Laboratorio de Mediciones Eléctricas del INDOCAL.
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Comportamiento de un medidor de energia eléctrica
monofasico disefado para una red eléctrica con tension 120

V / 240V a tres hilos.

Rubén Neris, Yorebil Montero, Delio Siret, Joel Frias.

I Introduccion.

Los medidores de energia eléctricas son el
instrumento usado para la medicién de la energia
eléctrica servida a los hogares y la industria por las
distribuidoras de electricidad. Sus resultados se
utilizan para determinar el costo de la energia
consumida, y, por tanto, se debe asegurar que su
disefio y funcionamiento sea lo suficientemente
bueno para que lo que midan no sea ni mas ni menos
gue la energia consumida.

Este andlisis estda enfocado en caracterizar el
comportamiento de los medidores de energia
eléctrica disefiados para trabajar en una red
monofasica de baja tensién a tres hilos (dos
potenciales a 120 V desfasados 180 grados con neutro
central). El detalle mas llamativo de este tipo medidor
es que posee dos circuitos de corrientes, pero solo un
circuito de tension, lo cual impide que cumpla con el
teorema de Blondel, que bdasicamente dice que el
medidor debe tener las mismas cantidades de
circuitos de corriente y tension. Esta falencia lo hace
muy vulnerable ante los desbalances de tensién y
corriente que pudieran existir en el entorno donde es
instalado,  debilidad que puede provocar
funcionamiento inadecuado, y que genera mediciones
incorrectas.

De acuerdo a la Ley Dominicana de Electricidad, las
normas IEC y ANSI son las referencias para la seleccién
de medidores de energia eléctrica que pueden usarse
en las transacciones de compra y venta de energia en
nuestro pais. La IEC no contempla los medidores para
red BT monofdsica a tres hilos. La norma ANSI si lo
contempla. Atendiendo a su forma de conexidn los
clasifica en 2Sy 2A.

Sin embargo, la norma ANSI también aclara que este
tipo de medidor debe usarse solo cuando se asegure
que las tensiones estén balanceadas dentro de un
limite “aceptable”. La norma no dice cudl es este
limite (ANSI-C12.1 A.2.2.3).

La razén de ser de este andlisis es determinar cudl es
el maximo desbalance de tensidn que soportan estos
medidores antes de que su clase de exactitud se salga
de los limites establecidos por la respectiva norma.

Se ensayaron por igual cinco modelos de medidores
diferentes, teniendo en comun que eran medidores
con tension a 240 V, con un solo circuito de tension
(forma 2S o 2A), disefiados para funcionar sin neutro,
y con la misma clase de exactitud, 0.5. En total se
hicieron 200

experimentaron comportamientos similares. Con

ensayos, todos los medidores

tensiones balanceadas, todos presentaron errores
por debajo del 0.4%.
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Il. Términos usados aplicables solo al presente
andlisis

Tension balanceada: se considera que las tensiones

de cada potencial (linea), con respecto a neutro, de
una red monofasica de tres hilos a 240 V estan
balanceadas cuando sus amplitudes son similares.

Nota 1: para los fines de este documento se considera que las
magnitudes de tensidn entre cada linea y neutro serdn similares
cuando el desbalance de tensién entre ambas sea menor o igual
auni4%.

Desbalance de carga: desbalance entre las

intensidades de corrientes que pasan a través de
cada circuito de corriente del medidor.

Tension desbalanceada: desbalance entre las

tensiones de potencial a neutro (desbalance
simétrico) para una alimentacién monofasica de 3
hilos a 240 V con neutro central.

Nota 2: Para los fines de este informe, no se considera un
desbalance de tension cuando los niveles de tension respecto
al neutro de cada potencial presentan valores equidistantes con
relacion a la tension nominal.

Ejemplo:
Nivel de tensién del potencial 1 =100V
Nivel de tensién del potencial 2 =100V

Sobre-registro: cuando el medidor esta registrando
mas energia que la suministrada.

Sub-registro: cuando el medidor estd registrando
menos energia que la suministrada.

Trabaja fuera de lo normal: quiere decir que el

error que presenta el medidor esta fuera de los
limites permitidos por la Ley General de
Electricidad (+ 2.0% para los medidores
residenciales).

Trabaja _normalmente: quiere decir que el error

gue presenta el medidor esta dentro de los limites
permitidos por la Ley General de Electricidad (+
2.0% para los medidores residenciales).
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Vi: tension entre el potencial 1y neutro.
V>: tension entre el potencial 2 y neutro.
11: corriente que circula por el potencial 1.
I: corriente que circula por el potencial 2.
% AV: porciento desbalance de tension.

