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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Una de las principales actividades de las empresas suministradoras de energia eléctrica es la
comercializacién, que comprende la venta de energfa a los usuarios. Para que la venta de energfa
refleje la realidad del mercado consumidor, se debe considerar como un aspecto fundamental de

andlisis la medicion correcta de la potencia y energfa entregada,

La eleccidén correcta del sistema de medicién, para obtener valores reales de potencia y
energia eléctrica, es de fundamental importancia para las empresas eléctricas, ya que ello permite
redistribucién de inversiones muy altas, En el caso de la Empresa Eléctrica Quito S.A. las
inversiones en medicidon estdn en el orden de los 4.500 millones de sucres anuales; ésto se debe
especialmente a la cantidad de usuarios a los que deben servir, cuyo niimero asciende a alrededor de

400.000 usuarios, con un incremento anual aproximado de 30.000 usuarios.
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Para tener mediciones correctas de la energfa y potencia se debe tomar en cuenta dos

aspectos: el sistema de toma de lecturas y el tipo de medidor a utilizar,

Un andlisis técnico-econdmico para determinar el sistema de toma de lecturas del consumo
de energia y potencia eléctrica y el tipo de medidor que se debe utilizar, considerando los diferentes
tipos de usuarios, permitira establecer esquemas optimos que faculten un control adecuado de los

abonados y sus consumos.

La eleccion adecuada del sistema de toma de lecturas permitira tener gran versatilidad en la
adquisicién de datos necesarios para la facturacién, disminuyendo los tiempos requeridos para la

toma de lecturas y el procesamiento de las mismas.
1.2 OBJETIVOS

¢ Realizar un andlisis técnico-econdmico para definir los tipos de medidores que deben usar las

empresas suministradoras de encrgia eléctrica, considerando los diferentes tipos de usuarios.

e Efectuar un estudio técnico-econdmico para determinar el sistema de toma de lecturas del
consumo de energfa eléctrica, que podria ser implementado por las empresas suministradoras de

energia eléctrica, de acuerdo a los diferentes tipos de usuatios.
1.3 ALCANCE
En este trabajo se desarrollaré para cada caso una metodologia:

¢ Metodologia técnica-ecomica para determinar el tipo de medidor.

¢ Metodologia técnica-ecomica para establecer el tipo de toma de lecturas,

Para definir el tipo de medidor o el sistetna de tomna de lecturas, usando las ietodologias
enunciadas anteriormente, se utilizan usuarios que tienen medicién en bajo voltaje, con valores de
demanda maxima de hasta 225 KVA. De esta manera los resultados obtenidos se aplicardn a

abonados de esas caracteristicas.
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Para obtener las metodologfas se dividié a la tesis en capftulos, que secuencialmente
organizados permiten llegar al fin deseado. A continuacién se describen los aspectos fundamentales

que tratan cada uno los capftulos componentes de la tesis.

CAPITULO I: Se hace una descripcion general de la tesis, estableciendo la justificacion , los

objetivos y el alcance de la misma.

CAPITULO II: Se definen las caracteristicas funcionales y operativas de los medidores
electromecénicos, electrénicos comunes y los de prepago. Se describen sus partes constitutivas, los
principios de funcionamiento, los tipos, con los respectivos diagrainas de conexion, las ventajas y

desventajas del uso de los mistos.

CAPITULO _III: Se desarrolla el método técnico-econdmico que permite determinar el tipo de.
medidor a usar. Para ello se consideran parametros técnicos y econdmicos. Dentro de los
parametros-técnicos estdn el tipo de acometida y la carga del usuario, la cual estéd definida por el
tipo y su magnitud; estos permiten definir una gama de posibilidades, considerando un abonado.
Con los criterios econdmicos, que son los costos de inversion, el costo por energla y demanda
méxima no registrada por el medidor, todosl llevados a valor presente, se detertnina la solucion

técnica-econémica dptima,

CAPITULO 1V: En este capitulo se realiza una descripcion teérica de las caracteristicas generales,
de los componentes y del proceso de cada uno de los sistemas de toma de lecturas usados para la
facturacion de usuarios de las empresas eléctricas. Ademas se citan las especificaciones técnicas
bésicas, que deben cumplir los componentes de cada uno de los sistemas de toma de lecturas. Los
sistemas analizados son: 1. Toma de lecturas directa; 2. Toma de lecturas remota via radio; 3. Toma

de lecturas remota via linea telefénica.

CAPITULO V: Se define la metodologia técnica;econémica, que permite determinar el tipo de
toma de lecturas a utilizar, Para establecer dicha metodologfa, se consideran las caracterfsticas de
carga de los usuarios a los cuales se les desea impiementar dicho sistema y los costos que involacra
el establecimiento de la toma de lecturas. Los costos que se consideran son los de inversidén o

equipamiento y los costos que se generan por el proceso de toma de lecturas y facturacién, todos

llevados a valor presente.

CAPITULO VI: Para usuarios tipicos de la Empresa Eléctrica Quito S.A. se generan curvas, que

relacionan el costo total con la demanda méximna inicial, considerando medidores electromecanicos,
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electronicos comunes y los de prepago. Entre los tipos de abonados que se analizan estdn el
residencial, el comercial y el industrial. En base a estas curvas se determina el tipo de medidor
optimo. Ademds para una 4rea residencial, se establece el tipo de toma de lecturas que le convendria

instalar en dicho sitio.

CAPITULO VII: Se redactan las conclusiones y recomendaciones sacadas del presente trabajo.




CAPITULO I

TIPOS DE MEDIDORES

2.1 MEDIDORES ELECTROMECANICOS

2.1.1 Principios de funcionamiento de los medidores electromecdnicos
2.1.1.1 Partes constitutivas de los medidores electromecanicos

Los medidores electromecanicos o de i:iduccién estan constituidos bésicamente por dos partes:
a. Mecanismo de medicioén
b. Carcaza o cubieita protectora
a. Mecanismo de medicién

El inecanismo de medicidn se compone de las siguientes partes (ver figura 2.1).
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a.l Sistema motriz (2,3,4).

a2 Sisterna rotor (5).

a3 Sistema de fienado (6).

a4 Sistema registrador o numerador-
integrador (1).

a5 Dispositivos de ajuste.

a.6 Ammazén del mecanismo de

medicion.

Un medidor monofdsico contiene

cada uno de los sistemas arriba mencionados,

mientras que los medidores polifsicos
contienen uno o més de los sistemas Figura 2.1: Partes constitutivas del mecanismo de medicion

nombrados anteriormente.
a.l Sistema motriz

El sistema motriz, usualmente llamado estator o elemento, estd formado por dos nicleos, uno
con la bobina de voltaje y el otro con la bobina de corriente. Los niicleos estén fijados en el aimazén y
con un contrapolo forman el entrehierro, por donde pasan los flujos magnéticos producidos en la bobina

de voltaje y de corriente.

Los nticleos se construyen generalmente de laminas de acero al silicio. El material que se usa
para la construcciéon de los nicleos es de chapa magnética de alta induccién y de peuneabilidad

practicamente constante para obtener una relacion del flujo a la corriente como un parametro fijo, esto

€s!

1%
— = constante
i

donde;
@& :Flujo magnético.

i : Comiente,

Esta condicién se obtiene timicamente en la zona recta de la curva de histéresis.
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En el medidor se tiene un entrehieiro relativaiente grande en los niicleos, tanto para el de
voltaje como para ¢l de comriente, que permite conseguir un alargamiento de la parte recta de la
correspondiente curva de magnetizacion y, por tanto obtener la relacion casi constante entre el flujo y

corriente en el rango de medicion.

La bobina de voltaje tiene gran nimero de espiras y muy alta inductancia, y se conecta al voltaje
de la red; en tanto, que la bobina de corriente tiene pocas espiras, es de gran seccion, tiene baja

impedancia y se conecta en serie con la carga.
a2 Sistema rotor
El sistema rotor esté formado por dos partes:

a2.l El disco con el eje

El disco estd montado sobre un eje vertical que posee un sinfin para impulsar el sistema

registrador. El sinfin puede ser sobrepuesto o fresado sobre el mismo eje.

El disco es construido de lamina delgada de aluminio, de espesor no mayor a 1.5 mm. Este
disco se desplaza en el entrehierro de los electroimanes del sisteina motriz, al girar en torno al eje, cuyos

extremos se apoyan en dos cojinetes.

a.2.2 Los cojinetes

Los medidores tienen dos cojinetes, el superior y el inferior, los cuales mantienen el disco en la

posicion cotrecta, hacen posible el movimiento con miniina fiiccion y atnortiguan golpes.

a.2.2.1 Cojinete superior

El cojinete superior absorbe las fuerzas laterales impidiendo la inclinacién del eje vertical. Este

cojinete es normalmente tipo aguja.

Las partes constitutivas de un cojinete superior, que se muestran en la figura 2.2, son:
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1. Casquillo con aguja. e
2. Sinfin de plastico con el orifico para la E —

aguja.

3. Ejedel rotor.

4. Tomillo para ajustar la posicién axial.

ez

El casquillo con la aguja esta fijado

7 /AR

en su posicion por un tornillo y el cojinete se

forma de una parte con el orificio, que estd

sujeta al gje del rotor y gira.

77

El casquillo con la aguja ests
asegurado en el armazén de forma ajustable,

de tal manera que el rotor no tenga la

posibilidad de roce entre el disco y los polos N>

de los sistemas motrices y de frenado durante
el transporte. Figura 2.2: Partes constitutivas de un cojinete tipo aguja

a;2.2.2 Cojiliete inferior
El cojinete inferior sirve de apoyo para el eje y soporta las fuerzas verticales.

El cojinete inferior puede ser mono-joya, de doble joya (con dos zafiros y una bola de acero), o

tipo aguja con suspensién maguética.
a.2.2.2.1 Cojinete inferior mono-joya

En estos cojinetes el extremo infericr del eje vertical estd acoplado a un balin, que estd fijo al
eje, el cual rota en la esfera del cojinete, la misma que se desplaza sobre una base de zafiro sintético de
gran dureza cuyo armazén estd suspendido por un resorte de compresién que permite el movimiento

armonioso del rotor,

Estos cojinetes se usaban anteriormente, pero presentaban algunos problemas. El principal
problema que presentaban es que se desgastaban en periodos de tiempo comparativamente cortos en
relacién con Ja vida util del medidor. Esto se debe principalmente a que en la construccion de este tipo
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de cojinete el balin estd expuesto a la friccion en el punto de contacto entre éste y la esfera, lo que

provoca desgaste progresivo del mismo con el transcurso del tiempo.

En la figura 2.3 se puede apreciar un cojinete infetior mono-joya.

dmb

|

L~

)

\, ,'

Figura 2.3: Cojinete mono-joya
Actualmente han sido reemplazados por los cojinetes de doble joya o los magnéticos.

a.2.2.2.2 Cojinete inferior de doble-joya

El cojinete inferior del tipo doble joya tiene dos zafiros y un balin libre de acero inoxidable. Las
 partes de un cojinete inferior de doble-joya, que se muestran en la figura 2.4, son:
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Punta con zafiro
Balin libre ’ .
Casquillo con zafiro inferior

Manga de acoplamiento plastica

Fijacion del cojinete .

2
Resorte de compresion | %
Tapa del cojinete ‘/ T 3

A A S

.y N
El resorte de compresion, que posee este

cojinete, protege los zafiros contra golpes en el 4 - §7
transporte y en la manipulacién. i

altamente pulido automiticamente cambia su  Figura 2.4: Partes constitutivas del cojinete de doble

En un cojinete doble-joya, el balin libre y

posicién y se desgasta proporcionalmente en su joya
superficie. El cojinete doble-joya se caracteriza por un alto grado de estabilidad, baja friccion y mantiene

sus cualidades iniciales por un periodo de tiempo largo en servicio.
a.2.2.2.3 Cojinefe inferior tipo aguja con suspensién magnética

Este tipo de cojinete tiene dos imanes anulares con los campos magnéticos orientados en
sentidos opuestos, y por efecto de repulsion tienden a levantar una arandela de material plastico fijada a
la punta del eje del rotor, produciéndose asf la disminucién de la presién del rotor sobre la esfera del

cojinete, que se mueve sobre la base de zafiro.
El cojinete inferior magnético elimina el peso con la fuerza magnética.
En la figura 2.5 se muestra una un cojinete inferior con suspension magnética.

El poder determinar si es mejor el cojinete doble-joya o el cojinete con la suspensién magnética
es dificil, ya que uno u otro pueden ser bueno o malo, dependiendo de la calidad de la produccién y de
los materiales usados para su construccién. Estos dos tipos de cojinetes se desarrollaron para reemplazar
el cojinete mono-joya con sus problemas y el resultado fue bueno. El cojinete magnético elimina el peso
con la fuerza magnética, pero esta expuesto a fuerzas laterales, que surgen con la accién del sistema
motriz y el sistema de frenado (estos dos sistemas no trabajan en un punto y ambas fuerzas de momentos

se equilibran con una fuerza lateral). En base a las experiencias précticas del uso de estos dos tipos de
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cojinete en las empresas suministradoras de energfa eléctrica y a pruebas en laboratorio, se ha
determinado que los mismos funcionan adecuadamente y se mantienen en buenas condiciones durante la
vida 1til del medidor. Ademads para considerar la seguridad en la produccion de estos tipos de cojinetes
se deberia tomar en cuenta los pafses que tradicionalimente han producido los inismos. Asf se tiene que
los medidores con cojinete magnético han sido construidos tradicionalmente en USA o en Inglateira,
mientras que los medidores con cojinete doble-joya son provenientes de Europa Central, donde es

tradicion la produccion de zafiros artificiales.
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Figura 2.5: Partes constitutivas de un cojinete tipo aguja con suspension magnética

a3 Sistema de frenado

El sistema de frenado estd compuesto de uno o més imanes fijados por un soporte en el
anmazén, los cuales abrazan al disco del sistema rotor. Los imanes directamente o por medio de un
contrapolo forman un entrehierro por donde pasan los flujos magnéticos continuos producidos en los

imanes. Estos flujos magnéticos también atraviesan el disco del sistema rotor.
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El imdn de freno es muy importante para la calibracion y precision de la medicion; la
confiabilidad de su operacién depende de su posicién adecuada asi como de sus propiedades

magnéticas.

Las caracteristicas principales que debe cumplir este iman son: alta estabilidad magnética, gran

fuerza coercitiva y minima sensibilidad a las variaciones de Ia temperatura,

Los niicleos de los imanes tienen forma de U en su seccion longitudinal y se los fabrica de

aleaciones de Al-Ni-Co, que cumplen con las caracterfsticas anotadas anteriormente.
a4 Sistema registrador o numerador-integrador
El sistema registrador se compone de tres partes principales:
a4.1 El sinfin
El sinfin esta fijado en el eje del disco y esté acoplado al tren de engranajes del numerador.
a4.2 El tren de engranajes
El tren de engranajes efectita la conexién mecanica entre el sinfin y el numerador.
a4.3 El numerador

El numerador es la parte del sistema registrador, que permite leer directamente el valor de la

energia medida en 4, 5 o 6 digitos, con o sin un decimal.

Existen dos tipos de numeradores en cuanto se refiere a su construccién y en consecuencia a la

lectura; numeradores de manecillas (esferas) y nurmeradores de tambores (ciclométricos).
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ad.3.1 Numeradores de manecillas

Los numeradores de manecillas son anticuados, la lectura es dificil, su ventaja consistia en que

presentaban menor fiiccién, pero ha sido superada con el uso de materiales plasticos en los numeradores

ciclométricos.
2.4.3.2 Numeradores ciclométricos

Los numeradores ciclométricos permiten la lectura directa de la energia consumida de una
manera sencilla. El tambor final (inds derecho) est4 acoplado con el engranaje y gira continuanente,
Para los medidores con la conexiéon directa a la red, este tltimo tambor es el decimal. Otros medidores
tienen tambores que traen cifras desde 0 a 9 y ademds el engranaje mutuo funciona como tambor
decimal. Al realizar un tambor una vuelta completa, el tambor siguiente se desplaza en 1/10 pate de su
circunferencia (de un nimero). La altura y ancho d2 los nlimeros de estos nuimeradores ciclométricos es
variable y depende del fabricante, pero las dimensiones minimas recomendadas son 4.5 mm de alto y 3

mm de ancho.

Los nuneradores mds modernos tienen tambores con cfecto saltante. Este efecto se consigue
con una rueda saltante entre el tambor deciimal y el primer tambor numerador. Esta rueda actiia como un
excenfro, esta acoplada con el tambor decimal hasta el punto de tope y el resto de la vuelta voltea
libremente, Con este movimiento rapido se desplazan los tambores numeradores al instante sin pasar los

ntumeros parciales. El numerador indica siempre niimeros enteros, lo cual facilita realizar una lectura

colrecta.
a8 Dispositivos de ajuste y compensacién

Los dispositivos de ajuste y compensacién sirven para calibrar a un medidor dentro de los

limites de errores permitidos para que tengan una precision adecuada.

Los dispositivos de ajuste y compensacion son:
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a.5.1 Dispositivo para compensar Ia no linealidad del acero

Para compensar la no linealidad del acero se usa un shunt magnético en el niicleo de corriente.
Este shunt magnético compensa el error en la exactitud en la medicién, que se produce debido a la
disminucién de la-velocidad para cargas altas mayores que la nominal.

Este shunt magnético se denomina dispositivo automatico de compensacién de sobrecarga.

a.5.2 Dispositivo para compensar las variaciones del voltaje

El efecto de la variacion de voltaje puede ser compensado por la inclusion de laminas ubicadas

en los entrehierros auxiliares del niicleo de voltaje ( Figura 2.6).

Fomin s

]
N /

Figura 2.6: Dispositivo para compensar las variaciones de voltaje

Este mecanismo compensa al torque de frenado adicional que aparece cuando existe una

variacion de voltaje.
a.5.3 Dispositivo para compensar 1a variacién de la temperatura
Con una incremento de la temperatura el flujo del imén permanente puede disminuir, de

~ acuerdo a las caracteristicas del material empleado. Es por esta razén que algunos fabricantes instalan un

puente térmico entre los dos polos del iméan, como se puede ver en la figura 2.7,



It/ TIPOS DE MEDIDORES 15

PUENTE TERMICO

DISCD DE

ALUMINIO
l j’
Y

[ )

J*—L_ £JE DEL ROTOR
Figura 2.7 Puente térmico

a.54 Dispogitivo para ajuste de carga baja

En carga baja los errores en la exactitud en la medicidn se deben principalmente a la friccion
que se produce en las partes méviles del medior tales como cojinetes, sistema registrador, etc. Dicha -
friccién produce torques de frenado perturbadores no lineales que elevan el frenado con la consecuente

disminucion de la velocidad del disco del sisteina rotor.

Para compensar el torque de frenado debido a la fiiccién se usa un dispositivo ltamado "codo de

regulacién de pequeilas cargas", el que produce un ajuste fino (elemento #2 de la figura 2.8).

Para compensar la disminucién de la velocidad del disco en cargas bajas se usa un dispositivo
llamado "ajuste de carga baja" (elemento #1 de la figura 2.8), generalmente formado por espiras en
cortocircuito sobre los brazos del niicleo de voltaje, que son construidas de material no magnético, y

estan colocadas paralelamente al disco.
a.s.5s Dispositivo para ajuste de carga alta

Los errores de exactitud en la medicién en ia zona de cargas altas se deben principalment: al

fienado de corriente.

