|
PSMEE= Uu*l* COiZ?O"'j ) +U*|* Coq21o+j )

Psmee =U * | *[Cog270+/ ) + Cog210+/ )|
Psee=U * | *[Co270C0g - Sere708ey +Co210Coy - Ser2105ey |

en

I 8)01
[ ald ]

e . .8 38 a1
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* O H
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Psmee =U * |

_U*r, e Seqz
> Coy gx/é)"‘( Cog u

| conexion de tensiones en



U*Il*Coy . 7/
PSMEE:TSI*[N/§+3*T9/] Y P, Psvee

A El porcentaje que registra el SMEE sera:

J3*U* | * Cog —>  100%
U*l*zcosi*[\/§+3*Tg/] — X
UW*[@+3*TQ/]
X = 2 *100
J3rU oY
(- NBTg ],
23

Nota.- ElI SMEE registra con FP igual a 1 registra el 50%, con FP igual a
0.95 registra 91.94%.

4.4.3.18 CONMUTACION DE LAS TENSIONES V; V3 V,

Corresponde a una conexion normal

4.4.3.19 INTENSIDAD I INVERTIDA, CONEXION DE
TENSIONES EN SECUENCIA V3 V2 Vi
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Figura 24 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3 hilos,

Conexion semidirecta e indirecta T intensidad |, invertida
conexion de tensiones en secuencia Vs V2 Vi
U Potencia a medir: P=\/§*UL*|L*CO$"

U Registro del SMEE:

Psmee=U31* 11 Cog30- /) +U 1 * 13 Cog90+/ )
\ Upg =|Usy =U ] =g =1 sVl =l el =/
PSMEE=U * | *COS(30-_/)+U *| *COigOf/)

Psmee =U * | *[Cog30- j ) +Cog90+/ )]

Pswmee=U * | *[Cos30Cog’ +Ser80Seri +Co90Cog - Serd0Se |
e 21 A g

Psmee=U " | *(fi‘?*COS" +ge;—88erj M - ()sen u
e Ge~ g
€./30 215 2

Psmee=U * | *éaeJ—éQ*COSj - gel—?JSerjg

éEZQ c2:

Seny

U*li €
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U=*l*Cog . 7/
PSMEE:Tg*[\/é' TQ/] Y P, Psvee

A El porcentaje que registra el SMEE sera:
J3*U* 1+ Cog ——  100%

T )

ULILZGUS'*[\@_TQ/]

X = £100
J3*Uriseog”

N VT 13 O
23

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 I INVERTIDA, CONEXION DE
TENSIONES EN SECUENCIA V; V1 V3
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Figura 25

Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3 hilos
Conexion semidirecta e indirecta T intensidad
conexion de tensiones en secuencia V» Vi V3

P=3*U_*1 *Coy

I, invertida
U Potencia a medir:
U Registro del SMEE:

PSMEE:U23* |1*C0q90+j)+ul3* |3*C0q210+/)

\ |U12| = |U32| =U

=g =1 Sl =le=s
PSMEE=U *| *C0i90+j)+u *| *C0i210+/)
PSMEE:U * | *[C0i90+/ ) +COS(210+/ )]

Psmee=U* | *[Co90C0y - Ser90Sen +Co10Coy - Ser210Ser |

e 3 ) o
Psmee=U * | *G:O}QKVSerj +e gg*Cos' - %%
& C -+ ¢

4 J38 . a1, @
PSMEE:U*I*g gg*COS’ -%2—3086'75
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e ¢

u
- H
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Lo 340572
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U*1*Cog . v
PSMEE:'TS*[‘/g"'Tg/] Y P, Psvee

A El porcentaje que registra el SMEE sera:
J3*U* 1+ Cog ——  100%

_U*|*CO$*[J§+TQ/] > X
2

_ULP;CTJ'S’*[\/:—HTQ/]

X = *100
J3rusi=eod

x = 3T9 |10
23

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 I INVERTIDA, CONEXION DE
TENSIONES EN SECUENCIA V3 Vi Ve
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Figura 26 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3 hilos

Conexion semidirecta e indirecta T intensidad |, invertida
conexion de tensiones en secuencia Vs V1 V2
U Potencia a medir: P=\/§*UL*|L*CO$'

U Registro del SMEE:
Psmee=Uszp * 11* Cog270+/ ) +U 1, * 13* Cog270+/ )
\ Ugg] =[Usd =U 1l =15 =1 U =le =/
Poyize=U* | * Cog270+/ ) +U* | * Cog270+/ )

Psumee=2*U* | *[Cog270+/ )]
Psmee = 2*U* | *[Co70Coy - Ser270Sey |

PSMEE= 2*U*|* [O* CO$ - (' 1)Se|] ]

Psvige=-2*U* | * Seyf Y P, Psvee
A El porcentaje que registra el SMEE sera:
J3*U* | *Cog —  100%

-2*U* | * Seq , X

- 2+ T Sey
x =227 > sq00
J3*ur % Coy



e 2 @
X =& ——*Tg *100
63 4§

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 I INVERTIDA, CONEXION DE
TENSIONES EN SECUENCIA V1V V3
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Figura 27

Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3 hilos
Conexion

semidirecta e indirecta i intensidad
conexion de tensiones en secuencia Vi1 V2 V3

U Potencia a medir: P=\/§*UL*|L*CO$"
U Registro del SMEE:

Psvee=U13* 11 *Cog150+/ ) +U 3% | 3* Co150+/ )
\ Vg =[Uzg| =V Jl=le[ =0 V=)=
Psyee=U * | * Cog(150+/ ) +U * | * Cog150+/ )
Psmee = 2*U * | *[Cog150+/ )]
Psmee = 2*U * | *[Cod50C0y - Seri50Ser |

e
Psmee=2*U*1*¢& J3

1. .o
—-*Coy - -Sen u
g 2 2.7
L4 18 Sen @
Poyee=2*U* | * Cog % —@\/5)41) 3
¢ 2+ Coy ¢

PSMEE:'U*|*C0§’*1~/§+TQ/J Y P, Psmee

A El porcentaje que registra el SMEE sera:

I, invertida



J3*U*1*Cog —»  100%
Pswge=-U*1*Cog *[3+Tg/| T X
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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 I INVERTIDA, CONEXION DE
TENSIONES EN SECUENCIA V; V3V,
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Figura4.40 Esquema y diagrama fasorial del SMEE trifasico 3 fases 3 hilos
Conexion semidirecta e indirecta T intensidad |1 invertida
conexion de tensiones en secuencia V2 Vs Vi

U Potencia a medir: P:\/é*UL*IL*COS"
U Registro del SMEE:

\ Upg =|Usy =U ] =1 =1 sVl =l e =/

Y P, Psvee
A El porcentaje que registra el SMEE sera:

BrUrixcoy 7 —  100%