% e: porciento de error de lectura.

Ill. Planteamiento teorico

Sabemos que la férmula para calcular el error
relativo de una medicion es:

e=tmP0 _Pm_ 4 (1.1)
Py Py

P, = potencia medida por el medidor
B, = potencia medida por el patrén
Donde:

Pp = Vp1.1p1 + sz.lpz (12)

Tomando en cuenta que los medidores a utilizar
son de un elemento y medio (forma 2S o 2A) en-
tonces la lectura de los mismos se corresponde
con la forma:

Vi1 +Vim
By = %(Iml + I;nz2) (1.3)

Considerando al patrdn y al medidor conectados a
una misma fuente de tension y corriente:

Vpl =V =W sz =V =V>

Ipl =L =1 IpZ =lpy =1
y sustituyendo las ecuaciones 1.2y 1.3 enla 1.1
tenemos:

A -5 v (I + 1)
TV L+,
WALVl Va4 Valy
2 Vil + Vo Iy

1 VL +Vol, Vil +Vo.ly
e =— —
2V L+ Vo l, Vil + V.,
1 VL +Voly

1

AR AR A
1 V. L +V,.1
T2V Aol
Wl + Vol 1
CTAV L v, 2
e= %(%— 1) (1.4)
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Con la expresion encontrada (2.4) veremos cudl debe
ser el maximo desequilibrio de tensiéon de forma tal
que el error de medida no sobrepase un +2% (+0.02),
esto segun la Ley General de Electricidad No.125-01 en
su articulo 452 la cual se ampara en la norma IEC 60687
o ANSI/IEEE C12.16 y C12.10.

Por lo tanto, tenemos que:
le] <0.02
A) e<0.02

B) e>—0.02

Analizando el caso A

e <0.02

—1)<0.02 (1.5)
2 Wy Iy 4V, 0,

Este analisis lo realizaremos partiendo del hecho de
que I; tiene un valor muy pequefio en comparacion
con I, , es decir, partiendo del hecho de que tenemos
un desequilibrio de carga total en la instalacién.
Entonces,

I =0
1 V.1, + V,. (0)
2V (0) + Vo Iy
1 V.1,
E(VZ.I2

—1) £0.02

-1)<0.02
LW 1) < 0.02
z(V2 )=<0.

Vi
——1<0.04
Vs

%s 1.04 - A%V < 4% (1.6)
2

Analizando el caso B

e > —0.02

Este analisis lo realizaremos partiendo del hecho de
qgue I; tiene un valor muy pequeiio en comparacion
con I, , es decir, partiendo del hecho de que tenemos
un desequilibrio de carga total en la instalacién.

Entonces,

;=0
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1 (Vi +V5.(0) _
z(m 1) 2 -0.02 (1.7)
1V 1,
- ~1)>-0.02
2 (1/2.12 ) =
1(—1— 1) > —0.02
2\,
Vi
2L _1>-0.04
£
22096 - A%V > —4% (1.8)
2

Interpretacion de los resultados:

En los dos casos anteriormente analizados (resulta-
dos 2.6 y 2.8) el desequilibrio de tension que debe
haber de forma tal que el error de medida no sobre-
pase el +2% debe ser |A%V| < 4%. Asegurando
esta condicion, se puede garantizar que el usuario co-
nectado al servicio no sea capaz de hacer ninguna al-
teracion en la medicion mediante la manipulacion
del desbalance de carga. En ese sentido la responsa-
bilidad de que el medidor opere en las condiciones
adecuadas de desequilibrio de tension dependera ex-
clusivamente del proveedor del servicio de electrici-
dad.

IV. Ensayos:

Ensayo 1: Tensiones balanceadas, intensidades de

corrientes desbalanceadas.

Este ensayo consistié en energizar el medidor con
una tensiéon de 240 V entre potenciales, con
tensiones balanceadas.

Interpretacién de los resultados: el medidor trabajo
normalmente, sin importar el desbalance de carga a
que fue sometido (ver tabla 1y figura 1).

Tabla 1. Comportamiento del medidor (V en voltios, | en amperes)

Vi V2 [ %AV |I11] 12 % e
120 | 120 0 |0 -0.32

Tensiones balanceadas, ) 5 5
corrientes desbalanceadas 120 ] 120 0 313 -0.23
100 | 100 0 1(10| -0.35
112 | 112 0 8|4 -0.18
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Figura 1.