El ajuste en la zona de carga alta se la realiza por medio de la regulacioén de la ubicacién del

iman permanente de frenado, en base al elemento #5 de la figura 2.8. Con esto se cambia la velocidad

del disco.
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Espiras en cortocircuito

Codo de regulacion de baja carga
Cuadras de carga

Cortocircuitador de carril

Tornillo de regulacion del imén de fieno
Lengiieta de frenado

Veleta de frenado

Figura 2.8: Dispositivos de ajuste y compensacién del medidor

a.5.6 Dispositivos para ajuste de carga inductiva

Estos dispositivos permiten ajustar el 4ngulo entre flujos magnéticos de voltaje y de corriente a

un valor de 90°,
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Los métodos mas frecuentemente usados para conseguir dicho cambio de angulo son los

siguientes (figura 2.9):

¢ Colocando algunas espiras sobre el m’ncled del electroiman de corriente cortocircuitadas por una
resistencia variable,

o Regulando el entrehierro "d" del niicleo del electroimén de voltaje por medio de un shunt magnético.

¢ Colocando un shunt magnético varigole entre los polos del electroimén de intensidad.

e Colocando una chapa magnética regulable de cobre en el entrehierro.
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Figura 2.9: Dispositivos para ajuste de carga inductiva

En la figura 2.8 se puede ver dos elementos (#3 y #4) que permiten el ajuste de carga inductiva.
Con el elemento #3 se tiene una regulacién aproximada, en tanto que con el accionamiento del elemento

#4, el ajuste es mas exacto.
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a.5.7 Dispositivo de ajuste para equilibrar los momentos motrices

En medidores polifasicos los momentos motrices de cada sistema motor que tiene el medidor,
deben estar equilibrados, ya que si se tienen momentos motrices diferentes se originan errores en la

medicidn, especialmente cuando se tienen cargas desequilibradas.

Para asegurar el equilibrio de los momentos motrices se usa un dispositivo de ajustc que

consiste en un shunt magnético colocado en el niicleo de voltaje de cada sistema motriz.
as5.8 Dispositivo para asegurar que el medidor no funcione sin carga

Para eliminar movimientos del disco del sistema rotor sin carga se tienen dos mecanisimos:

¢ Una perforacion (o pareja de perforaciones opuestas) en el disco.

¢ Una lengiieta de acero en el gje, con ofra lengiieta en el elemento de voltaje.
Estos dispositivos se pueden observar en la figura 2.8 (elementos #6 y #7).

a.6 Armazoén del mecanismo de medicién

En el annazén o bastidor estdn sujetos todos los componentes del medidor, incluyendo los
dispositivos de ajuste. El animazdn no solo une los componentes, también funciona como parte integral

del circunito magnético operacional del micleo de voltaje.
b. Carcaza o cubierta protectora
La carcaza forma el estuche del medidor y tiene corno principales objetivos:

o Proteger al mecanisimo de medicién contra los efectos del medio ambiente, tales como polvo,
humedad, etc. y contra manejo ilicito.

¢ Hacer posible la conexion a la red.

o Sellar al medidor,

¢ Mirar la lectura del numerador e informacién de la placa.
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La carcaza se compone de la base y de la tapa, entre los cuales esta un empaque pléstico. En la
base esta fijado el bastidor, la tapa tiene una ventana para mirar el numerador, o es transparente por

completo y tiene dispositivos para sellar.

Dependiendo de la conexién del medidor a la red, se pueden tener dos tipos de bases:

Tipo Bornera.
Tipo Socket.

e Tipo Bornera

La base tipo bornera tiene un bloque de tenminales, que contiene bornes para la conexién
cléetrica; el bome de tierra, si es necesario, esté fijado con la base. El bloque de terminales tiene una tapa

independiente, la cual tiene dispositivos para sellar.

e Tipo Socket
La base socket esta formada de un chasis y de clavijas de contacto.

El chasis es elaborado de un material aislante y sirve para fijar el bastidor del mecanismo de

medicion.

Las clavijas de contacto son metélicas y permiten conectar el medidor a la red de alimentacién.
2.1.1.2 Funcionamiento de los medidores electromecinicos
a. Descripcién del funcionamicnto dfe un medidor de induccién

La funcién de un contador, que es medir la energia , se realiza por la rotaciéon del disco del

sistema rotor. Esta rotacidn se produce por el torque o momento motriz (par motor), se controla por el
torque o momento de frenado y el niunero de revoluciones en el tiempo se integra en el sistema

numerador-integrador.,
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a.l Torque motor 0 motriz
al.l Descripcibn tedrica de la formacion del torque motor

El flyjo de voltaje &, surge en la bobina de voltaje al pasar \'(’L v
la corriente de magnetizacion, como consecuencia del voltaje V de |
la red, que se suministra en los terminales de la bobina. Como se \
puede observar en la figira 2,10 el valor de flujo magnético es {
proporcional a la fuerza electromotriz E, que se induce en la .
bobina, El valor de esta fem E depende del voltaje Vr absorbido o o
por la resistencia de la bobina, El voltaje Vr es pequeiio y puede % ST
considerarse despreciable, por tanto, se puede establecer que la fem

('Y

E es igual al voltaje V aplicado a la bobina, lo cual permite Figura 2.10: Diagrama vectorial de los
concluir que el flujo &, es proporcional al voltaje V, que es una de  voltajes que se inducen en la bobina

J
las condiciones necesarias para que se forme un torque motor de voltaje

adecuado, que permita medir la energia.

El flujo & surge en la bobina de corriente al pasar la corriente i de carga. La reluctancia de la
bobina se puede considerar constante debido a su construccién con lo que se puede establecer otra
condicién necesaria para que se forme el torque motor adecuado, que es la proporcionalidad entre
corriente de carga y el flujo. Esta condicién se cumple con exactitud solamente para cierta zona del
rango de corriente y no puede ser cumplida para el rango entre cero y la corriente méxima.
Particularmente en la zona de corrientes bajas surge un efecto de no linealidad del acero, pero para las

consideraciones basicas se desprecia y esta condicién se toma por conveniente.

Estos flujos magnéticos alternos &, y &; , que atraviesan el disco, deben tener igual frecuencia
pero deben ser desplazados en el espacio y en el tiempo para que puede formarse el momento motriz.
Un flujo magnético sélo, o més flujos sin desplazamiento espacial y de tiempo no son suficientes para
producir el par motor y se producen solamente vibraciones del disco. Para explicar esta funcién se utiliza
la teorfa de varios flujos magnéticos. Esta teorfa considera el efecto mutuo de varios flujos magnéticos

alternos y las corrientes inducidas por los mismos flujos en el disco, y dice:
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El flujo magnético alterno
J, de la bobina de voltaje al

atravesar el disco de aluminio, induce

DISCo

en €l comientes de Foucault i, (figura

2.11a). La interaccion entre estas

corrientes i, y el flujo &; de la bobina T T ey e
. X LT & . SV ] ¢|/ ~ @i e ®i
de corriente da origen a una fuerzay, HEEEn . T E
consecuentemente a un par motor. - o , T
/ v i i |
Simultaneamente, el flujo ol b
alterno &; de la bobina de corriente Figura 2.11: Flujos y corrientes inducidas en el disco

induce corrientes de Foucault i; en el disco, conforme puede ser visto en la figura 2.11b. La interaccién
entre estas corrientes i; y el flujo &, da origen a una fuerza y, consecuentemente, al otro torque motor en

relacion al punto de rotacién que es, el centro de disco.

Estos dos torques motores, originados respectivamente por las dos interacciones explicadas

anteriormente, tienen siempre el mismo sentido, provocando asi el movimiento de la rotacién del disco.

En la figura 2.12a hay un diagrama de la densidad de los flujos a lo largo del entrehierro con Ja
distribucién ideal (sinusoidal), que se presenta por una linea discontinua y la distribucion real, que se
presenta con linea continua. La distribucién espacial depende del ancho del entrehierro, de las
dimensiones de los niicleos de voltaje y corriente, de la dimensién del contrapolo y de la posicién de los

entrehierros auxiliares en el niicleo de voltaje.

La figura 2.12b muestra la geometiia de los polos de campo que forman el entrehierro y la
distribucion espacial de los flujos magnéticos en el entrehierro del sisteina motriz. El flujo magnético de
voltaje &, atraviesa el disco en el centro y se cierra por un contrapolo. El flujo magnético de corriente &;
atraviesa el disco en dos partes simétricamente al flujo de voltaje, cada parte tiene la direccién opuesta.
Los dos componentes del flujo magnético de corriente tienen el mismo valor y estan desfasados 180°,
por lo que no producen solas el momento motriz y el efecto de ellas con el flujo de voltaje es igual y
aditivo. Por eso, los dos flujos magnéticos de corriente pueden considerarse como un flujo con doble

efecto. Las dimensiones de los polos determinan transcursos de los flujos.
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____POLO DE VOLTAJE

CONTRAPOLO i T | | R

—— ;

Figura 2.12; Distribucion de los flujos magnéticos @v y i

a.l.2 Expresién matematica del torque motor [6]

Es importante recordar el principio de induccién electromagnético, que dice: en un conductor
por el que circula una corriente i, ubicado en un campo magnético de densidad B, se produce una fuerza

F cuyo sentido se deterinina por la regla de la mano derecha y su médulo estd dado por la expresion:
F = Bilsena, (2-1)

donde:
B:  Esladensidad de campo magnético.

i:  Eslacorriente que circula por el conductor.
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1 :  Eslalongitud de la parte del conductor sobre la que actia el campo magnético B.

o Esel &ngulo entre los vectores B ¢ i en el espacio.

En el caso del medidor, la fuerza F ¢:ta situada a una distancia d respecto del eje de rotacién

(centro del disco), lo cual produce un torque T sobre el disco de la forma:
T=Fd (2-2)
T = (BilSeno))d (2-3)

Si se considera la densidad del campo magnético proporcionéf al flujo y normal a la direccién

de circulacién de corriente i, se puede escribir:

- %;14153,;900 (2-4)

o (1)

re (_A;d)@, @5)
T =k'Si (2-6)

siendo k’ una constante que depende de la forina geométrica del polo, de la longitud sobre la que actia

el campo magnético, y de la distancia a la cual la fuerza esta ubicada respecto del eje.

Si el flujo & y la comriente i son funciones periddicas en el tiempo, entonces el valor a ser
considerado es ¢l valor medio del torque:
| B
T=k'—)QDidt 2-7)
Ty
Para explicar el funcionamiento del contador se considera que éste estd conectado a una carga

con un factor de potencia 6. Con esta carga se tiene:
v =12V Senwt (2-8)

i=V2I Sen(wt-6) (2-9)
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donde:
v:  Voltaje aplicado a la carga.
i :  Corriente de carga.
V:  Valor eficaz del voltaje.
I:  Valoreficaz de 1a corriente.
0:  Angulo de desfase entre ¢l voltaje y la corriente.

La corriente i origina el flujo de corriente &J; que est4 en fase con la misma. Por esta razén el

flujo & puede expresarse como:
@ = \2¢; Sen(wt-0) ' (2-10)
La corriente i que circula por la bobina de voltaje tiene la signiente expresion:
i’ =21’ Ser{wt-B) (2-11)

donde:
f: Angulo de desfase entre el voltaje y la corriente 1’

f3 sera 90° para una bobina ideal.

La corriente i’ produce el flujo de voltaje que estd en fase con la misma y por tanto este flujo

puede expresarse como:
@, =2, Sen(wt-B) ‘ (2-12)

Las fueirzas electromotrices inducidas en el disco son;

JG5i
g = —-—d@f- = —2¢,wCos(wt ~ 6) (2-13)
e, = —% = —2¢ wCos(wt — ) (2-14)

Las corrientes de Foucault inducidas en el disco son:



I1/ TIPOS DE MEDIDORES 25

e V2w

i =H=—W¢,Cos(wl—9) (2-15)

e V2w _ : :
W=y =TTy p.Cos(wt - ) (2-16)

donde R1y R2 son las resistencias eléctricas que presenta el disco a la circulacion de las corrientes i; e iy

respectivamente, considerando al disco como puramente resistivo.

Para el medidor de energia eléctrica se tienen dos torques motores a considerar, actuando

simultdneamente;

e Interaccién entre el flujo &y la corriente i,
..
Tml = Kl? B,1,dt (2-17)
0

Tomando en cuenta los valores instantaneos de @i ¢ i, indicados en los numerales (2-10) y (2-

16), se puede escribir:
Tml=—-K1'wg, ¢, Sen(f — 6) (2-18)

¢ Interaccion entre el flujo &, y la coniente i; :

1
Tm2 = K271—,]:®‘,i,dt (2-19)
0
Con la mistna consideracién, se llega a:
Tm2 = K2'wa, ¢, Sen(fp - 8) (2-20)

El torque motor resultante Tm, sera la suma de los dos valores encontrados en las expresiones
(2-18) y (2-20).
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Tm=Tml + Tm?2 (2-21)
Aunque se tenga encontrado Tm1 y Tm2 con signos contrarios, el valor del Tm seré calculado
considerando Tml y Tm2 como positivos ya que en el espacio estos torques actiian siempre en el
mismo sentido.
Asl, la expresién anterior queda:

Tm=k27fp,$,Sen(p - 0) (2-22)

Como se ve el Tm depende de la frecuencia y es proporcional al producto de los vaiores

eficaces de los flujos y al seno de! 4ngulo de desfase entre ellos.

Segiin lo descrito en el numeral anterior se puede decir que:

¢, =k1
(2-23)
¢v = k2V
Si se considera una frecuencia fija, la expresién del torque motor resultante serfa:
Tm = K, VISen(-9) (2-24)

Es decir que para tener un torque motriz adecuado, que perita medir la energia consumida, se
debe cumplir que el &; sea proporcional a la corriente i, el &, sea proporcional al voltaje V' y el torque
motriz debe ser lo més grande, para despreciar influencias como friccién y momentos de frenado

parésitos. El momento motriz debe ser proporcional a los flujos magnéticos &, &, y a una constante,

que depende de las dimensiones de los polos. Ademés los flujos & y &, deben estar desfasados 90°.

a2 Torque de frenado

Cuando un medidor se pone en marcha aparecen los siguientes momentos de frenado:
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a2l Torque de frenado debido al flujo de voltaje (Tfv)

Este torque de fienado se produce debido a la interaccion del flujo de voltaje con las corrientes
inducidas por el iman permanente, pero éstas se mantienen constantes mientras no varie la vélocidad, por

lo que el torque Tfv se tendra inicamente cuando se produzca una variacion en la velocidad.
a.2,2 Torque de frenado debido al flujo de corriente (Tfi)

El torque de frenado debido al flujo de corriente se produce por la interaccion del fhijo de
corriente con la corrientes inducidas por el imén permanente. Como el flujo de corriente es proporcional
a la variacion de la comiente de carga, especialmente para cargas grandes, se puede producir un fienado

excesivo, por lo que los medidores tienen incluido un mecanistno para su compensacién automatica.

a.2.3 Torque de frenado debido a la friccién (Tfr)

Este torque se genera por la fiicciones mecénicas, principalmente de los cojinetes y del
engranaje del numerador. Su influencia es notable para cargas bajas, por lo que también el medidor

posee un dispositivo para su compensacién. -
a24 Torque de frenado producido por ¢l imdn permanente (Tf)

Para la regulacién de la velocidad del disco, y cotno contraparte al torque motor, se tiene el

torque de frenado, el cual proviene principalmente del iméan perianente.

Para determinar la expresién del momento de frenado producido por el imén permanente se
considera al disco de aluminio como una infinidad de conductores radiales superpuestos. Si el disco gira
un angulo do se produce una variacion del flujo & generado por el iman permanente, en relacion al drea

cubierta por la seccién del polo dA. (ver figura 2.13).
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Figura 2.13 Fuerza que produce el torque de frenado
La fuerza electromotriz inducida en el disco es:
e=-dg/dt=-B dA/dt (2-25)
Como:
dA =rado. (2-26)

entonces el valor absoluto de 1a fuerza electromotriz sera:

|e| = Bra(dovdt) (2-27)
siendo;
B: Densidad del campo magnético en el entrehierro del iman permanente.
A:  Seccién recta del polo del itméan permanente.
a: Longitud lateral del polo del imén.
r: Distancia del eje al iman pernanente.

Si R es la resistencia que presenta el disco a la circulacion de la corriente inducida en el mismo,

la corriente que circula es:

i=|e|R (2-28)
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y la fuerza que se genera esta dada por la expresion:
F = Bia = Ba( el /R) (2-29)

Al reemplazar (2-27) en (2-29) y simplificando se tiene:

o grgrlde (2-30)
R dt

Considerando que la fuerza estd ubicada a una distancia r del ¢je de rotacién, el torque de

frenado es:

2 do
7f = B2 42 2-31
f R (2-31)

Como el Jy=BA, la ecuacion anterior se puede escribir de la siguiente manera;

,a'r? da

If = ¢f RA? 717 : (2-32)

Si se reemplaza w = dov/dt, que es la velocidad angular del disco, en la expresién del torque de

frenado, ésta queda:

2,2 42,
- o)
=K, ¢, w (2-34)

en la que Kf es una constante que depende de las forma geométrica del iméan, de su ubicacién y de su

flujo magnético.
Debido a que el flujo producido por el iméan permanente es constante, se tiene:

Tf=Kw (2-35)
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En consecuencia el torque de frenado total Tt seria:
Th=Tf + Thi + Th + Tf (2-36)

Todo medidor posee dispositivos de compensacion que permiten despreciar el efecto de los
torques debido a los flujos de voltaje y coriente, asi como del torque de fiiccién. Considerando esta

premisa la ecuacion anterior quedaria asf:
TR=Tf | (2-37)
ad Estado estable

El momento en que el disco empieza a girar, el flujo del imén permanente induce corrientes en
el rotor produciendo el torque de frenado el cual debe ser compensado, este torque de frenado sin
embargo es inferior al torque motor, y el disco puede adoptar la velocidad de equilibrio correspondiente
a cada consumo, este equilibrio en la velocidad se obtiene debido que al aumentar la velocidad del disco,

también crece el torque de fienado y se establece la igualdad de los momentos motriz y de frenado.

Es decir, en estado estable se tiene la iéllaldad de los torques motor y de frenado:

Tm =Tf (2-38)
K, PVISen(B-0) = Kw (2-39)
b.’ Funcionamiento de los dispositivos de ajuste
b.1 Ervores del medidor de energia

b.1.1 Definicién

El error £ de un medidor de energfe eléctrica corresponde a la diferencia entre la energia E
registrada por el medidor y la cantidad real de energia consumida E,, generalmente tomada de la lectura

de un medidor patrén.

Mateméaticamente se puede definir el error relativo en tanto por ciento como:
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£% = (B-E,)/E, 100 (2-40)

Este error se debe principalmente a las cualidades del elemento motriz, del elemento de fieno y

a la calibracion.

El medidor nunca mide la energia en forma exacta, pues con el movimiento del disco se
originan ciertos etrores que determinan que la velocidad no sea exactamente proporcional a la potencia
consumida por el usuario. Estos errores son causados por factores internos, siendo los més principales la
no linealidad del acero, fiiccidn en los cojinetes y el integrador, momentos de fienado debido al flujo de
corriente y de voltaje. Otros factores de inexactitud en la medicién son la calibracién incorrecta,

presencia de suciedad en el medidor, posicion errénea de funcionamiento, etc.