Ensayo 2: conexién del medidor a un solo potencial,
dejando el otro potencial sin conexion.

En este ensayo se conecté el medidor a un solo
potencial, conforme se muestra en la figura 2 (en el otro
terminal sin ninguna conexion).

Esta conexién podria permitir que el usuario se esté
alimentando del potencial energizado y neutro. (Ver
figura.2).
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Figura 2.

Interpretacion de los resultados: el medidor no registro
la energia suministrada, no obstante, la corriente
circula por la linea conectada, lo que virtualmente
representa un sub-registro de un 100% de la energia
suministrada bajo estas condiciones.
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Ensayo 3: cargas balanceadas, tensiones

desbalanceadas

En este ensayo se sometid el medidor a cargas
balanceadas, y a tensiones desbalanceadas respecto
al neutro.

Interpretacion de los resultados: el medidor trabajé
normalmente, sin importar el desbalance de
tensiones (ver figura 3 y tabla 2).

Tabla 2. Comportamiento del medidor (V en voltios, | en Amperes) |

VI V2 %AV 11 12 %e
Tensiones
desbalanceadas 100 115 15 % 2 2 -0.25
110 100 9% 5 5 -0.12
Corrientes
balanceadas 105 120 14 % 10 | 10 -0.33
TRANSFORMADOR Lee 0~ P2 ]
L
MEDIDOR
11=12
Forma 2S
u*\“ﬂ"s/*u
SUMINISTRO [P ][~ ][, ]
USUARIO |
Figura 3.

Ensayo 4: conexion del medidor a una tensién de
potencial a neutro.

En este ensayo se energizd el medidor con valores de
tension cercanos a 120 V (que es la tension nominal de
potencial- neutro) conectando uno de sus terminales a
neutro.

Interpretacion de los resultados: el medidor presento un
sub-registro de aproximadamente un -50 % (ver fig. 4
y tabla 3).

Tabla 3. Comportamiento del medidor (V en voltios, | en Amperes)

VI | V2| %AV |11 |12 % e
Medidor conectadoauna | O |132|100% | 0 |10| -49.50
sola linea de alimentacién | o | 120 100 % -48.99

110 O 100% | 1.3] 0 | -50.07
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Figura 4.

Ensayo 5: medidor sometido a bajas tensiones, pero

balanceadas.

En este ensayo se energizd el medidor y funciono
normalmente con valores de tension hasta los 56 V (de
potencial- neutro).

Interpretacion de los resultados: el medidor no se ve
afectado cuando es se conecta a sistemas con tensiones
por debajo de su valor nominal, siempre que las
tensiones estén balanceadas. Se pudo verificar un
funcionamiento correcto hasta los 56 V. Para tensiones
por debajo el medidor se apaga.

Tabla 4. COMPORTAMIENTO DEL MEDIDOR (V en voltios, | en
Amperes)

VI [ V2
56 | 56
56 | 56

% AV | 11|12
0% 10
0% [1] 6

% e
-0.43
-0.38

Nivel de tensidén minima por linea
a la que el medidor funciona
correctamente

TRANSFORMADOR Lee [[~ [P |

DESBALANCE ENTRE V1Y V2
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Figura 5.
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Ensayo 6: medidor sometido a tensiones y cargas
desbalanceadas al mismo tiempo.

En este ensayo se energizd el medidor con tensiones
desbalanceadas entre  potenciales, y cargas
desbalanceadas simultdneamente. En todos los casos
en que combinamos los valores, el medidor presento
errores fuera de lo normal, tanto de sub-registro como
de sobre registro.

Interpretacion de los resultados:

Si la linea que tiene mayor potencial coincide con la
linea sometida a mayor carga, el medidor presenta sub-
registro. Los casos mas criticos de sub-registro con
desbalance de tension, ocurrieron cuando se utiliz6
solo una de las lineas de carga, (la que coincidia con el
mayor potencial), y por la otra linea no pasaba ninguna
corriente, siempre para desbalances de tension
superiores al £ 4 % (Fig. 6, tabla5y 6).

TRANSFORMADOR

MEDIDOR
V1>V2
11>12 Forma 25
\1+\3H_"°S/+|2
SUMINISTRO [ e ][~ ([ r ]
USUARIO [
1
Figura 6.
Tabla 5. COMPORTAMIENTO DEL MEDIDOR ( V en voltios, | en Amperes)
Vi V> % AV l1 I % e
Desbalance de Por la linea de
tension menor 115 |120| 4% | 12 | 2 | 1.54
potencial pasa la
Variable mayor 110 {120 9% | 12 | 2 | 3.21
corriente 100 |120| 20% | 12 | 2 | 6.94
100 | 125 25% | 12 | 2 8.62
Desbalance de Por la linea de
corriente mayor 120 [115| 4% | 12 | 2 | -1.50
potencial pasa la
Constante mayor 120 |110| 8% | 12| 2 | -3.01
corriente 120 |100| 17% | 12 | 2 | -6.10
125 {100 | 20% | 12 | 2 | -7.35

V1 = tension entre el potencial 1 y neutro
V2 = tension entre el potencial 2 y neutro
11 = corriente que circula por el potencial 1
12 = corriente que circula por el potencial 2
% AV = porciento desbalance de tension

% e = porciento de error de lectura
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Si la linea que tiene mayor potencial coincide con la
linea sometida a menor carga, el medidor presenta un
sobre registro. Los casos mas criticos de sobre registro
con desbalance de tensién ocurren cuando se utiliza
solo una de las lineas de carga, la que coincide con el
menor potencial, y por consiguiente por la otra linea
no pasa ninguna corriente, siempre que el desbalance
de tensién supere el + 4 %. (Fig. 7, tablas 5y 6).

TRANSFORMADOR

MEDIDOR

V1i<V2
11>12 Forma 2S

SUMINISTRO | P1 || N || P2 |
USUARIO

Figura 7.

Tabla 7. COMPORTAMIENTO DEL MEDIDOR (V en voltios, | en Amperes)

\Y| V2 % AV 11 12 % e
108 | 118 | 9% 12 | 10 | 0.40
Desbalance Por lalinea de
de tension menor 108 | 118 | 9% 12 6 1.50
potencial pasa la
Constante mayor 108 | 118 | 9% 12 2 3.26
corriente 108 118 9% 12 | 05 | 4.24
108 | 118 | 9% 12 0 4.63
118 | 108 | 8% 12 | 10 | -0.40
Desbalance Por lalinea de
de corriente mayor 118 | 108 | 8% 12 6 -1.45
potencial pasa la
Variable mayor 118 | 108 | 8% 12 2 -3.06
corriente 118 108 8 % 12 | 0.5 | -3.91
118 | 108 | 8% 12 0 -4.24

V1 = tensién entre el potencial 1y neutro
V2 = tension entre el potencial 2 y neutro
11 = corriente que circula por el potencial 1
12 = corriente que circula por el potencial 2
% AV = porciento desbalance de tensién

% e = porciento de error de lectura
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V. Conclusiones.

Al usar este tipo de medidores debe tenerse en cuenta
su limitacién de funcionamiento, que implica que solo
funcionan en condiciones adecuadas cuando son so-
metidos a un sistema con tensiones balanceadas (de
acuerdo a nuestro estudio, el desbalance debe ser me-
nor que un 4 %), conforme a lo descrito en los puntos
A.2.1.2, A.2.2.3 de la norma ANSI C12.1, norma que
establece las especificaciones técnicas de estos medi-
dores.

En caso de que no se pueda garantizar las condiciones
de balance de tensidon, recomendamos la utilizacion
de medidores de energia eléctrica monofasicos de 3
hilos con dos elementos de medida, cada elemento
con un circuito de tensién y uno de intensidad. El cir-
cuito de tensidon de cada elemento de medida debe es-
tar conectado entre el neutro y el potencial correspon-
diente, de conformidad con lo establecido en la norma
IEC-62053-52, tabla 1, numeral 4.3. También se puede
consultar la norma ANSI C12.1-2, literales A.1.5.1 y
A.2.4.1, donde los medidores cuyas configuraciones
estan de acuerdo con lo descrito son los forma 128,
255y 13A.
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VI. Anexo.
10.0
9'0 . .7 . .7
Curvamodelo de la variacidn de las tensionesy la relacion de

T Intensidades (I,/1,) para un sistema desbalanceado
2 .0 de un medidor de 240V (Forma 25, 2A) LEVENDA
3 Ia: Corriente que circula por el mayor potencial
E 6.0 lp: Corriente que circula por el menor potencial
g =4—Curvalimite de Sobre-registro permitido por ley
£ 5.0
; ~&—Curva limite de Sub-registro permitido por ley
< 40 Area de sobre-registro
o
:E 3.0
7]
]
o 20
4 —————o ———o . o

10 Areade rango permitido por ley M

o0 Area de sub-registro
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