Los errores de un medidor se muestran en una curva caracteristica.

b.1.2 Curva caracteristica

La exactitud de los medidores no es igual con todos los valores de carga. La representacion
gréfica de los errores en funcion de Ja cormriente genera una curva que se le conoce como curva
caracterfstica, esta curva se la presenta para los factores de potencia 1 y 0.5, y representa el efecto

combinado de los factores perturbadores y de las medidas para compensar los mismos.
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Figura 2.14: Curva caracteristica natural y compensada de un medidor

Como se menciond anteriormente los factores perturbadores son la no linealidad del acero, los
momentos secundarios de freno debido al flujo de voltaje y corriente, y el momento de friccion en las

partes moviles del medidor. Estos momentos perturbadores son no lineales y por esta razén elevan en
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ciertas zonas de la carga el frenado en el medidor, lo que produce que ta velocidad del disco disminuya y

se presenten errores negativos. Estos eirores se expresan con una curva caracteristica natural, mostrada

en la figura 2.14.

Para la obtencidén de esta curva se desconectan todas los dispositivos de compensacidn
consiguiéndose una curva en un sentido de rotacién y otra en el contrario; la resultante ser el promedio
de las dos, se sigue este procedimiento para eliminar completamente las influencias de las

compensaciones y ajustes.

Como se observa en la figura 2.14, la curva caracteristica natural tiene dos zonas, una zona de
carga baja y otra de carga alta. Estas dos zonas presentan una declinacion, mientras que la parte media es

relativamente recta,

El torque de frenado de voltaje no tiene influencia en la curva caracteristica, si el voltaje
permanece constante. Este torque manifiesta su influencia cuando se presenta una variacion del voltaje,
sin embargo, como el medidor tiene incorporado un mecanismo de compensacion automatico para la

variacién de voltaje, su influencia es despreciable.

e Zona de carga baja

En esta zona no tiene una influencia el torque de frenado de corriente, porque su valor es

pequeilo.
Los errores en esta zona son debidos a la friccién y a la no linealidad del acero.

Los errores negativos en la zona de carga baja se compensan con un momento de compensacion
por medio del ajuste de carga baja. Este momento depende solamente del voltaje, suite efecto en sentido
positivo y compensa el valor medio de los eirores considerados; por consiguiente, se obtiene la curva

i

caracteristica en la zona baja como una tipica f?,rma de cuchara (figura 2.14).

e Zona de carga alta

En esta zona, a diferencia de la zona de cargas bajas, el frenado por fiiccion es despreciable

frente al torque mottiz.
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El efecto de la no linealidad en esta zona es despreciable toda vez que se encuentra

practicamente en la zona lineal de la curva de histéresis.

Los etrores en esta zona son debido principalmente al frenado de corriente. El medidor tiene un

disefio tal que pertnite una minimizacién de este frenado.
b.2 Funcién de los dispositivos de ajuste y compensacién

Estos dispositivos operan con flujos magnéticos para producir su efecto.
b.2,1 Dispositivo para compensar la no linealidad del acero

Como se menciond anteriormente el dispositivo que se utiliza para compensar la no linealidad

del acero, que se origina por el fienado de comriente, es un shunt magnético en el nicleo de corriente.

@i oi @i

‘ e NUCLEO DE CORRIENTE

. ENTRERIERRO

l I R - SHUNT MAGNETICO

Figura 2.15 Nucleo de corriente con shunt magnético

Este shunt magnético causa una no linealidad necesaria, que compensa los errores negativos que

se producen principalmente por la disminucién de Ja velocidad con cargas altas.



1/ TIPOS DE MEDIDORES 34

El shunt magnético divide el flujo de corriente en dos, pero la parte del flujo que se cierra por el
shunt no atraviesa el disco. Con corrientes altas el shunt se satura y el flujo efectivo &; crece mas
rapidamente de lo debido a la corriente de carga compensando asf el aumento del frenado de corriente
(figura 2.15).

El shunt magnético debe compensar no solamente el frenado de comiente, sino también el

crecimiento causado por la misma compensacion.
b.2.2 Dispositivo para compensar las variaciones de voltaje

La caracteristica principal de las l4minas ubicadas en los entrehienros auxiliares del nicleo de
voltaje es que su reluctancia crece con el incremento del flujo, permitiendo que el flujo efectivo que
atraviesa el disco aumente, consiguiéndose que el torque motriz sea mayor en relacién al voltaje que ha .

disminuido y al aumento en el torque de fienado, obteniéndose automaticamente la compensacion,
b.2.3 Dispositivo para compensar la variacién de la temperatura

En los circuitos eléctricos y magnéticos de un contador de induccién, una variacién de la
temperatura ambiente afecta a las resistencias de todos los bobinados y del disco, asi como a las

caracteristicas magnéticas del iman permanente.

El cambio de Ia resistencia del disco no influye significativamente en el error, ya que afecta de
la misma manera en la formacion de los torques motriz y de frenado, por lo que la velocidad no varia, y

se mantiene la precision del medidor.

La variacién de la resistencia de la bobina de cotriente no causa un cambio en el error ya que la
corriente de la carga no es afectada por la variac‘iéu de la temperatura, solo aumenta o disminuye tanto la

resistencia de la bobina como su caida de voltaju'.
)

La resistencia de la bobina de voltaje se incrementa con un aumento de temperatura, por lo que

el angulo de pérdidas crece.

El puente que se utiliza como dispositivo automédtico para la compensacién por aumento de la
temperatura es construido de un material que tiene la capacidad de que, ante un incremento de la

temperatura, aumenta la oposicion al paso del flujo del imén, forzando a que la circulacion sea a través
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del disco, con lo que se logta que el torque de fienado perianezca dentro de lo previsto, y el medidor

funciona automaticamente con la precision establecida.
b.2.4 Dispositivo para ajuste de carga baja

Como se menciono anteriormente, en la zona de carga baja los errores en la medicién se deben

principalmente a la friccién que se produce en las partes méviles del medidor.

Uno de los elementos en donde se produce fiiccion son los cojinetes, en los cuales los
fabricantes ponen mucho interés en su construccién ya que, como el maitenimiento es nulo, éste debe

ser de tal forma que su exactitud se mantenga en el tiempo.

El dispositivo de ajuste de carga baja genera un flujo adicional desfasado del flujo de voltaje,

por lo que se crea un torque motor adicional que pone en movimiento el disco con cargas bajas.

b.2.5 Dispositivo para ajuste de carga alta

Como se expresd anteriormente el ajuste en la zona de carga alta se realiza por medio de la
regulacién de la ubicacién del imén pennanenté. Por medio de este método de ajuste se logra variar el
flujo generado por el iman permanente que atraviesa el disco, consigniendo de esta manera la mayor o
menor interaccién de las corrientes inducidas con el flujo del elemento de corriente, con lo cual se logra

regular el torque de frenado.
b.2.6 Dispositivo para ajuste de carga inductiva

El ajuste de carga inductiva cambia el angulo entre los flujos magnéticos de voltaje y de

corriente. Este ajuste se realiza con el cambio de los d4ngulos de pérdidas del flujo de corriente o del flujo

de voltaje.
b.2,7 Dispositivo de ajuste para equilibrar los momentos motrices

Este ajuste se etmplea en medidores polifasicos para conseguir iguales torques o momentos en
todos los sistemas motrices que tiene el medidor. El shunt magnético cumple esta tarea mediante la

variacion del flujo maguético de voltaje.



11/ TiPOS DE MEDIDORES 36

b.2.8 Dispositivo para asegurar que el medidor no funciones sin carga

Las lengiietas, que sirven de dispositivo de retencidn, se juntan en ausencia de corriente, es decir
cuando el torque motriz es nulo. En este momento surge un momento de retencion producido por el
flujo magnético entre las dos lengiietas, y el disco se detiene. Con el aumento de la comiente el disco

inicia su movimiento en un valor que debe ser igual o menor al valor de arranque normalizado.

2.1.2 Tipos y caracteristicas generales de los medidores electromecanicos
2.1.2.1 Medidores de energia activa
a. Funcionamiento del medidor de energfa activa

En un medidor de energfa activa, la bobina de voltaje debe caracterizarse por tener itmpedancia
elevada y es imprescindible que esta impedancia sea totalmente inductiva, para que la intensidad i’, que
circula por la bobina de voltaje, quede desfasada 90° con respecto al voltaje de la red. Esto en la practica
no sucede debido a que la bobina tiene un gran mimero de espiras y por tanto, una considerable
resistencia 6hmica (entre 300 y 600 Q), dependicndo este valor de la marca, modelo .y del voitaje
nominal del contador.[S] El méximo desfase qu;: se consigue entre el voltaje y la corriente magnetizante
i’ en este electroiman es del orden de 80°, Es por esta razén que se usan los dispositivos de ajuste de

carga inductiva, explicados anteriormente, para conseguir el desfase necesario de 90°,
Por lo explicado anteriormente se puede escribir que:
f3 =90° : (2-41)
Esta ecuacion se la conoce como “Condicion de 90°”.
Reemplazando (2-41) en (2-24) se ticne:
Tm = KmVISen(90°-0) (2-42)
Tm = Km(VICos8) (2-43)

Tm =KmP (2-44)
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Esta ecuacion demuestra que ¢l Tm es proporcional a la potencia activa consumida, en un

medidor de energfa activa.

En estado estable se tiene;

Tm=Tf (2-45)
KaP=Kpw (2-46)
w=KP : (2-47)

en la que K es la constante general del medidor.

La ecuacién anterior es fundamental en la exactitud de la medicién de la energfa y, ademds,

determina que la velocidad del disco tiene que ser proporcional a la potencia activa P,

Considerando que la rotacién es uniforme, se puede aplicar el tiempo de medicién a la ecuacidn
(2-47).

tw = Kpt (2-48)

Pero Pt es la energia medida en el intervalo de tiempo t y tw es el mimero de revoluciones dadas

por el disco; entonces, la ecuacion (2-48) se transforma en:
N=KE ‘ (2-49)

De lo expuesto anteriormente se concluye que, para lograr que un medidor de energfa eléctrica

activa tipo induccién cumpla adecuadamente su funcién, debe cumplir dos requisitos fundamentales:

o Lavelocidad de rotacién del disco debe ser proporcional a la potencia eléctrica,

¢ Elnimero de revoluciones del disco debe ser proporcional a la energfa eléctrica.

El disefio y los materiales empleados en su fabricacion estdn encaminados al cumplimiento de

estas dos preinisas.
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b. Medidores monofasicos

La energla activa, para un sisterma monofasico, se determina por la siguiente formula:
Ep=Px*t - (2-50)
Ep = (VICosO)t (2-51)

Para poder medir esta energia se usan los medidores monofasicos. Estos por medio del sistema
impulsor, formado por dos electroimanes con sus respectivas bobinas de voltaje y corriente, generan on
torque motriz que hace girar el disco de aluminio, el que es frenado por un torque producido por el imén
perinanente para controlar el movimiento del mistno; el niimero de revoluciones se integra en el tiempo

en el sistema numerador-integrador, quedando de est~ manera registrada la energfa.

La bobina de voltaje por estar conectaca pennanentemente a la red debe tener una potencia de

disipacion lo més baja posible, el valor que se acepta es del orden de 1 vatio por cada 100 voltios[5].

[N Medidores trifisicos

El medidor trifisico de energfa activa integra los pares motor de 2 o 3 sistemas motrices por
medio de un gje comiln que acciona un solo sistema registrador, el que totaliza la energia constunida en
una instalacién trifésica, esto es valido puesto que la energia activa total de un sistema trifésico puede

expresarse de dos formas:

Ea=(3VdCosO)t _ (2-52)
donde:
Ve Voltaje fase-neutro.
It : Corriente de fase.
Ea=(V3VJ,CosO)t (2-53)
donde:
Vi Voltaje entre fases.

I : Corriente de linea.
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Los medidores trifsicos de tres sistemas motor pueden tener las siguientes variantes:

» Un rotor con tres discos montados sobre el mistno eje, y con un sistema o mecanismo motor aplicado
a cada disco.

¢ Un rotor de dos discos; sobre el primer disco estan aplicados dos sistemas motor y sobte el segundo
disco el restante y el iman de freno.

o Con el rotor de un solo disco sobre el cnal actilan los 3 sistemas motor.

El iman o imanes de freno pueden ser aplicados sobre cualquiera de los discos
independientemente del sistema motor. La construccién sin embargo debe permitir que los flujos de

dispersién de un sistema motor no influyan en los flujos producidos por el sistema vecino.

Cuando los dos sistemnas motor actitan sobre un misino disco se colocan los sistemas motor .

diametralinente opuestos para que no se produzcan acciones mutuas entre los flujos.

2.1.2.2 Medidores de energia reactiva
a Funcionamiento del medidor de energia reactiva

Los medidores de energfa reactiva registran el consumo de una corriente desfasada 90°, en

adelanto o en retraso, en relacion con el voltaje, durante cierto tiempo.

Los discos de los medidotes de energia reactiva deben marchar a velocidad maxima cuando
entre los vectores de voltaje y corriente hay un desfase de 90°. Para ello es condicion necesaria que entre

los flujos &, y &; haya un desfase de 90° pues, con este desfase, el campo giratorio es maximo.

Para que un medidor mida energfa reactiva es necesario, por lo tanto, disponer las conexiones o
recurrir a procedimientos mediante los cuales se _ponsiga un desfase de 90° entre el flujo de corriente que
esta siempre en fase con la corriente de carga y el flujo de voltaje, es decir, debe conseguirse las
condiciones expuestas en los diagramas vectoriales de la figura 2.16a (carga inductiva) y de la figura
2.16b (carga capacitiva), de forma que conservando el mismo principio de funcionamiento del medidor
de energia activa, el vector @, este desfasado 90° respecto al vector &J; Nétese que en caso de carga

capacitiva el medidor marcharé en sentido opuesto a como lo hacia con carga inductiva.
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Figura 2.16: Diagrama vectorial de flujos en un medidor de energia reactiva

En las condiciones expuestas, cuando la carga es resistiva, es decir, cuando la corriente y voltaje
estan en fase, en el medidor de energia reactiva se obtienen dngulos de desfase entre los flujos de 0° o

180°, lo que no produce torque motor y, por lo tanto, el medidor se para.

En forma general en los medidores de energia reactiva se cumple:

Tm=KmVISeny (2-54)
Si se consigue que:
=0 (2-55)
la expresion anterior se convierte en
Timm=KmVISen0 (2-56)

La ecuacién (2-56) deterinina que el torque motor es proporcional a la potencia reactiva y el

medidor mide entonces la parte reactiva que se consume en la red.

Los medidores de energia reactiva pueden ser monofasicos o trifasicos, pero los medidores

monofasicos ya no se construyen actualmente.
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b, Medidores de energia reactiva trifdsicos

La disposicién constructiva de este tipo de medidores es muy parecida al de los medidores de
energfa activa. La colocacién de las bobinas de corriente y voltaje sobre los correspondientes niicleos, 1a
disposicién constructiva de estos niicleos, asi como los discos giratorios, itnanes de frenado, cojinetes,
etc. son iguales que en los medidores de energia activa, la diferencia radica en la forma de conexion
interna entre los terminales de voltaje y las bobinas de voltaje. La conexién externa de los medidores de

energia reactiva en la red no se diferencian de los medidores de energia activa.

Estos medidores tienen 2 o 3 sisteinas motrices que actian sobre un mismo eje al igual que los
medidores de energia activa, y normalmente se producen para registrar consumos de cargas inductivas,
estando siempre provistos con un dispositivo de antiretroceso. Este dispositivo puede funcionar con el
disco o el integrador para evitar la integracién de energfa reactiva con la carga capacitiva, con lo cual se
cambia el sentido de la rotacién del disco. Si se quiere medir también la energia reactiva con la carga
capacitiva, es necesario usar otro medidor més, con la conexién conmutada de conductores de corriente
en el bloque de terminales (cambio de entrada y salida). El sentido de la energfa reactiva se cambia
también con la transicién del consumo al suministro de energia activa. La integracion falsa en este caso

se evita deteniendo el disco del medidor de energia reactiva con un relé del sentido de 1a potencia.
&

Los medidores trifdsicos de energia reactiva consiguen el desfase en base a las caracterfsticas
propias de las redes trifasicas, o sea, el desfase existente entre el voltaje fase-fase y el voltaje fase-neutro.
Para ello se debe realizar conexiones especiales, denominadas artificiales, las cuales consisten en que
cada bobina de voltaje, de cada sistema motor, se conecta al voltaje de linea o fase-fase de la red
mientras que por cada bobina de corriente circula una comiente que no pertenezca a las fases a la cual fue

conectada la bobina de voltaje.

Para entender mejor se describe el signiente gjemplo, en el cual se considera que el medidor esté
conectado a una carga puramente inductiva. La bobina de voltaje, perteneciente al sistema motor 1, se le
aplica un voltaje entre fases V23, cuyo vector estd desfasado 90° con respecto al vector del voltaje V1,
lo que se puede ver en el diagrama vectorial de la figura 2.17. El mismo procedimiento se hace con los

otros sistemas motor 2'y 3.
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viz2

Vi

V23

Figura 2.17; Diagrama vectorial de los voltajes de un sistema trifasico

Entonces cada sistetna motor tendria aplicada a la bobina de corriente y de voltaje las siguientes

magnitudes:
SISTEMA MOTOR 1 2 3
Intensidad de fase 11 12 3
Voltaje aplicado V23 V31 Vi2

Cuando Cos6 =0 el par motor tiene su méximo valor mientras que cnando Cosd = 1 (el voltaje
y la corriente estan en fase), el angulo de desfase entre los flujos que producen los electroimanes de
voltaje y corriente es 180°, lo que produce un par motor igual a cero. En consecuencia el medidor estd

registrando correctamente la energfa reactiva.

Estos medidores trabajan bien en tedes con voltajes simétricos. Para que cumplan su funcién
adecuadamente deben estar instalados en la secuencia correcta de fases. Con la secuencia inversa de

fases los resultados de la medicion son completamente falsos.
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2123 Ejecucién especial de medidores

Para establecer diferentes tarifas por consumo de energia o demanda los medidores estdn
provistos de varios mecanismos suplementarios o accesorios. El medidor que contiene un mecanisnio
suplementario se llama medidor soporte y corresponde bésicamente al medidor del mismo tipo sin

accesorio. El accesorio se rige ya sea por la misma norma del medidor soporte o tiene su norina especial,

a. Medidores de doble tarifa

Este tipo de medidores tienen un integrador de dos numeradores (uno para tarifa normal y el
ofro para tarifa baja), cada uno impulsado por un solo rotor en cierto perfodo de tiempo. La conmutacién
se acciona con un temporizador externo o un relé, que detenmina el periodo para cada tarifa. Este puede
ser controlado por un reloj de conmutacién tarifario o un receptor para mando a distancia. La
conmutacién de las tarifas en el integrador se efectiia con un electroiman, que cambia los engranajes de

los numeradores.

Para mantener los momentos de friccion de los engranajes constantes se coloca un dispositivo
de planetarios de modo que puede funcionar de wno y otvo lado. El reloj es programable para que pueda
funcionar de uno y otro lado. y para que puedan ajustarse los perfodos diarios de tarifacién de energia y
en algunos casos semanal, cuando se tienen tarifas de utilizacién con diferentes costos los dfas sabados y

domingos.

Las conexiones para este tipo de medidores son similares a las de un medidor de energia activa.

b. Medidores de triple tarifa

Los medidores de triple tarifa funcionan con el mistno principio de los medidores de doble
tarifa, solamente con un munerador més. El tercer numerador se utiliza generalmente para la tarifa de

consumo pico, eso es en tiempo de sobreconsumo de energia.

' Indicador de demanda maxima

El indicador de demanda méxima sirve para medir el valor méximo de la potencia media.
Como potencia media se comprende un promedio de la potencia instantanea en el periodo de integracion

de demanda, que generalmente es de 15 minutos, entendiéndose que mientras menor es el periodo de

integracion, la medicion es mas exacta.
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Bésicamente un indicador de demanda méaxima funciona de la siguiente manera:

La potencia media se obtiene dividiendo la energia activa o reactiva dividida para el tiempo,
este tiempo es el perfodo de integracién de demanda. La figura 2.18 demuestra como puede conseguirse
los valores promedio de demanda en los periodos de 15 minutos con un medidor que pose un indicador
de demanda méxima; en dicha figura se presenta la curva de carga, los valores que va tomando el

indicador de demanda y el indice impulsor.
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Figura 2.18: Curva de un registrador de demanda , intervalo 15 minutos

En los medidores de energia con indicador de demanda méaxima, el rotor impulsa a través del
tornillo sinfin el mecanismo registrador de energia y también el mecanismo indicador de la demanda
durante el periodo de integracién, en este tiempo el elemento impulsor se desplaza en un angulo
proporcional a la potencia media del periodo y arrastra el elemento indicador de demanda méxima. Al
final del periodo de integracién el engranaje del indicador de demanda méxima se desacopla y un
elemento de reposicion vuelve a cero el elemento impulsor, mientras el elemento indicador de méxima
demanda peranece sobre la posicién alcanzada y el proceso empieza un nuevo periodo. El indicador se
desplazara al fin de cada periodo si se consigue un valor mas grande de demanda. De esta manera el
indicador tiene siemptre la posicion, que corresponde al valor méximo de la potencia media de todos los

periodos desde la iltina reposici6n del indicador a cero.
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Los elementos que petmiten realizar la funcion anteriormente citada, son:

¢ El elemento impulsor, que se mueve por el gje del medidor soporte y mueve el indicador. Este
elemento tiene una escala pequefia para indicar su posicion instantanea.

¢ El elemento desconectador, que suelta el acople entre el indicador de demanda méaxima y el
medidor soporte. Este puede ser un electroiman conectado al temporizador externo (reloj
comunitario) o mecanisino interno impulsado por un motor sincrono.

o FEI elemento de reposicién restablece el elemento impulsor a su posicién inicial sin afectar la
posicién del indicador. Este es generalmente un resorte espiral fijado enel gje del elemento impulsor.

¢ El elemento temporizador determina el perfodo de integracién y el tiempo de desenganche. Si es un
reloj comunitario, el perfodo se determina por un dispositivo de reloj. Si es un motor sincrono, el
perfodo se determina por la frecuencia de la red.

¢ Elindicador, que puede ser: 1)una escala graduada en KW o KVAR, con una aguja que indique la
carga media méxima durante el lapso de tiempo predeterminado, o 2)un tambor y un indice fijo. La
fiiccion producida en este indicador es pequefia, pero esto no produce cambio en su posicion con
efectos externos (golpes, vibraciones, efectos magnéticos, etc.),

o El dispositivo de puesta a cero que permite poner en cero el indicador (aguja o tarnbor)
manualmente, o por mando remoto. Si se mangja manualmente, debe ser provisto con una clave para
sellar. Normalmente el indicador se pone en cero mensualmente, despuds de haber tomado lectura de

la indxima demanda mensual.

Al final, pero dentro de cada periodo de integracion, por el elemento temporizador se tiene un
tiempo de desenganche. Este tiempo permite la reposicién del elemento impulsor y su valor se determina

de tal manera que influya lo menos posible en la exactitud del indicador de demanda maxima. Su valor

es normalmente 9 o 12 segundos [1].

Los indicadores de demanda méxima, que trabajan con el tambor graduado, pueden tener un
indicador acumulativo de demanda. Este es un tambor adicional para sunar las indicaciones de demanda
maéxima de operaciones sucesivas de puesta a ccro.

N

Existe otro tipo de indicadores de demanda que tienen su base de funcionamiento en la

desviacion que puede conseguirse témﬁcamc:?nte a un elemento bimetdlico cuando por ¢l circula

cotriente, es decir, estos indicadores de demanda térmicos funcionan con el calor producido por la
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corriente de consumo, son més sencillos y compactos ademds de ser independientes del medidor de

energia.

El indicador de demanda méxima clase 1, puede emplearse en medidores soportes de cualquier
clase 0.5, 1, 2, 3. Normalmente se usan indicadores de demanda méaxima clase 1 con medidores de

energia activa clase 2 o con medidores de energia reactiva clase 3. [9]
d. Indicador de demanda mdxima con tarifa maltiple

El indicador de demanda mdxima con tarifa miltiple es una combinacién del integrador de
tarifa multiple con el indicador de demanda méxima. Cada parte de este accesorio trabaja como si
estuviera instalado individualmente. Estos medidores se deben operar por un reloj de conmutacién
externa, porque el motor sincrono no tiene la posibilidad de ajuste al tiempo tarifario. Estos imedidores .
se usan en la industria y su objetivo es evitar demasiada sobrecarga en redes eléctricas. Cada exceso del
valor determinado de la potencia media se paga con un recargo en el consumo de la energia eléctrica, y
para el consumidor es siempre més econdmico guardar el nivel por debajo del determinado como

demanda méxima.
e Medidores de sobrecarga

Los medidores de sobrecarga tienen el integrador con dos nuineradores como el medidor de
doble tarifa, pero la conimutacién la realiza el mismo medidor dependiendo de la potencia medida. Un
numerador, generalmente el inferior, mide el consumo total comno el medidor normal. El otro numerador
mide la energia, que se consume cnando se sobrepasa el valor determinado de la potencia. Este valor de
potencia se puede ajustar con un dispositivo considerando el consumo total de eneigia. La energia
consumida con una potencia mayor que la limite se paga con un recargo, La operacién de la funcién
sobrecarga se asegura sea por un mecanismo, que compara la velocidad del disco con una velocidad

estable del motor sfncrono, o por medio electrénico.

El accesorio electrénico detecta In velocidad del disco por un captador inductivo u dptico, sujeto
en el diafragia con ranuras. Los impulsos producidos se comparan con la fiecuencia de la red. La
conmutacién del numerador se opera por un electroiman, Medidores de sobrecarga se utilizan con la
intencion de equilibrar la carga de la red, ante todo donde la energia se produce basicamente por

centrales hidroeléctricas con trabajo continuo.
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f. Medidores con transmisores de pulsos

Los medidores con transmisores de pulsos tienen su aplicacién en sistemas de medicién
industrial con puntos de medicién remotos. Estos medidores estan provistos con accesorios transinisores
para producir pulsos eléctricos proporcionales a la energfa medida y se rigen de acuerdo a la norma IEC
338. El transimisor o emisor de pulsos esté incorporado en el medidor soporte, tiene su alimentacion y su
salida en el bloque de terminales. Esta salida hace posible la conexién para una linea de hilos auxiliares
al equipo de recepcién, Hay muchos tipos de equipos receptores que se pueden operar con medidores

transimisores, basicamente son:

o El totalizador, que registra la suma de las energias en varios lugares. Esta sutna se puede procesar
como doble tarifa, demanda mdéxima, u otras combinaciones usadas para el inedidor solo.

¢ Elindicador de demanda méxima de pulsos, que trabaja separado de! medidor soporte. '

o El controlador de demanda méxima indica durante el periodo de integracién de demanda el valor
instantaneo de la potencia media y alarma cuando este valor se acerca al valor critico.

o Los registradores de potencia media registran en una cinta o graban a una cinta valores de potencia
media al final de cada perfodo de integracién de demanda, para ser evaluado cada mes por una
computadora. Esto se utiliza en la distn'buciép y consumo de grandes cantidades de energia.

¢ Otro equipos receptores se basan en computadoras para registrar y controlar valores de potencia o
de energfa. El objetivo es siempre medir para economizar el consumo de energfa eléctrica en

cantidades grandes.
2.1.24 Medidores para medicién informativa

Los medidores descritos anteriorment~ se les utiliza para la facturacién de energia, pero hay
ofros tipos, que sirven solamente para la medicién informativa, no tienen postulados en norinas y no se

pueden usar para la facturacién.
a, Medidores para suministro y consumo de energia

El nedidor para suministro y consumo de energia tiene un integrador de dos numeradores como
los de doble tarifa, pero los numeradores no se operan por un electroimén, sino operan por el sentido del
movimiento del disco. El cambio se asegura con dos trinquetes de imecanismos antiretroceso. Un
nwinerador opera con el movimiento del disco positivo (consutno) y el otro con el movimiento negativo

(swiministro). La exactitud en carga baja no alcanza para cumplir las normas, porque la influencia de la



Il / TIPOS DE MEDIDORES 43

friccidn no se puede compensar; pero desde 20% Ib estd cumplida [1]. El medidor suministro-consumo

presenta una solucioén econdmica para la medicion informativa.
b. Medidores de energia aparente

Los medidores de energfa aparente registran la energia aparente de un sistema eléctrico, este tipo
de energia no representa magnitud fisica sino ouramente numérica, sin embargo pueden utilizarse este

tipo de contadores en la estimacién de méximas potencias aparentes utilizadas.
Este tipo de medidores tienen una exactitud que excede el recomendado en normas.

(X Medidores de pérdidas de transformadores

Estos medidores se utilizan para determinar pérdidas en el hierro y cobre, de transformadores

grandes,
al Medidor del cuadrado del voltaje

Este medidor se usa para medir pérdidéns en el hierro, que son proporcionales al cuadrado del
voltaje. El sistema motriz tiene las dos bobinas conectadas al voltaje de la red y la lectura no es en KWh,
sino en KV?h. El inedidor se produce como monofésico y se conecta entre una fase y el neutro de lz red
trifisica secundaria. Para conseguir el valor de pérdidas, la lectuira debe multiplicarse por un coeficiente,

que contiene las pérdidas trifasicas que se proctucen en el hietro del transformador trabajando a voltaje

nominal.
c2 Medidor del cuadrado de la corriente

Este medidor se usa para medir péididas en el cobre, que son proporcionales al cuadrado de la
corriente. El elemento motriz tiene las dos bobinas conectadas a un transformador de comiente y la
lectura es en A%h. El medidor también se produce como monofasico y se conecta en una fase de la red
secundaria. La lectura debe multiplicarse por un coeficiente Ci, que contenga las pérdidas trifasicas que
se producen en el cobre del transformador trabajando a cotriente nominal y carga balanceada. Para la
carga no balanceada se usan tres medidores, conectados cada uno en una fase; en este caso el coeficiente

serd igual a la tercera parte de Ci y para obtener el valor de las pérdidas se deberd sumar las lecturas de

los tres medidores.
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2.13 Diagramas de conexidn y fasoriales de los diferentes tipos de medidores
electromecdnicos
2,1.3.1 Principios para la conexién de medidores a 1a red eléctrica

El niimero de elementos motrices depende del niimero de hilos de la red, asi para el caso de
una red monofésica bifilar se requerira un solo elemento motriz, mientras que para redes polifasicas
se necesitarAn mds elementos motrices. Cada elemento motriz produce un torque motor que es
proporcional a una parte de la potencia total de la red, a la cual esta conectado el medidor. Debido a
que todos los elementos motrices actian sobre el sistema rotor (con uno o mas discos), sus torques
motores se suimnan y el torque otor resultante serd proporcional a la potencia eléctrica total. Para
conseguir la medicién metddicamente correcta, es decir, evitar los errores causados por la conexion
incorrecta con cualquier asimetria de la carga, se debe realizar la conexién adecuada de los sistemas

mofrices.

Para obtener una conexién adecuada que tenga validez general para medicion de la potencia
y energia ,en redes:de corriente alterna con cualquier nimero de hilos, se debe usar el principio de

Blondel o las conexiones artificiales.
2.1.3.1.1 Principio de Blondel

La figura 2.19 muestra una red, que tiene x hilos y en la cual estdn conectados los
elementos motrices de un medidor polifasico usando el principio de Blondel. Segiin dicho principio

esta conexién cumple con las siguientes reglas:

¢ El nimero minimo de elementos motrices es igual al nimero de hilos en la red imenos uno; en
este caso serfa igual a x-1.

e Las bobinas de corriente estdn conectadas en cualquier hilo, de manera que en cada hilo esté
conectado una bobina, quedando un hilo libre.

e Las bobinas de voltaje est4n conectadas con sus entradas a las entradas de las bobinas de
corrientes y las salidas estin conectadas al hilo comin libre.

¢ La potencia o energia total de la red es igual a la suma algebraica de las potencias o energias de

todos los elementos.
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Figura 2.19: Medicion de energia o potencia en una red con x hilos

2.1.3.1.2 Conexiones Artificiales

Se denominan conexiones artificiales a aquellas que no siguen el principio de Blondel y que

necesitan de una investigacion y establecimiento de condiciones, para que presenten una medicioén

correcta de la energia y potencia.

2.1.3.2 Diagramas de conexién de los medidores de energia activa
a. Conexién en el lado de bajo voltaje [1]
a.l Red monofésica bifilar

Una red monofésica bifilar es aquella que tiene 2 conductores, una fase y un neutro.

La medicién de energia eléctrica, en este tipo de red, se hace a través de un medidor
monofésico bifilar con un sistema motor, cuya bobina de corriente estid conectada en serie y la
bobina de voltaje en paralelo con el circuito de la red. La polaridad de las bobinas debe ser tal, que
el disco gire en el sentido correcto. Cuando se cambia la polaridad (conmutacién de la entrada y
salida) de la bobina de comriente 6 de la de voltaje, el sentido de giro cambia. Si se cambia la

polaridad del circuito (conmutacion de la fase y el neutro) el sentido de giro no cambia.
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La bobina de voltaje debe estar conectada antes de la bobina de corriente en relacion con la
carga, como se muestra en la figura 2.20a. Si la bobina de voltaje fuese conectada después de la de

corriente, como en la figura 2.20b, sus pérdidas serian incluidas en la medicién.

KWH KWH

L[] ]
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NEUTRO

Q o}

Figura 2.20: Conexion correcta e incorrecta de un medidor monofasico bifilar
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Esto se puede comprobar si a cada circuito de la figura 2.20 se le desconecta la carga Z: En
el montaje de la figura 2.20a, con carga desconectada, el disco del medidor permanece parado. En
el circuito de la figura 2.20b, con carga Z desconectada, el disco del medidor no permanecera
parado, pues en este caso el medidor estaria registrando las pérdidas de la bobina de voltaje, por

cuanto dicha bobina estarfa en serie con la bobina de corriente, constituyendo una carga.

Para la conexién del medidor a redes monofasicas bifilares se emplea el principio de

Blondel.

En la figura 2.21 se observan tres tipos de conexiones de medidores monofasicos bifilares.

En Ecuador se usan cualquiera de estas conexiones.

Figura 2.21; Conexiotes de los medidores monofasicos bifilares
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a2 Red monofasica trifilar

La red monofisica trifilar es aquella que proviene de un transformador monofisico de
distribucién, del cual se utilizan dos conductores activos y uno derivado del centro del bobinado
secundario del mismo, habiendo entonces la posibilidad de utilizar, por parte del usuario, tres

voltajes, todos en fase entre si.

La medicién de la energia eléctrica, en redes de este tipo, se efectia a través de un medidor
monofasico trifilar (ver figura 2.22). Este estd constituido basicamente de una bobina de voltaje y
de una bobina de corriente de n espiras dividida en dos bobinas de n/2 espiras, quedando cada una

de estas bobinas en serie con los dos conductores extremos R y S.

La conexién de este tipo de medidor a la red monofisica trifilar constituye una conexion
artificial. Las corrientes que circulan por R y S deben ser iguales para que la medicién no tenga

crror.

La figura 2.22 muestra el esquema de conexién del medidor monofasico trifilar, como se lo

encuentra en la practica.

m N e i

X

i
H 1
! i 1
}
1

Figura 2.22; Conexion del medidor monofisico trifilar

a3 Red bifdsica trifilar

Las redes bifasicas trifilar provienen de redes trifasicas tetrafilares(conexién estrella),

donde se usan solamente dos fases y el neutro para alimentar a la carga.

Segin el principio de Blondel para medir la potencia y energia eléctrica de este tipo de red

se usa un medidor bifésico trifilar , que tiene dos elementos motrices y uno o dos discos.
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En la figura 2.23 se observa la conexién de un medidor bifésico trifilar en este tipo de red.
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Figura 2.23; Conexion del medidor bifésico trifilar
El medidor bifasico trifilar se puede instalar también en lugar de un medidor monofasico
trifilar.
a4 Red trifasica trifilar

Para la medicion de la energia activa en redes trifasicas trifilares (conexién delta) se usan

medidores trifasicos, 3 hilos, de dos elementos motrices.

En la figura 2.24 se observa el diagrama de conexién de este medidor.
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Figura 2.24: Conexidon del medidor trifisico trifilar
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Como se puede apreciar en el diagrama de conexion, las bobinas de voltaje estan

alimentadas entre fases. La construccion de este medidor es la misma que la del medidor bifasico.
a5 Red trifasica tetrafilar

La medicion en redes trifésicas tetrafilares (conexion estrella o delta), se realiza por medio
de medidores trifasicos de 3 elementos, cuatro hilos, conexion en estrella, y el rotor con uno, dos o

tres discos.

Para la medicion de la potencia y energia eléctrica, en este tipo de redes, se puede usar

transformadores de corriente o no.
a.5.1 Maedicion sin el empleo de transformadores de corriente

El medidor de potencia o energia eléctrica utilizado para medicion en este tipo de redes, sin
el uso de transforiadores de corriente, es llamado medidor para instalacién directa o para conexién

directa,

El esquema de montaje esta mostrado en la figura 2.25.

LPLHEPE PR L

Figura 2.25: Conexion directa del medidor trifasico tetrafilar
"a,5.2 Medicién usando transformi.dores de corriente

El principio de conexién del medidor es el mismo nsado anteriormente, lo que cambia es

que se incluye dos transformadores de corriente entre las bobinas de corriente y los conductores que
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alimentan a la carga (ver figura 2.26 y 2.27). Se debe anotar que los transformadores de corriente

deben tener la misma relacidén de transformacion.
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Figura 2.26: Conexién del medidor trifasico tetrafilar con 3 transformadores de corriente
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Figura 2.27: Conexion del medidor trifasico tetrafilar con 3 transformadores de corriente
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El esquema de conexidn de la figura 2.27 es el preferido en la practica ya que posee dos
conductores de retorno, uno para el circuito de corriente (conductor A) y el otro para el circuito de

voltaje (conductor B). Esta forma de conexidén trae dos ventajas:
¢ Se logra independizar los circuitos de voltaje y corriente.

¢ Bvita la influencia de la corriente resultante IN = IR + IS + IT sobre los voltajes que llegan a la
bobinas de voltaje, pues en la figura 2.26 esta tiene influencia pues produce una caida de voltaje

en el conductor de retorno comin C,

Conforme lo que esta indicado en las figuras 2.26 y 2.27, hay que aterrar el secundario en

el nicleo de los transformadores de corriente como medida de seguridad.
b. Conexién en el lado de alto voltaje [6]

b.1 Redes trifisicas trifilares

Las redes trifdsicas trifilares proviepen de primarios conectados en estrella con neutro

aislado, o conectados en tridngulo.

Para la medicién de la energfa, en este tipo de redes, se utilizan medidores trifasicos de dos

o tres elementos, conectados a la red con transformadores de cortiente y de voltaje.
Los esquemas de conexion que se usan son:

¢ Medicién usando dos transformadores de corriente y dos de voltaje.
e Medicién usando dos transformadores de corriente y tres de voltaje.

e Medicién usando tres transformadores de corriente y dos de voltaje.

b.1.1 Medicién usando dos transformadores de corriente y dos de voltaje
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Figura 2.28: Conexi6n del medidor trifasico trifilar usando 2 transformadores de corriente y 2 de voltaje
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Figura 2.29: Conexién de un medidor trifésico trififar usando 2 transformadores de voltaje y 2 de corriente

El esquema de conexion de la figura 2.29 es el mas usado, pues posee dos conductores de

retorno; uno para el circuito de corriente (conductor A) y el otro para el circuito de voltaje

(conductor B). Esto permite tener dos conductores independientes entre si.
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Figura 2.30: Conexion indirecta de un :nedidor trifasico trifilar de 3 elementos

En esta figura se puede observar un ‘nedidor trifésico de 3 elementos en conexidn estrella.

El terminal de tieira est4 conectado en el punto comun de los transformadores de corriente, pero el
terminal neutro del medidor no se conecta y esta libre,

[

b.1.2 Medicién usando dos transformadores de corriente y tres de voltaje
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Figura 2.31: Conexién indirecta de un medidor trifasico trifilar de 3 elementos
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En esta conexidn el terminal neutro del medidor esta conectado con el punto comin de los

transformadores de voltaje.

A
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Figura 2.32: Conexién indirecta de un medidor trifasico trifilar de 2 elementos

En esta conexién el punto comin M de los tres entrollamientos primarios y el punto comiin

M' de los tres enrrollamientos secundarios de los transformadores de voltaje deben estar
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sélidamente aterrados. Este montaje tiene una ventaja de que los transformadores de voltaje son

sometidos a voltajes fase-neutro del sistema.
b.1.3 Medicion usando tres transformadores de corriente y tres de voltaje

Si el lado primario est4 conectado en estrella con neutro aterrado, la medicion es hecha por
medio de un medidor trifdsico de 3 elementos motrices, que puede ser conectado de acuerdo al
esquema de conexidn que muestra la figura 2,33, en la que son utilizados tres transformadores de
corriente y tres de voltaje, observandose que los conductores de retorno de los circuitos secundarios

de voltaje y corriente, respectivamente, deben ser independientes entre si.
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Figura 2.33: Conexién indirecta de un medidor trifasico trifilar de 3 elementos usando 3 transformadores de

voltaje y 3 de corriente
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Los montajes que muestran las figuras 2.32 y 2.33 {inicamente deben ser utilizadas si se
puede realizar un firme aterramiento comun entre el neutro primario de los transformadores de

voltaje (punto M de las figuras 2.32 y 2.33) y el neutro del sistema de potencia.
b.2 Redes trifasicas tetrafilares

Para la medicién en el lado de alto voltaje de redes trifasicas tetrafilares se usan

generalmente medidores trifasicos de 3 elementos motrices.

En las figuras 2.34 y 2.35 se tienen dos esquemas de conexién de este medidor en una red
trifésica tetrafilar. El esquema de la figura 2.35 se aplica especialmente en el caso que el medidor
esté alejado del puesto de instalacion de los transformadores de medida y, como puede apreciarse

en la figura, es comun una parte de los circuitos secundarios de los transformadores de intensidad.
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Figura 2.34: Conexi6n indirecta de un medidor trifasico trifiar de 3 elementos usando 3 transformadores de

voltaje y 3 de corriente
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Figura 2.35: Conexidn indirecta de un medidor trifésico tetrafilar con transformadores de corriente

2.1.3.3 Diagramas de conexién de los medidores de energia reactiva [1]
a, Conexioén en el lado de bajo voltaje

a.l Redes trifasicas

a.l.1 Redes trifisicas trifilares

a.l.1.1 Medicién directa

Para sistemas trifdsicos ftrifilares equilibrados s¢ usa medidores trifasicos, en los que los
desfases entre los flujos &i y Dv se obtienen mediante conexiones artificiales. Los medidores més

frecuentemente utilizados, que usan este forma de conexién, son:

e Medidores con desfasamiento interno de 60°,

e Medidores de dos elementos con neutro artificial.
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o Medidores con desfasamiento interno de 60°

Estos medidores, con dos sistemas motrices, se usan para registrar la energfa reactiva de
redes trifasicas frifilares equilibradas (figura 2.36). En este caso, el angulo de desfase entre los
flujos es 60°. Como se puede apreciar en la figura 2.36, en el primer sistema motriz se conecta la
bobina de corriente a la fase R y la bobina de voltaje entre ¢l voltaje existente entre las fases S y T;
en el segundo sistema motriz, la bobina de corriente se conecta en la fase T, mientras que la bobina
de voltaje estd conectada enire las fases R y T. Si se considera una carga resistiva e inductiva, el

diagrama vectorial correspondiente serd el mostrado en la figura 2.37.
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Figura 2.36: Conexidén de un medidor trifésico para energfa reactiva con 2 elementos
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Figura 2.37: Diagrama vectorial de un 1ned1dor trifdsico para energia reactiva con carga R-L
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El conexionado de este medidor, mostrado en la figura 2.36, debe tener en cuenta las

siguientes observaciones:

¢ El conexionado debe efectuarse en el mismo orden de sucesion de fases indicado en el esquema,
pues, de lo contrario, las indicaciones del medidor serdn totalmente erréneas.

¢ Los tres voltajes de linea han de ser exactamente iguales y deben estar exactamente desfasados
120° entre sf; de no ser asf, las indicaciones del medidor seran erréneas puesto que los flujos de

voltaje no son iguales ni en magnitud ni e fase,

e Medidores de dos elementos con neutro artificial

Para medir energia reactiva en redes equilibradas trifdsicas a 3 hilos se usan medidores con
tres elementos motrices, donde sélo dos elementos son completos, es decir, tienen la bobina de
corriente y la bobina de voltaje; mientras que el tercer elemento posee una bobina idéntica a las
bobinas de voltaje de los otros elementos motrices y sirve para formar conexién estrella con las
otras dos bobinas de voltaje, obteniéndose de esta manera un punto neutro, con voltaje cero. (ver

figura 2.38).
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Figura 2.38: Conexion de un medidor trifasico de 2 efementos con neutro artificial
al1.1.2 Medicion semidirecta o usando transformadores de corriente

Para la medicion de energia reactiva, en redes de 3 hilos equilibradas, se utilizan los

siguientes esquemas de conexion.
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Figura 2.39: Conexion semidirecta de un medidor trifasico de 2 elementos
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Figura 2.40: Conexion semidirecta de un medidor trifasico de 2 elementos con neutro artificial

a,1.2 Redes trifasicas tetrafilares
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a.1.2.1 Medicién directa

Para redes equilibradas de 4 hilos se usan medidores con conexiones artificiales, siendo los

mas usados:

¢ Medidores de fres elementos, conectados en delta.

¢ Medidores de dos y medio elementos.
o Medidores de tres elementos, conectados en delta

Para este caso el diagrama de conexién se representa en la figura 2.41. Como se puede
observar en esta figura, cada bobina de voltaje estd conectada entre el voltaje fase - fase que no
corresponda a la fase de la corriente que pasa por la bobina de corriente. Con esta conexién puede -
obtenerse un angulo de desfase de 90° exactos entre los flujos Ji y v, suponiendo siempre que el

sistema es equilibrado.
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Figura 2.41: Conexién artificiosa de un medidor trifasico para energia reactiva con 3 elementos

El diagrama vectorial correspondiente, considerando una carga puramente inductiva, se

muestra en la figura 2.42.
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VT VTS vs

Figura 2.42: Diagrama vectorial de un sistema trifasico equilibrado, en estrella, con cargas puramente

inductivas

Para poder determinar el desfase que se produce entre los flujos, se recurre a la ayuda de un
diagrama vectorial de flujos correspondiente a una fase, que se muestra en la figura 2.43. Segin
puede apreciarse en dicha figura, la corriente IR de la fase R estd en fase con el VTS. El flujo de
cortiente Gy esta en fase con la corriente IR, mientras que el Dyys estd desfasado 90° respecto al

VTS y, por lo tanto, también respecto al flujo de corriente Dyg.

20°

IVIS (=

\ 4

PVTS
Figura 2.43: Diagrama vectorial de flujos para una fase de un medidor trifasico para energia reactiva de 3

elementos

Para que este tipo de medidores mida la energia reactiva correctamente debe cumplir las

siguientes observaciones:

e El conexionado debe realizarse en el mismo orden de sucesién de fases indicado en el esquema

de montaje.
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e FEl sistea debe ser totalmente equilibrado.

e Medidores de dos y medio elementos

El esquema de conexién de este medidor, con su respectivo diagrama vectorial, se muestra

en la figura 2.44,

1 0 =0 O O
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Figura 2.44: Conexi6n directa de un medidor trifasico de dos y medio elemento
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a.1.2.2 Medicion semidirecta o usando fransformadores de corriente

La figura 2.45 muestra la conexién de un medidor trifésico para medir energfa reactiva en

redes de 4 hilos equilibradas. Este estd conectado a la red por medio de 3 transformadores de

corriente.
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Figura 2.45; Conexion de un medidor trifasico de 3 elementos
b. Conexion en el lado de alto voltaje
b.1 Redes trifdsicas
b.1.1 Redes trifasicas trifilares

Para medir la energia reactiva en el lado de alto voltaje de sistemas trifasicos trifilares
equilibrados, se usan generalmente medidores de dos elementos con desfasamiento interno de 60° o

de dos elementos con neutro artificial, conectados a la red por medio de dos transformadores de

corriente y dos de voltaje.

Los diagramas de conexion se muestran en las figuras 2.46 'y 2.47.
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Figura 2.46: Conexi6n indirecta de un medidor trifasico de 2 elementos con desfasamiento interno
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Figura 2.47: Conexion indirecta de un medidor trifasico de 2 elementos con neutro artificial
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b.1.2 Redes trifdsicas tetrafilares

Para la medicién de la energfa reactiva en redes trifasicas tetrafilares equilibradas se utilizan

medidores trifdsicos tres elementos, conectados a la red con 3 transformadores de corriente y 3 de

voltaje.

El esquema de conexidn que mas se usa se muestra en la figura 2.48.
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Figura 2.48: Conexion indirecta de un medidor trifasico de 3 elementos

2,14 Ventajas y desventajas del uso de estos medidores
2.14.1 Ventajas del uso de los medidores electromecénicos

Las principales ventajas del uso de los medidores electromecénicos son:

¢ El precio de los medidores electromecanicos es més bajo que el de los medidores electrénicos.
e Los medidores electromecinicos mantienen la informacién de la dltima lectura de potencia o

energia consumida, cuando se produce una falla en los mismos.
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¢ No requieren de software para poder ser instalados.

¢ Requieren de un equipo de contrastacién inds sencillo, que el requerido por los medidores
electrénicos.

o Los medidores electromecanicos pueden ser raparados facilmente, usando un equipo sencilly. -

¢ En los medidores electromecanicos, se puede realizar la toma de lecturas de los datos registrados

por los mismos, a pesar de que no exista >l suministro de encrgia eléctrica.
2.1.4.2 Desventajas del uso de los medidores electromecinicos
Las principales desventajas del uso de estos medidores son:

e Por manipuleo de una persona, puede ser alterado con mayor facilidad el funcionamiento
adecuado de un medidor electromecanico, sin que exista un registro del intento de dicho fraude. .

¢ Se requiere equipo adicional para medicién de energia activa, reactiva, demanda méxima, etc.,
cuando se desea aplicar diferentes tarifas, lo cual encarece su uso.

o Cumplen una funcién especifica durante todo su perfodo de vida util, sin la posibilidad de ser
implementadas otras funciones para control y supervisién del consumo de los usuarios de las
empresas eléctricas. .

¢ Los problemas de funcionamiento que pueden presentar los medidores electromecanicos no son
féciles de detectar, pudiendo estar trabajando con este problema durante largo tiempo.

s Requieren accesorios adicionales para toma de lecturas remota.

o Los medidores electromecénicos tienen funciones limitadas; las necesidades impuestas por
nuevas estructuras tarifarias, control de tarifas, control de carga, nuevas técnicas de lectura

.remota, no pueden ser realizadas por estos medidores. |

¢ Presentan errores altos en el registro de la potencia o energia constimida, debido a que tienen
clases de exactitud altos.

¢ Son fabricados para registrar un niimero determinado de magnitudes eléctricas, sin poder medir
otras, tales como el factor de potencia. Asi, un medidor de energfa activa solo registrara dicho
tipo de energfa, sin la posibilidad de medir, con este mismo equipo, por gjemplo la energia
reactiva,

o Estos medidores no detectan frandes simples, tales como la desconexién de los mismos, pérdida

de una fase, etc.
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2.2 MEDIDORES ELECTRONICOS

2.2.1 Tipos y caracteristicas generales de los medidores electrénicos

2.2.1.1 Tecnologias de medida electrénica

a. Modelo de un medidor electrénico

b. Tipos de tecnologia de medida electrénica
a. Modelo de un medidor electrénico
La etapas bésicas que tiene un medidor electrénico son:
a.1 Etapa de censamiento
a.2 Etapa de multiplicacion
a.3 Etapa de conversion digital
a.4 Registrador

El diagrama de bloques se presenta en la figura 2.49.

CENSAMIENTO MUL TIPLICACION CONVERSIDN REGISTRADOR
\Y DIGITAL
—\ )\ ¢
N CONVERSIDN q—@
X DIGITAL &
>
S

AN |35

Figura 2.49: Modelo de un medidor electrénico
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a.l Etapa de censamiento
Lo que se hace en esta etapa es reducir las sefiales de voltaje y corriente, que provienen de
la red de alimentacién, a niveles bajos que sean adecuados para que puedan ser procesados en la

etapa de multiplicacién, conservando la forma original de las sefiales de entrada.

Ademds con esta etapa se consigue el aislamiento eléctrico entre la linea de voltaje y los

circuitos eléctricos y electrénicos que componen el medidor,
a.2 Etapa de multiplicacién

En esta etapa se realiza la multiplicacion de las seifales de voltaje y corriente provenientes
de la etapa de censamiento. La forma como se realiza dicha multiplicacion detenmina el tipo de

tecnologia de multiplicacion usada en la medicién electrénica.

ad Etapa de conversion digital
En esta etapa se convierten las seifales analégicas que salen del circuito multiplicador en

seitales digitales; dichas seffales representan’ cantidades de potencia y -energfa consumida. La

configuracién de esta etapa depende de la tecnologfa de multiplicacion que se esté usando.

a.4 Registrador

En el registrador se captan las sefiales provenientes de la etapa de conversion digital y se las
procesa. Su funcidn principal es almacenar los pulsos o palabras digitales que provienen de la etapa

de conversion digital, para luego desplegarlas.
b. Tipos de tecnologia de medida electrénica

Para obtener el producto del voltaje por la intensidad, que penmite determinar la potencia y

la energia, existen varios tipos de tecnologias pero los més usados son:
b.1 Marca-espacio

b.2 Muestreo digital
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b.3 Efecto Hall

b.4 Transconductancia

b.1 Marca-espacio

b.1.1 Descripeién del funcionamiento

El diagrama de bloques de los circuitos integrados de un medidor electrénico, que usa la

tecnologia marca-espacio, se muestra en la figura 2.50.
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VOLTAJE INSTANTANED
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Figura 2.50: Diagrama de bloques de los circuitos integrados de un medidor que usa la tecnologia marca-

espacio

En este caso la etapa de censamiento estd formada basicamente de transformadores de

precisién de voltaje y de cotriente.,

El multiplicador, basado en la tecnologia marca-espacio, usa como base la conversién de

sefiales en impulsos de duracién variable, por esto a este multiplicador también se le llama
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multiplicador de pulsos modulados en espacio y amplitud. Con este multiplicador se puede efectuar

la multiplicacién analégica de dos sefiales, variando la amplitud de los pulsos con una segunda

seifial.

El diagrama de bloques del multiplicador se muestra en la figura 2.51.
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Figura 2.51: Multiplicador con tecnologia marca-espacio

A la salida del circuito multiplicador se obtiene una tren de pulsos modulados en duracion y
altura; la duracidn es proporcional al voltaje instantdneo y la altura es proporcional a la corriente
instantanea. Es decir, con este multiplicador se estd obteniendo un muestreo instantaneo de la

potencia.

El filtro pasabajos deja pasar las seilales provenientes de la etapa de censamiento, cuya
frecuencia es menor que una frecuencia de corte para la cual esta diseftado dicho filtro, generando

una seiial de voltaje propotcional a la potencia instantanea.

Con el oscilador controlado por voltaje se obtienen pulsos variables en frecuencia de

acuerdo a las variaciones de voltaje que se produce en la sefial que proviene del filtro. La frecuencia
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de dicho tren de pulsos es proporcional a la potencia promedio y representa cantidades de potencia

por pulso.

Este tipo de tecnologia se usa para la construccién de medidores con ervores de linealidad y
precisién extremadamente bajos, es decir, errores menores al 0,2%. Con esta tecnologia se fabrican

los medidores patrones.
b.1.2 Ventajas y desventajas del uso de esta tecnologfa
Las ventajas de esta tecnologia de multiplicacién son:

¢ Presenta una excelente relacion exactitud costo.
¢ Debido a los componentes que forman el circuito se puede integrar.
¢ La interface al registrador es sencilla y es tinica.

e Puede tener muy buena respuesta a armoénicos.

Las desventajas de esta tecnologia son:

e Con este tecnologia no se puede obtener informacién de magnitudes eléctricas por fase.
¢ Usualinente la calibracion tiene que ser hecha en hardware.
¢ No es util para medicion de KVA.

¢ Esta tecnologia tiene una arquitectura inflexible.
b.2 Muestreo digital
b.2.1 Descripcién del funcionamiento

El diagrama de bloques del medidor, que usa la tecnologia de muestreo digital, se aprecia

en la figura 2.52.

La etapa de censamiento estd formado de transformadores de precision de voltaje y de

" corriente.

En este tipo de tecnologfa se utilizan 2 circuitos de conversion analdgica digital, uno para

transformar las sefiales analdgicas de voltaje provenientes de los transformadores de voltaje a
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sefiales digitales y el otro para transformar las sefiales anal6gicas de corriente provenientes de los
transforinadores de corriente en sefiales digitales. Es decir, los circuitos conversores efectian la

conversion numérica de los sefiales de voltaje y corriente independientemente.

Este circuito multiplicador utiliza las técnicas de muestreo y codificacion para obtener la

potencia y energia consumida por el usuario,

\Y
/ CONVERTIDOR
ANALOGICD
DIGi TAL

CONVERTIDOR
Z ANALOGICO
DIGITAL

Figura 2.52; Diagrama de bloques de un medidor que usa {a tecnologia del muestreo digital

Para obtener la potencia activa, reactiva y aparente el circuito multiplicador resuelve las

signientes ecuaciones:

W = Vinst* linst (2-57)
VAR = Vix linst ' (2-58)

VA = Vrms* Irms (2-59)

Vins = '/fv, dv? (2-60)
N

Irms = V,v, N (2-61)
¢—N

donde:
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Vinst : Voltaje instantaneo.

linst : Corriente instantanea.

Vi oo Es un vector desfasado 90° en retraso con respecto al voltaje.
N : Es el nlimero de muestras por segundo.

Todos estos célculos se hacen por fase. Para obtener el valor total se suman los valores

obtenidos en cada fase.
b.2.2 Ventajas y desventajas del uso de esta tecnologia

Las ventajas de la tecnologia de muestreo digital son:

o Se puede obtener magnitudes eléctricas por fase.

¢ Permite hacer calibracion por software,

s Con el muestreo digital se puede medir VA en forma precisa.

¢ Cuando se utiliza esta tecnologia se pue.de obtener mas magnitudes eléctricas que con las otras
tecnologias de inedida.

l

Las desventajas de este tecnologia son:

e Esta tecnologia es mds costosa aunque la relacién costo/caracteristica sea todavia competitiva.
¢ Elcosto y el comportamiento estan intimamente relacionados.

¢ Arquitectura inflexible.
b.3 Efecto Hall

b3.1  Principio del efecto Hall

El efecto Hall dice que cuando una corriente ly circula por un material semiconductor,
expuesto a un campo magnético Bz perpendicular a la direccién de esta corriente, se produce en el
sentido del tercer eje un voltaje Vhx (de Hall) proporcional al producto IyBz de modo que V =

klyBz (figura 2.53).
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N

Vhx

Figura 2.53: Principio del efecto Hall
b.3.2 Descripcién del funcionamiento

El diagrama de bloques de un medidor, que usa la tecnologfa Hall, se representa en la figura
2.54, ‘ '

§ CONVERSION
X LT Y

POTENCIA [NSTANTANEA _'/\ /\
N\

VOLTAJE PROMEDNO
PROPORCIONAL A
LA POTENCIA

N

Figura 2.54: Diagrama de bloques de un medidor que usa el Efecto Hall
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En esta tecnologia de medida, un mismo circuito realiza la etapa de censamiento y de

multiplicacion.

Para explicar el funcionamiento del multiplicador que usa el efecto Hall se usa la figura

2.55.
] ELEMENTO HALL
: - /
— [
| ™~
‘ OSCILADOR

CONTROLADD
POR
VOLTAJE

ENTRADA DE LINEA

Lty
Em

|— SALIDA DE LINEA (CONSUMIDORY

g — |
1 1 RCFERENCIA

o

ACOPLADOR

TOROIDE PARTIDD - OPTICO

Figura 2.55: Multiplicador que usa el Efecto Hall

La comriente I de linea al circular dentro del toroide genera un campo magnético Bz
perpendicular al elemento Hall. Por medio de un divisor resistivo , el voltaje de linea hara circular
una corriente Iy por el elemento Hall perpendicular al campo Bz. Se tendra, debido al efecto Hall,

un voltaje Vhx proporcional a Bz e Iy.

Como la densidad de flujo magnético Bz es producido por la corriente I de linea que se
desea medir y la corriente que recorre la célula Hall es proporcional al voltaje del sistema,
obtendremos un multiplicador cuya salida serd proporcional a la potencia requerida por el

consumidor.

A la salida del multiplicador se obtiene una sefial analdgica proporcional a la potencia

instantanea.

Después esta sefial pasa a una etapa de conversion digital para discretizar la sefial analégica,

generandose trenes de pulsos que son enviados al registrador.
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b.3.3 Ventajas y desventajas del uso de esta tecnologia
Las ventajas que presenta usar esta tecnologia son:

o Sus partes constitutivas son muy sencillas.

¢ Tiene un moderado comportamiento a bajo costo.
Las desventajas que presenta esta tecnologfa son:

o El efecto Hall permite inicamente medicién directa de energfa activa. Para que pueda medirse
energia reactiva debe usarse el método de desplazamiento de fase. Con esta tecnologia no es
posible medir potencia o energia aparente.

¢ Lalinealidad no es tan buena como la que se obtiene con la tecnologia espacio-marca.

e Para la construccién y montaje del circuito multiplicador se debe poseer una tecnologfa

avanzada, ademds que los materiales usados deben ser de muy alta calidad.

b.4 Transconductancia

i

b.4.1 Descripcion del funcionamiento

El diagrama de bloques de un medidor, que usa esta tecnologia de medida, se presenta en la

figura 2.56.
Cuando se usa esta tecnologia un solo circuito hace el censamiento y la multiplicacion.
El circuito multiplicador que usa la transconductancia es un multiplicador analégico que

permite obtener una sefial anal6gica proporcional a la potencia consumida por el usuario, siendo

imposible obtener las magnitudes V e I independientemente.
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Figura 2.56: Diagrama de bloques de un medidor que usa la tecnologia de fa transconductancia

El funcionamiento del multiplicador a transconductancia se puede apreciar en la figura
2.57.

La seffal que proviene del multiplicador pasa a un filtro pasabajos que permite obtener una

sefial de voltaje continua.

El oscilador controlado por voltaje permite generar un tren de pulsos cuya frecuencia es

proporcional a la potencia promedio. Estos trenes de pulsos son enviados al registrador.
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Figura 2.57: Multiplicador a transcondtictancia
b.4.2 Ventajas y desventajas del uso de Ia tecnologia de transconductancia

Las ventajas de usar la transconductancia son:

o Esta tecnologfa se presta muy bien para procesos de fabricacion de circuitos integrados.
¢ Con la transconductancia se tiene un rendimiento moderado a bajo costo.

¢ Esta tecnologfa es bien conocida.

¢ Bsta tecnologia es confiable.

Las desventajas de la transconductancia son:



11/ TIPOS DE MEDIDORES 85

e FEl rendimiento de los circuitos construidos en base a este técnica de medicién, en cuanto a su
linealidad y temperatura, no es tan bueno como las tecnologias del muestreo digital o de espacio-

marca.
o Lautilizacién de la transconductancia para la medicién polifasica no es muy adecuada.

La tecnologia mds utilizada para la fabricacion de los medidores, que se usan para la
facturacién de la energfa eléctrica, es el muestreo digital. Se usa la técnica del muestreo digital ya
que permite obtener nas magnitudes eléctricas que las otras tecnologfas y ademds presenta mayor
exactitud en la medicién de la energfa activa, reactiva, factor de potencia, etc. cuando se tienen
cargas desbalanceadas con presencia de arménicos. Esto se debe a que el muestreo digital usa un
método aritmético y realiza célculos por fase, para determinar las diferentes magnitudes eléctricas.
2.2.1.2 Tipos y caracteristicas de los medidores electrénicos
a, Medidores electrénicos comunes

Los medidores electrénicos pueden ser monofasicos o polifasicos.

a.l. Partes constitutivas de estos medidores

Los medidores electrénicos monofisicos y polifdsicos, que se les utiliza para el registro de

la energfa y potencia eléctrica, estan constituidos de los signientes componentes:
a.l.1 Carcaza o cubierta protectora
La carcaza o cubierta protectora est4 compuesta de la tapa y la base.

a.l.1.1 Tapa del medidor

La tapa del medidor estd generalmente hecha de policarbonato o acrilico y sirve para

proteger a los circuitos del medidor del medio ambiente y especialmente de los rayos ultravioleta,

Se fabrican las tapas con este material para conseguir reducir el peso del medidor y ademas

evitar la fragilidad que se tendria si se utilizara tapas de vidrio.
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La parte frontal de la tapa puede ser fabricada de policarbonato claro o de vidrio tratado.

La forma de la tapa depende de la base que tenga el medidor. Si la base es tipo socket, la
tapa es de forma cilindrica, mientras que si la base es tipo bornera la tapa tiene una forma

rectangular,
a.1.1.2 Base del medidor

Dependiendo de la conexién del medidor a la red, se pueden tener dos tipos de bases:

Base tipo socket.

Base tipo bornera.

¢ Base tipo socket
La base socket estd formada de un chasis y de clavijas de contacto.

El chasis es elaborado de un material aislante, que resulta de la mezcla de resina y fibra de
vidrio, lo que le hace resistente al arco eléctrico y contra golpes. El chasis sirve para proteger los

circuitos eléctricos y electrénicos del medidor, contra los efectos del medio ambiente.

Ademas esta base tiene clavijas de contacto metilicas, hechas de acero inoxidable, para

alimentar al medidor.

Entre la base y la tapa se tiene un empaque y un filtro de fibra de vidrio, para evitar la

entrada de polvo y permitir la evacuacién de la humedad.

¢ Base tipo bornera

La base es generalmente fabricada de aluminio fundido a troquel, lo cual le hace resistente a

la corrosion,

La base tipo bornera tiene una caja de borues, los cuales permiten la conexién a la red

eléctrica. Esta caja de bornes esté construida con un material plastico, resistente al arco eléctrico y a
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la humedad. Esta caja tiene una tapa de aluminio, independiente de la tapa principal, con

dispositivos para sellar.

La base y la tapa poseen dispositivos para sellar, para evitar el ingreso de polvo o agua al

interior del medidor.
a.1.2 Tarjetas de circuitos impresos

Los medidores electronicos estin forrnados de dos tipos de tarjetas:

a.1.2.1 Tatjetas principales

a.1.2.2 Tarjetas opcionales
a.1.2.1 Tarjetas principales

El nimero de tarjetas principales, su estructura y la funcién que cumplen depende del

fabricante de los medidores electronicos, pero la mayorfa de ellos utiliza tres tarjetas principales.

a.1.2.1.1 Tarjeta de transformacién ‘
Esta tarjeta esta formada principalmente de:

¢ Transformadores de censamiento de voltaje o corriente.

¢ Transformador de suministro de energfa.

Los transformadores de censamiento de voltaje y corriente reducen las sefiales de voltaje y
corriente a niveles adecuados, para que sean compatibles con los circuitos de estado sél’do.

También estos transformadores afslan eléctricamente los componentes electrénicos del medidor, de

la red de alimentacion.

El transformador de suministro de energia provee de energia a todos los componentes

electrénicos del medidor,
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a,1.2,1,2 Tarjeta de medicién

La tarjeta de medicion estd compuesta fundamentalmente de:

o C(Cristal de reloj de cuarzo.
o Chips de medicién.

e Potencidémetros de calibracién.

El cristal de reloj de cuarzo provee una referencia de tiempo, independiente de la frecuencia

de 1a linea.

Los chips de medicién son los encargados de obtener la energia activa y reactiva

consumida.
a.1.2,1.3 Tarjeta del registrador

La tarjeta del registrador estd formada basicamente por:
o Pantalla liquida de cristal. |
¢ Microprocesador.
¢ Configuracién EEPROM.
¢ Memoria RAM.
¢ Diodos rojos emisores de luz visible.
¢ Diodos emisores de luz infrarrojo.
¢ Interruptor de junquillo.

o Interruptores internos, etc.

La pantalla liquida de cristal es la que permite mostrar informacion acerca de la operacién

del medidor. La informacién que puede ser desplegada es:

o Pulsos recibidos desde el medidor.
e Modos de operacién.
e Cantidades medidas.

e Perfodos de tarifa, etc.
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El microprocesador es el que procesa la informacion que proviene del circuito de medida y

permite desplegar esos datos en la pantalla de cristal liquido.

La configuracién EEPROM sirve para el almacenamiento no volatil de los pardmetros de

operacién del medidor.

La memoria RAM es usada para almacenar las lecturas que hace el medidor y registrar el |

estado del medidor.

Los diodos rojos emisores de luz visible son generalmente dos y proveen una indicacién

visual de los wh y varh,

Los diodos emisores de luz infrarroja son generalmente dos y se les usa para pruebas y .
calibracién del medidor en bancos de pruebas. Estos proveen una interface a los bancos de pruebas

para calibracién.

El interruptor de junquillo, que se pone en funcionamiento por medio de un iman, activa la

secuencia de despliegne desde el exterior del medidor, sin remover la tapa del mismo.

Los interruptores internos sirven para entrar en el modo de secuencia de prueba, para

realizar el arranque inicial del medidor, para efectuar la inicializacién de datos, etc.

a,1.2.2 Tarjetas opcionales

Las tarjetas opcionales, que pueden ser incluidas en un medidor, son:

a.1.2,2.1 Tarjeta de relés

Esta tatjeta provee salidas auxiliares para relés. Estos relés pueden ser programados para
salida de pulsos, alarmas, control de carga, alertas a demanda umbral, etc. Los relés que se utilizan

son de estado s6lido o de mercurio humedecido.

Cada salida del relé es programada individualmente con una constante, que representa

unidades eléctricas por pulso. Las unidades eléctricas que se definan dependen de la funcién que se

le asigne al relé.
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a.1.2.2.2 Tarjetas de comunicacién

Cuando los medidores electrénicos tienen instalado estas tarjetas, se puede establecer
comunicacion remota con los mismos, rsando ademds una estacion central como punto de
recoleccion de los datos transmitidos desde los medidores. La seguridad de estos datos esta
garantizado a través de codigos de identificacién y de claves de acceso, que tiene cada medidor, los
cuales son definidos por el usnario, cuando se programa al medidor usando el software
correspondiente. También comandos y transferencia de datos son revisados en ambos terminales de

la comunicacién, es decir, en el medidor y en la estacion central.

Las tarjetas de comunicacion opcionales, que pueden ser instaladas en los medidores
electrénicos, son la tarjeta de mddem y la que tiene una interface comunicacién de alta velocidad

RS232.

* Tarjeta de médem

Esta tarjeta permite tener comunicacién remota con el medidor electrénico, a través de la

linea telefénica. La tarjeta de médem estd compuesta bésicamente por los siguientes componentes:

o 3 Leds para indicacién visual; el primerc indica la transmision de datos, el segundo la recepcidn
de datos y el tercero la marcacién del tono.

e Chip del médem.

o Conectores RJ11 o RJ31, generalmente de 6 pines.

Con la tarjeta de médem instalada, el medidor puede iniciar una llamada a la estacion
central y a través de la linea telefénica, realizar una descarga de los datos almacenados en su
memoria, a dicha estacién. El medidor puede ser programado para discar a un numero telefénico,
denominado nimero primario, o a dos diferentes nimeros telefénicos, denominados primario y
secundario, considerando diferentes perfodos de tiempo en el dia. Estos niimeros telefénicos son
especificados por el usuario y tienen una extensién determinada de caracteres, dentro de los cuales
se puede definir comandos de operacién del médem, que afecten la tasa de bandios, marcacién del

tono, perfiodos de retardo, etc. Los nimeros telefénicos son almacenados en la memoria del

medidor.
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Si la descarga de datos no es exitoso en los periodos de tiempo del dia, y si el medidor esta
programado para discar cada dia hasta tener éxito, entonces un intento de discado ocurrira cada dia,
durante dichos peribdos, hasta que los datos sean exitosamente descargados. Los intentos de
discado son limitados a un niimero especificado por el usuario, por cada mimero telefénico, durante
cualquier periodo de discado. Entre cada llamada existen un periodo de espera, definido en

minutos.

La transmisién de datos, en la linea telefénica, se realiza a 300 o 1200 baudios

asincrénicos, en forma duiplex.

Existen dos formas de conexién a la red telef6nica; la una se denomina conexién RJ31 y la

otraRJ11.

La conexién RJ31 se usa cuando la l{nea va a ser compartida con el abonado, por lo cual se
requiere un censor de linea ocupada o de desconectado. Este censor hace que el medidor cuelgue, si
se encuentra en linea, cuando el abonado levante el auricular para llamar, consigniéndose de esta

manera que el usuario tenga prioridad en el uso de la linea telefénica.

. , .
La conexion RJ11 se utiliza cuando la linea telefénica no va a ser compartida , es decir, serd

usada exclusivamente por el medidor y por lo tanto, no se requiere ¢l censor.
Para conectar el medidor a la red telefénica se utiliza un cable telefénico, que va desde J9O

(en la tarjeta del modem) a un conector externo, ubicado en la base del inedidor; luego se usa una
linea RJ11 o RJ31, que va desde el conector externo a la red telefonica. Esta linea tiene en sus dos

extretnos dos conectores ,el tipo RJ11 6 el tipo RJ31.
* Tarjeta con interface de comunicacién de alta velocidad RS232

Esta tarjeta tiene el conector RS232 de 6 pines, J10.

Con este portico de alta velocidad RS232 se puede realizar conexiones a un médem

externo, para tener comunicacién remota con el medidor.
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a.1.2,23 Tarjeta de medida de amperios y voltios por fase

Con esta tarjeta opcional se obtiene medicion de magnitudes eléctricas por fase tales como
voltaje, corriente, corriente por el neutro; ademas es posible compensar las pérdidas en el

transformador.
a.l.3 Bateria
La baterfa del medidor contiene generalmente electrolito, en celdas de 4cido-plomo.

La bateria se usa para mantener algunas funciones del medidor durante los cortes de

energfa. Las funciones que soportar4 la baterfa cuando est4 cargada completamente son:

¢ El mantenimiento de la memoria RAM: Para retoner los datos medidos.

¢ El mantenimiento del tiempo: La baterfa permite mantener el tiempo del reloj interno.

e La marcacién de los intervalos: La batei{a provee de energia para periédicos trabajos del
microprocesador durante cortes de energia que permiten efectuar los fines de intervalo, para el
célculo de la demanda. ‘

¢ El discado telefénico opcional durante o después de la falla de energia: Cuando el medidor tiene
la tarjeta opcional de mddem y estd formateado adecuadamente, puede llamar a la Central

utilizando la energia de la bateria cuando se produce una falla de energia.

Una bateria puede durar 20 aflos almacenada (no conectada), siempre que se haga un
control periddico de su nivel de carga, El tiempo de vida 1itil de la bateria, cuando esta conectada al

medidor y estd soportando las funciones del mismno debido a la falta ‘de energia eléctrica, es

aproximadamente 5 afios a temperaturas alrededor de 23°C. [16]

El tiempo que mantienen la carga las baterias almacenadas depende de la temperatura del
medio ambiente en donde se encuentran guardadas; a mayor temperatwra del lugar de
almacenamiento la baterfa se descargard mas rdpido, Es por esto que se recomienda guardar jas

baterias en sitios con temperaturas de alrededor de 20°C. [14]
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a.l.4 Puerto éptico

El puerto 6ptico estd montado sobre la parte frontal de la tapa del medidor y provee
comunicaciones bidireccionales entre el medidor y una lectora de mano, lo que permite descargar

los datos almacenados en la memoria del medidor a la lectora.
a2 Caracteristicas de este tipo de medidores
Las principales caracterfsticas de este tipo de medidores son:

*  Estos medidores son instrumentos electrénicos dirigidos por software, por lo que el usuario

puede configurar o programar los medidores de acuerdo a sus necesidades.

*  Estos medidores ofrecen 3 modos de operacién para desplegar los datos en la pantalla. Estos

modos son:

e Modo nonﬁal
o Modo alternativo

¢ Modo de prueba

En cada modo de operacién se define la secuencia de presentacién de los datos y las unidades
eléctricas que se desea desplegar en la pantalla; es decir, el usuario define los elementos que

quiere observar en cada modo de operacién. Para definirlos debe programarse al medidor.

Generalmente el medidor estard funcionando en modo normal; en dicho modo el medidor
desplegara las unidades eléctricas y datos definidos por el programador en forma sucesiva,
para uso del abonado o del lector. En el modo alternativo se tendran datos operativos y
unidades eléctricas que requieren ver los funcionarios de la empresa eléctrica, para estudios
especificos. El modo de prueba se usa para probar el funcionamiento del medidor, sin afectar

“los datos recolectados por el mismo.

*  Las magnitudes eléctricas que se requieran medir son seleccionadas por el usuario a través de

programacion.

Con estos medidores se pueden obtener las siguientes magnitudes eléctricas:
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¢ Energia activa entregada o recibida.

¢ Energia reactiva entregada o recibida.

¢ Energiay potencia aparente.

¢ Factor de potencia.

¢ Demanda indicativa: es la méxima demanda dentro de un periodo establecido por el usuario
del medidor.

o Demanda acwmulativa: es la suma de las méximas demandas de todos los periodos
definidos por el usuario.

¢ Demanda acumulativa continua: es la suma de las demandas indicativa y acumulativa, étc.

*  Todas las unidades eléctricas seleccionadas por programacion para ser desplegadas en pancalla,
pueden ser almacenadas en el medidor en una base de tiempo de uso de la energia, lo cual

permite realizar una tarifaciéon en tien.po real considerando diferentes estaciones, diferentes

dias dentro de la semana, etc.

*  En estos medidores se pueden tener claves de acceso o codigos de seguridad; los cuales no
permiten programar o reprogramar €l medidor, ni adquirir los datos altnacenados en el mismo.
Ademas pueden estar provistos de un conector de no formateo, el cual cuando esté instalado en

el medidor, no petmite programar al mismo, constituyéndose en una llave fisica.
*  Estos medidores tienen precision de 0.2, 0.5, 1 o 2.

*  El medidor puede registrar y grabar la demanda en intervalos, lo cual permite generar perfiles
de carga. Para ello se debe definir la longitud del intervalo de demanda, que generalmente es

15 minutos, el niimero de bits de almacenamiento, etc.

*  El medidor permite monitorear la calidad del servicio de energia eléctrica. Para realizar esta
tarea el medidor efectna las siguientes acciones:

e Detecta sobrevoltajes o sobrecorrientes: Para realizar esta tarea se deben definir
primeramente, mediante programacién, las cantidades umbrales maxima y minima, el
tiempo que debe durar el evento para que sea considerado en la deteccién.

¢ Detecta magnitudes eléctricas mayores que una umbral definida por programacion, tales
como demanda, energia activa, reactiva, etc.

e Detectar voltajes menores que el definido por el usuario. En este caso los medidores le

indican ademds de la magnitud, la fase donde ocurrié, la fecha y el dia del suceso.
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¢ Determina la existencia o no de la distorsiéon armoénica en las medidas realizadas de la
energia o de la potencia.

e Monitorea el balance de fases: El medidor realiza esta tarea cuando la diferencia entre los
voltajes de diferentes fases o entre comrientes de diferentes fases exceden un voltaje o
corriente umbral.

¢ Monitorea la frecuencia.

*  Cuando los medidores electrénicos estdn equipados con las tarjetas de comunicacién, pueden
ser programados para iniciar una llamada telefonica a la estacién central, cuando ocurren
algunos de los siguientes eventos:
¢ Cambio del estado inicial de las magnitudes eléctricas de entrada, por ejemplo, para

monitorear la pérdida de voltaje en vua fase.
¢ Diagndstico de auntoprueba de falla.
¢ Llamada en el evento de una falla de energfa: El medidor electrénico puede ser programado
para llamar a la estacién central, cnando ocurre una interrupcion del servicio de energia
eléctrica. Esta caracteristica se puede seleccionar para que suceda después de un tiempo
programado, dentro de la falla, para lo cual se debe usar la bateria, o después del corte de
energia. ‘ '
¢ Llamada programada: El medidor puede ser programado para iniciar la descarga de los
datos a la estacion central.

También al estar equipado los medidores electrénicos con las tatjetas de comunicacién se

puede establecer comunicacion con los mismos, desde la estacién central, para programarlos,

darles instrucciones operativas, etc.

*  Los medidores electronicos pueden registrar diferentes magnitudes eléctricas entregadas al
consumidor, por parte de la empresa suministradora de energia eléctrica, funcionando de esta
manera como un medidor convencional. " Pero también pueden efectuar mediciones,
considerando un flujo bidireccional, es decir desde la empresa eléctrica hacia el consumidor y
viceversa, con lo se registrardn magnitudes eléctricas entregadas al abonado y recibidas del

misimo; dicha caracteristica se conoce como medicion en cuatro cuadrantes,

*  Con los medidores electrénicos se puede realizar control de carga; asf a través de los mismos la
empresa eléctrica podria controlar el funcionamiento de los sistemas de calefaccién o aire

acondicionado de un determinado hogar, durante ciertas horas del dia. Para ello los medidores
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deben estar equipados con una tarjeta de comunicacién, que periita conectarse a un médem

externo.
b. Medidores electrénicos de prepago

Estos medidores electrénicos forman parte de un sistemna completo de pago, por consumo
de electricidad. Este sistema es una estructura de pago, que usa bésicamente tarjetas para la compra

de electricidad.
b.1 Partes del sistema de prepago por consumo de ¢lectricidad

Las partes del sistema de prepago de electricidad, mostradas en el diagrama de bloques de

la figura 2.58, son:
b.1.1 Tarjeta de crédito para compra de electricidad

b.1.2 Medidor de prepago

‘

b.1.3 Terminal ubicado en el sitio de venta de las tatjetas de crédito
b.1.4 Estacién maestra del sistema o controlador

b.1.5 Equipo adicional de servicio

En el diagrama de bloques de la figura 2,58 se observan todos los elementos que componen
este sistema, pero el equipo minimo necesario para poder implementar el sisterna de prepago es el

medidor electrénico de prepago, el terminal ubicado en el punto de venta y la tarjeta del consumidor,

L
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Figura 2.58: Diagrama de bloques del sistema de prepago por consumo de electricidad

Como se puede apreciar en la figura anterior, existen dos caminos de transferencia de datos
entre los medidores de electricidad de los consumidores y el controlador, el primero es a través de
la tarjeta del consumidor y la linea de telecomunicaciones y el segundo camino es a través de la
tarjeta de servicio. Los datos que se transfieren comprenden tablas de tarifa, lecturas de los

medidores, mensajes de 6rdenes, reportes de fallas, etc.
b.1.1 Tarjeta de crédito para compra de electricidad

Estas tarjetas de crédito son programadas en una computadora y pueden tener circuitos

integrados en su estructura, tales como un microprocesador, inemoria no volatil,

El sistema de prepago usa dos tipos de tatjetas de crédito; la tarjeta del consumidor y la

tarjeta de servicio.
b.1.1.1 Tarjeta del consumidor
La tarjeta del consumidor transfiere datos, en cualquier direccién, entre el medidor del

consumidor y el terminal que se encuentra en el sitio de venta. Esta tatjeta es programada con

numeros de referencia, Unicamente identificados por el conswnidor y su medidor. Solamente
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cuando estos nimeros se igualan con los del medidor se puede cargar la tarjeta en el mismo. Esto

asegura que una tarjeta del consumidor pueda ser solamente usada en un medidor.
Nornmalmente la tarjeta del consumidor es valida para un solo medidor y por una sola vez. -

b.1.1.2 Tarjeta de servicio

La tarjeta de servicio es usada por un empleado de la empresa eléctrica para funciones de
programacién, reprogramacion, tareas de servicic para el medidor, y como medio de transferencia

de datos entre el medidor y el controlador. Con esta tarjeta se puede prestar servicio a algunos

medidores.

Las tipicas tareas de servicio son:

o Ajuste del reloj del medidor.

o Fallas en el limpiado de la memoria del medidor.

e Proveer datos globales, tales como tatifas, crédito de emergencia limite o umbral, etc.

o Coleccionar informacién del estado del medidor: lecturas y pardmetros operativos del medidor,

reportes de seguridad.

Esta tarjeta tiene un reloj de tiempo real y una bateria de respaldo, que le permite cumplir
adecuadamente sus funciones. Posee esta estructura, porque se la utiliza en el sitio donde estan

instalados los medidores de prepago.
b.1;2 Medidores de prepago
b.1.2.1 Estructura de los medidores de prepago
Los medidores de prepago est4n formados de un circuito integrado, que realiza la medicién

de la energia eléctrica, un lector de tarjeta, un microprocesador, un contactor, una pantalla de cristal

liquido y un chip de memoria. Todos estos elementos se puede apreciar en la figura 2.59.
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Figura 2.59: Estructura interna de un medidor de prepag

Ademés en la estructura interna del medidor se tienen molduras para guiar la entrada de la

tarjeta.

La cubierta del medidor estd formada por dos partes, una base y una unidad activa. La base
esta cubierta con una tapa de plastico, para evitar contactos accidentales. En la unidad activa se
encuentran los elementos electrénicos y la interface para el usuario. Por medio de conectores, que
posee la unidad activa, se enchufa a la base. Ademas se asegura la unidad activa a la base por medio

de 2 tornillos cubiertos con sellos, que se destruyen al removerlos.
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b.1.2.2 Tipos de medidores

Existen dos tipos de medidores de prepago, los monofasicos y los ftrifasicos. Estos

medidores sélo registran energia activa.
b.1.2.2.1 Medidores monofisicos

Existen dos tipos de medidores monofésicos de prepago, el que es accionado por una tarjeta

magnética y el que es accionado por una tarjeta numérica.

En el medidor accionado por la tatjeta numérica, para transferir crédito al mismo, se debe
introducir 20 digitos nutnéricos, que estén escritos en la tarjeta, para lo cual se usa un panel con

botones para pulsar (elemento 7 de la figura 2.60), que se encuentra en la parte frontal del medidor.

En el segundo tipo de medidor, para transferir la energia eléctrica comprada se debe

introducir la tarjeta magnética en un orificio, que se encuentra en la parte frontal del medidor.
Los medidores monofésicos tiene normalmente los siguientes componentes:

¢ Una pantalla de cristal liquido, donde se indica el crédito remanente que tiene el medidor y los
KW comprados (elemento 1 de la figura 2.60).

¢ Un circuito breaker para proteccién contra sobrecarga y de desconexién. Este se desconecta
cuando el crédito ha finalizado o cuando hay muchos aparatos eléctricos en uso. La corriente de
disparo del breaker puede ser fijada a un valor menor al nominal, lo cual se especifica cuando se
efecttia la programacién inicial del medidor. Los medidores monofésicos tienen 1 circuito
breaker (elemento 2 de la figura 2.60).

o LEDs que le indican al consumidor si el crédito de electricidad estd bajo o finalizé (elemento 3
de la figura 2.60).

¢ LEDs que le indican al consumidor si la tarjeta fue aceptada o rechazada (elementos 4 y 5 de la
figura 2.60).

o Un LED que indica la velocidad de consumo de la electricidad, lo cual permite concientizar a los
usuarios para que efectien la conservacién de la energla. Este LED fulgura mas rdpido mientras

mas electricidad se usa (elemento 6 de la figura 2.60).
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En la figura 2.60 se muestra la parte frontal de un medidor monofasico, que se activa con

una tarjeta numérica.

Figura 2.60; Vista frontal de un medidor monofésico de prepago

b.1.2.2.2 Medidores trifasicos

Al igual que los medidores monofasicos, existen dos tipos de medidores trifasicos, el que es

accionado por una tarjeta numérica y el que es accionada por una tatjeta magnética.

Cuando se realiza la transferencia de crédito de electricidad al medidor, por medio de
cualquiera de las dos tarjetas, éstas ya no pueden ser usadas otra vez. En el caso de la tatjeta

magnética, una vez leida dentro del medidor, es marcada y borrada por el mismo.
Los elementos constitutivos de los medidores trifésicos son:

¢ Un interruptor interno por fase, el cual puede ser programado para que se desconecte a una

corriente menor a la nominal.

¢ Una pantalla de cristal liquido que indica si la tajeta fue aceptada o rechazada, el estado del
interruptor interno, el consumo , crédito disponible, etc.

¢ Un LED emisor de luz, que le indica al usuario la velocidad de consumo de la electricidad.

o Un puerto 6ptico, que sirve como interface para un lector, obteniéndose una lectura en el sitio

donde esta ubicado el medidor.
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e Un supresor de picos por fase, para proteger a los circuitos electrénicos de bajos voltajes y

sobrevoltajes.

En la figura 2.61 se muestra la parte frontal de un medidor trifisico de prepago, activado

con una tarjeta magnética.
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Figura 2.61: Vista frontal del medidor trifasico de prepago
b.1.2.3 Operacién de los medidores
El consumidor usa una tarjeta, llamada tarjeta del consumidor, para comprar electricidad.

Este crédito, junto con otros datos tales como informacién tarifaria, mensajes con 6rdenes, son

transferidos al medidor, cuando se inserta la tarjeta en el mismo.
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Mientras la tarjeta estd dentro del medidor recibe lecturas del consumo de electricidad,
mensajes de fallas y fraudes y la situacién de crédito, los cuales son transferidos al terminal, que

existe en el sitio de venta, cuando se compra la siguiente tarjeta de crédito.

Los detalles de las transacciones, junto con la informacién del medidor, son enviados
periédicamente por medio de lineas de telecomunicaciones desde los terminales de los sitics de

venta a una computadora, donde se instala el controlador.

Para tener informacién adicional tal cotno la energfa consumida, informacién de tarifa, etc.,
se debe presionar el botén, que se encuentra en la parte frontal de la tapa del medidor. Una vez
presionado el botén comienza la secuencia de despliegue, que fue especificada por la Empresa
Eléctrica. Si el botén no ha sido presionado en un periodo de 10 segundos, en la pantalla aparecera

el crédito disponible.

El medidor no tiene definida sus funciones operativas y el contactor esta abierto, cuando no

esta conectado a la red eléctrica.

Una vez instalado el medidor y alimentado con energia se procede al programar el mismo.
Para ello se usa la tarjeta de servicio, la cual es insertada dentro del medidor para que se transfieran
las instrucciones de programacién al mismo. Estas instrucciones son desplegadas en la pantalla.
Durante este proceso de programacién un nimero de cddigo tarifario y un nitmero de referencia del
consumidor son introducidos. Después de realizado esto se produce una descarga de los paramritros
del medidor a la tarjeta de servicio, la cual transfiere esta informacién al controlador. En este

momento el medidor esta listo para trabajar.

Con esta forma de programar al medidor se asegura que este tendra una tarjeta especifica

del consumidor, la cual no podra ser usada en ofro medidor.

En el modo de prepago, ¢l medidor mide la energfa usada y se disminuye el crédito que fue
transferido al medidor, desde 1a tatjeta del consumidor. La proporcién a la cual el crédito se utiliza
depende del uso de la enetgia y la estructura tarifaria que se utilice. Cuando todo el crédito ha sido
usado se produce la desconexidn automdtica del suministro de electricidad, por parte del medidor.
Una desconexién del suministro de electricidad es automadticamente restaurada una vez que una

tatjeta valida del consumidor , conteniendo crédito comprado, se inserte dentro del medidor.



11/ TIPOS DE MEDIDORES 104

El medidor puede ser programado de acuerdo a dos condiciones de crédito de emergencia,
para que no se produzca la desconexion del flujo de energfa eléctica, cuando el crédito alcance el

valor de cero.

e Crédito de emergencia limite

El medidor puede ser programado puia ofrecer una cantidad adicional de crédito, conocida
como crédito de emergencia lfmite, el cual cuando es seleccionado, se pone en disposicion del

consumidor, cuando su crédito normal ha alcanzado el valor de cero.

Cuando este crédito ha sido usado se produce la desconexidén automdtica del suiinistro de

electricidad por parte del medidor.
¢ Crédito de emergencia umbral

El medidor puede ser programado con una caracteristica de no desconexion , la cual consiste
en definir un punto méaximo, hasta el cual el crédito de emergencia todavia es (itil (crédito de
emergencia umbral). Si se supera el periodo de tiempo definido por este punto, debido a que el

usuario incurridé en un débito, el contactor se abre y el medidor se desconecta autométicamente.

Estos créditos de emergencia sirven cuando el usnario encuentra que su crédito estd
agotdndose o ya se ha agotado, y que él no tiene la posibilidad de comprar mds crédito en ese

momento.

Para restaurar el suministro de energfa, en cualquiera de los dos casos citados
anteriormente, se procede a comprar una tarjeta del consumidor, que contenga crédito, e insertarla

dentro del medidor.

Para transferir los créditos de emergencia al medidor se usa una tarjeta del consumidor, que

contenga comarndos especiales.

Para restaurar el crédito de emergencia usado se debe comprar suficiente crédito, de tal
manera que se cubra el crédito de emergencia definido y quede un crédito que permita el
funcionamiento adecuado del medidor. Si la cantidad de crédito no es suficiente para cubrir todo el
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crédito de emergencia, entonces se puede programar al medidor para que coja un porcentaje del

crédito para parcialmente cubrir el crédito de emergencia, dejando el resto para energia.

El medidor, ademds de trabajar en el modo de prepago, puede ser programado para operar
dentro de otros tres modos, los cuales oftecen al consumidor diferentes métodos de pago por el

consumo de la energfa eléctrica.

Los tres modos son: modo crédito limite, pago semanal y modo crédito.

e Modo de crédito limite

En este modo de operacién, al medidor se le programa para que tenga una cantidad de energia
adicional, la cual no forma parte de la energla comprada por el usuario. Esta cantidad de.
energfa corresponde a un crédito, que la empresa eléctrica le concede a dicho usuario; el cual
se denomina crédito lfmite.

Si el abonado consume mds energia que la correspondiente al crédito limite, el contactor del

medidor se abre.

e Pago semanal

En el modo de operacién pago semanal, el usuario paga una cantidad especifica cada semana.
Con esta forma de recaudacién se asegura pagos regulares, pero se puede generar una deuda,
debido a que el abonado puede consumir mds energia de la que esta pagando.

En base al monto de la deuda se produce la desconexién del medidor, asi si la deuda es algunas
veces mayor que la cantidad que se paga semanalinente, se prodice dicha desconexion. El

monto de deuda es definido por la empresa eléctrica.

e Modo de crédito

En este modo de operacion, la unidad opera como un medidor de crédito normal. La energfa
usada es medida y puede ser desplegada sobre 1a pantalla, Las lecturas del medidor pueden ser

transferidas al terminal, usando ya sea la tarjeta del consumidor o la tarjeta de servicio.
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b.1.2.4 Funciones del medidor

El medidor gjecuta muchas funciones, indiferente de su modo de operacion, siendo las més

principales la tarifacion, mensajes con ordenes y reportes de fallas y fraudes.

b.1.2.4.1 Tarifacién

Durante el proceso de programacién inicial, una tarifa y su codigo son introducidos dentro
del medidor. La tarjeta del consumidor, comprado en el sitio de venta, contiene el crédito comprado
y el dato global. El dato global incluye la tarifa, identificada por el codigo tarifario, junto con

parametros adicionales tales como crédito de emergencia umbral y limite, el porcentaje de débito,

etc.

Cuando la tarjeta es insertada dentro del medidor, el dato global es verificado y si éste

contiene mas datos informativos de los que est4n en el medidor, estos son transferidos a la memoria

de los medidores.

Con estos medidores se puede imnlementar una estructura tarifaria, en la que se puede
considerar tipos de estaciones, definir periodos de tiempo durante el dia, uso que se de a la energfa

entregada por la empresa eléctrica.

Si de definen periodos de tiempo durante el dia, la energia que se consume durante los

mismos, se puede almacenar en cualquiera de los siete registros que poseen los medidores de

prepago.

También en estos medidores se puede definir tarifas de acuerdo a la cantidad de energia
eléctrica consumida por el usuario, es decir, se puede definir una tarifa desde cero hasta una cantidad

determinada de KWh, otra tarifa desde esta cantidad hasta ofra, etc.

b.1.2.4.2 Mensajes con drdenes

Los mensajes para ¢l medidor de prepage son transmitidos desde el controlador, a través del

terminal y la tarjeta del consumidor. Entre estos se tienen:

e Nuevo consumidor: Envia los datos correspondientes del nuevo consumidor y resetea al

medidor.
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e Reemplazo de tarjeta: Envia la informacién de la nueva tarjeta.

e Cambio de tarifa: Reemplaza el cdigo tarifario que se esté usando por otro.

e Cambio del modo; Fija otro modo de operacion del medidor.

e Cancelacion de un consumidor: Esta orden hace que en el medidor se borre el -codigo de
referencia, el codigo tarifario y se abra el contactor.

¢ Cancelacién de una deuda: Borra de la memoria del medidor una deuda que esta pendiente.

o Ajuste de crédito: Fija el crédito, que fue comprado por el abonado, en el medidor.

o Qeneracién de una descarga de datos: Esta orden produce una descarga de las lecturas del

medidor y de su estado de crédito, con la respectiva hora y la fecha en que se produce.

Todos los mensajes introducidos al medidor son reconocidos, receptados ¢ implementados

por él.

Si una orden cambia los parametros del medidor, una descarga instantanea de las lecturas
del medidor y del estado financiero es automaéticamente efectuada hacia la tarjeta, la cual transfiere

dicha informacién al terminal ubicado en el punto de venta.

b.1.2.4.3 Informacién de fallas y fraudes

Las fallas y fraudes son grabados en el memoria del medidor, para después ser transferidos
a la tarjeta y de alli al terminal ubicado en el punto de venta. Esta inforacién se generard como un

reporte de seguridad.
Las fallas y fraudes incluyen:

o Energiareversa.
o Ajuste del reloj.

o Pérdida del suministro de energia eléctrica.

Cuando el reporte de la falla o el fraude es transferido al terminal se produce el

reconocimiento de dicho hecho.
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b.1.3 Terminal ubicado en el sitio de venta

El terminal, generalmente ubicado en el sitio de venta de las tarjetas, es una computadora
operada por el vendedor, el cual pide la tatjeta de identificacion del consumidor y- ejecuta-la
operacion tecleando sobre la pantalla de la computadora; ademnas se tienen comandos de ayuda en
pantalla que gufan al vendedor para que utilice correctamente las funciones existentes. Junto con el

terminal hay una impresora para realizar reportes, para imprimir tarjetas numéricas, facturas, etc.

El terminal almacena datos globales que le transfieren las tarjetas individuales, los cuales
son después transmitidos al controlador. Ademés el terminal actualiza tarjetas del consumidor y

guarda los datos transferidos desde los medidores, acerca de su estado operativo.

La informacién que almacena el terminal puede ser transferido al controlador via nédem o.

disquete.

El terminal puede actuar como un unidad de administracién, control y supervision
independiente, o como un “esclavo”, cuando existe un sistema con estacién maestra.

Los niveles de operacion, en los cuales puede frabajar el terminal, son tres: operador,
supervisor y administrador, Para acceder a cada nivel de operacion se requiere una tarjeta y una
clave de acceso. El usuario puede cambiar su clave de acceso e incluso se puede programar para que
las claves expiren en una fecha determinada, lo cual forza a los usuarios a cambiar su clave
regularmente. En el nivel del operador, se pueden efectuar tareas tales como vender tarjetas de
crédito de electricidad, registrar y borrar consumidores, etc. En el nivel de supervisor, se permite
realizar tareas asociadas a la administracion del sisteina y se puede tener cuatro supervisores en este
nivel. El nivel del adininistrador es usado por autoridades de la empresa eléctrica, para fijar los
pardmetros de operacién del terminal, de acuerdo a sus necesidades y ademés para hacer

diagnosticos del mismo.
b.1.3.1 . Operacién

Cunando una tarjeta del consumidor es insertada en el terminal, ésta es revisada por el
mismo. Una vez que el terminal verifica la tarjeta, se procede a transferir el crédito comprado a la
mistna. Un recibo, donde consta la transaccion de recepcion efectuada, es producida como prueba

de compra para el consumidor.
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Cuando se inserta una tatjeta en el terminal se transfieren ordenes especificas para el
medidor, datos globales, informacién tarifaria. Durante este mismo proceso también se recuperan
lecturas del medidor y reportes de eventos desde la tarjeta y se almacenan en un reporte de

transacciones, para transferencia posterior al controlador.

El terminal del punto de venta es actualizado periédicammente, usualmente una vez al dia, en
la noche. Durante esta actualizacién, todos los detalles de las transacciones hechas son transferidos
al controlador. En este punto, el controlador carga cualquier mensaje de nuevo consumidor o

cambios de tarifa.

Los pardmetros operacionales del terminal pueden también ser transmitidos. Con esta
accién se asegura un control total de cada transaccién hecha en el terminal y el crédito total

existente entre actualizaciones.

Para manejar ¢l terminal o para ver sus datos de operacién se debe conocer las claves de

acceso; lo cual garantiza la seguridad y confiabilidad en el manejo del mismo.

El valor de cada transaccidén es sumlado dentro de un registro, donde se encuentran las
transacciones anteriores de la antiguas actualizaciones. Estos registros son impresos por el
supervisor y son transferidos, durante la actualizacion, a la Empresa Eléctrica. Estos valores son
usados por la Empresa Eléctrica y el supervisor para verificar que los pagos fueron cobrados

correctamente, cuando se hicieron las ventas de electricidad en el terminal,

b.1.4 Controlador

Dentro del sistema de prepago, el controlador es el encargado de proveer el manejo de la
base de datos y bancario, administrativo y de control contra fraudes, constituyéndose en la estacion
maestra de dicho sistema. El sistema de estacién maestra se comunica con el terminal, en regulares

A
intervalos de tiempo, permitiendo flujos de datos permanentes.

.

Las funciones principales del controlador son:

e Generar ordenes especificas para el medidor y datos globales originales (tarifas y crédito de
emergencia lfinite/umbral).

o Efectuar la actualizacion de los terminales en los sitios de venta.
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¢ Mantener la base de datos del consumidor.

o Producir reportes estadfsticos.

Para realizar estas funciones el controlador necesita un software especial. Este software
debe estar instalado en una computadora personal 486 y requiere un médem para tener la conexion

al sistema exterior. El software esta formado por los siguientes componentes:

¢ Software de comunicaciones

Con el software de comunicaciones, el controlador periédicamente envia datos a los

terminales, para actualizar las funciones de los mismos. Los datos transferidos incluyen:

¢ Datos globales que comprenden tarifas y el crédito de emergencia limite y umbral.
e Mensajes con érdenes para el medidor.
¢ Informacién acumulada del estado del medidor, estos datos son enviados desde ¢l terminal al

controlador.

El controlador se comunica con el terminal por medio de un médem, pudiendo tener

conectado a él algunos terminales.
s Software de la base da datos

El software de la base de datos es usado para almacenar y mantener los datos de los
consutmidores y producir reportes estadisticos, transacciones de ventas hechas en el terminal,
balances de energia, etc. La base de datos usada puede ser instalada en la computadora principal. La
base de datos puede ser interrogada por terminales “esclavo”, ubicados en la red. Multiples

controladores pueden alimentar una misma base de datos.

Adicionalmente, el controlador puede generar una tarjeta especial, llamada tarjeta de
servicio, la cual es usada por un empleado c'e¢ la Empresa Eléctrica para realizar ciertas acciones de
servicio, en el mismo sitio donde estdn ubicados los medidores.

b.1.5 Equipo adicional de servicio

Entre el equipo adicional, que puede implementarse en el sistema, se tiene:
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b.1.5.1 Lector

El lector sirve para extraer datos del medidor y puede ser usado en el sitio donde el medidor

estd instalado, pues posee una baterfa.

Con el lector se pueden extraer los siguientes datos del medidor:

e Crédito remanente.
o Consumo de electricidad con la fecha,
Versidn del software.

Reporte del estado del medidor, etc.

Estos datos capturados por el lector se pueden imprimir.

b.1.5.2 Carga de prueba calibrada

La carga de prueba es una carga resistiva, que usada juntamente con el lector, sirve para

verificar la calibracién del medidor. ‘
b.2 Beneficios del sistema de prepago por consumo de electricidad

El sisteina de prepago ofiece a las Empresas Eléctricas los siguientes beneficios:

[,

. Se mejora el flujo de caja, ya que:

o Sec asegura recaudar pagos adelantados.

¢ Se consigue una frecuencia garantizada de pagos:

o Hay una anticipada recuperacién de débitos.

¢ Se tiene control sobre situaciones futuras de débito.

¢ No se producen recibos para facturacién.
2. Se mejora la recoleccion de datos, puesto que:

Se consigue una lectura automatica y regular del medidor.

o Se generan amplios reportes de fallas y fraudes.



11/ TIPOS DE MEDIDORES 112

Se tienen reportes autométicos del estado de los medidores. N

Se obtienen lecturas oportunas, para realizar reportes estadisticos.

w

. Se obtiene un mantenimiento bajo, ya que:

¢ El medidor no requiere de frecuentes examenes.

¢ El sistema no requiere de visitas de servicio, ya que es autonomo.

¢ Hay un reducido nimero de desconexiones.

o Se elimina la desconexi6n y reconexidn, por no pago de los consumidores.
¢ No se necesita lectores de medidores. '

¢ Reduce el costo del manejo del sistema,

4, Se puede realizar control por fraude.
5. El sistema de prepago es versatil, ya que permite tener una estructura tarifaria variable.

6. Se tienen dos caminos de comunicacién entre el medidor y el controlador.

t

El servicio al consumidor es mejorado, ofreciendo al mismo los siguientes beneficios:

1. Manejo de su presupuesto.

2. Control del uso de su electricidad.

3. Eliminacion de la desconexioén y los costos de reconexion.
4

. Conveniencia de la compra.
2.2.2 Diagramas de conexién de los diferentes tipos de medidores [15]
Dependiendo de la conexién del medidor a la red, se tienen dos bases, la socket y la tipo
bornera. En los diagramas de conexion se usard la letra S para indicar que es una base tipo socket, y
la letra A para un base tipo bornera.

2.2.2.1 Conexion en el lado de bajo voltaje

a. Redes monofisicas

b. Redes trifasicas
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a. Redes monofasicas
a.l Redes monofasicas bifilares
.a.l.1 Medicion directa

Para redes monofésicas de 2 hilos o bifilares, se usan medidores electrénicos monofasicos

de 1 elemento, 2 hilos, forma 1S o 1A,

El diagrama de conexién se muestra en la figura 2.62.

CONEXION INTERNA . COMEXION EXTERNA —

\/\__ CIRCUITO DE CORRIENTE
j/L_ CIRCUITO DE VOLTAUE

Figura 2.62: Diagrama de conexion del medidor electronico forma 18

El circuito de corriente es el componente del elemento de medida, a través del cual circula
corriente de la red a la cual estd conectada el medidor electrénico. El circuito de voltaje es el
componente del elemento de medida, el cual esta conectado al voltaje de la red donde esté instalado
el medidor. [31]

al.2 Medicién semidirecta

Para medicion semidirecta en redes monofiasicas bifilares se usan generalinente medidores

electronicos de 1 elemento, 2 hilos, forma 3S o 3A, con un transformador de corriente,

El diagrama de conexién se muestra en la figura 2.63.
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CONEXION INTERNA

CONEXIOM EXTERNA =
Figura 2,63: Diagrama de conexién del medidor electronico forma 38

a.2 Redes monofésicas trifilares
a.2.1 Medicion directa

En este tipo de red se usan medidores electronicos monofasicos.de 1 elemento, 3 hilos,

forma 28 0 2A.

El diagrama de conexidn se muestra en la figura 2.64.

N
S Ai/
h

CONEXTON INTERNA CUNEXION EXTERN

Figura 2.64: Diagrama de conexién del medidor electronico forma 28
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a.2.2 Medici6n semidirecta

Para medicién semidirecta se nsan medidores monofasicos de 1 elemento, trifilares, forma

4S o0 4A conectados a la red con dos transformadores de corriente.

El diagrama de conexién se muestra en la figura 2.65.

M : —1 ik

CONEXION INTERNA

CONEXIONM EXTERNA

|

Figura 2.65: Diagrama de conexion del medidor forma 48

b. Redes trifasicas
b.1 Redes bifasicas trifilares
b.1.1 Medicion directa

Para redes de 2 fases, 3 hilos se usan medidores de 2 elementos, 3 hilos, forma 128, 12A o
13S, 13A.

El diagrama de conexién del medidor 12S se muestra en la figura 2.66.
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z A

1

@

CONEXION INTERNA

CARGA

CONEXTON EXTERNA
Figura 2.66: Diagrama de conexion del medidor electrénico forma 128

Los diagramas de conexién de los medidores 13S y 13A se muestran en la figura 2.67.

CONEXION INTERNA

1l

w [ [~
>OAV>O

CONEXION EXTERNA

Figura 2.67a: Diagrama de conexion del medidor electronico forma 138
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l[[

CONEXION INTERNA

rlJ
>ox>n

CONEXION EXTERNA
Figura 2.67b: Diagrama de conexion del medidor electrénico forma 13A

b.1.2 Medicién semidirecta

En este tipo de red se utilizan medidores de 2 elementos, 3 hilos, forma 5S o 5A, con dos

transformadores de corriente.

Los diagramas de conexién se muestran en la figura 2.68.

||||—

CONEXIN INTERNA

CONEXION EXTERNA

Figura 2.68a: Diagrama de conexion del medidor electronico forma 5S
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oo

\lHJ

CONEXION INTERNA
CONEXION EXTERNA

Figura 2.68b: Diagrama de conexién del medidor electrénico forma 5A

Redes trifasicas trifilares

b.2
Medicién directa

b.2.1
Para redes trifasicas trifilares delta se usan medidores de 2 elementos, 3 hilos, formas 128,

12A 0 13§, 13A,
La conexion del medidor forma 12S se muestra en la figura 2.69.

e

i

CARGA

CONEXION EXTERNA
Figura 2.69: Diagrama de conexion del medidor electronico forma 128
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Las conexiones del medidor forma 13S y 13A se muestran en la figura 2.70.

mn
OO

CONEXION EXTERNA

Figura 2.70a: Diagrama de conexion del medidor electrénico forma 13S

»OTP>O

CONEXION EXTERMA
Figura 2.70b: Diagrama de conexi6n del medidor electrénico forma 13A
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b.2.2 Medicién semidirecta

Para redes ftrifasicas trifilares delta se utilizan medidores electrénicos de 2 elementos, 3
hilos, formas 5S o 5A. Estos medidores estan conectados a la red con dos transformadores de

corriente.

Los diagramas de conexién se muestran en la figura 2.71

JEI-‘—]

CONEXION EXTERNA
Figura 2.71a: Diagrama de conexion del medidor electrénico forma 58

2
LF R

I,PK

COMEXION EXTERNA

Figura 2.71b: Diagrama de conexién del medidor electrénico forma SA
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b.3 Redes trifdsicas tetrafilares

b.3.1 Medicion directa

En redes trifasicas tetrafilares delta se usan medidores trifasicos, de 2 elementos , 4 hilos,

forma 15S o 15A.
El diagrama de conexi6n se muestra en la figura 2.72,

CONEXIDN INTERNA

n[;

w
>0 0>

CONEXION EXTERNA

Figura 2.72: Diagrama de conexidén del medidor electronico forma 15S

Para redes trifasicas tetrafilares Y se usan medidores electronicos de 2 elementos, 4 hilos Y,

forma 14S o 14A.

El diagrama de conexidén se muestra en la figura 2.73.
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QIO

CONEXTON INTERNA

CONEXION EXTERNA

Figura 2.73: Diagrama de conexién del medidor electronico forma 148

Para redes trifésicas tetrafilares Y o delta se usan medidores electrénicos de 3 elementos, 4

hilos, formas 16S o 16A.

El diagrama de conexién del medidor forma 16S se muestra en la figura 2.74.

;§~ R

S

R/L\' ; :1
ﬁ/h W}

-

CONEXION INTERNA

[ o]

L

Zl-
>0

CONEXION EXTERNA

Figura 2,74: Diagrama de conexién del medidor electrénico forma 16S

bh.3.2 Medicién semidirecta

Para redes trifisicas tetrafilares Y se usan medidores electronicos de 2 elementos, 4 hilos Y,

forma 6S o 6A conectados a la red a través de 3 transformadores de corriente.
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El diagrama de conexion del medidor forma 68 se muestra en la figura 2,75,

\”
1
N
3 FASE
4 HILOS Y
~
R A
C
N A — A
g
T g A
N

Figura 2.75: Diagrama de conexidn del medidor electronico forma 6S
‘ .
Para redes trifasicas tetrafilares delta se utilizan medidores electrdnicos de 2 elementos, 4
hilos, forma 88 o 8A, conectados a la red con 3 transformadores de corriente, Los diagramas de
conexién, tanto del medidor 8S como 8A, se muestran en la figura 2.76.

3

= V=

Z = UV T

il

CONEXION INTERNA

il

COMEXION EXTERNA
Figura 2.76a: Diagrama de conexién del medidor electronico forma 8S
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i+

i
-

CONEXION INTERNA

CONEXION £XTERNA

Figura 2,76b: Diagrama de con :xion del medidor electrénico forma 8A

Para redes trifasicas tetrafilares Y se usan medidores electrénicos de dos elemmentos, 4 hilos,
forma 5S o 5A. Para conectarse a la red se usan tres transforrnadores de corriente. Las figuras 2.77a

-
ul
-
<

y 2.77b muestran los diagramas de conexién.

Zz —~— un A

I
S
N
AN
R = T
— ~

1|

CONEXION EXTERNA

Figura 2.77a; Diagrama de conexién de! medidor electrénico forma 58
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~—~ R Lo
s s —|—|{+£o

/——.k M HY

[

1
it

CONEXION EXTERNA
Figura 2.77b: Diagrama de conexion del medidor electrénico fora 5A

Para redes trifasicas tetrafilares Y o delta se usan medidores electronicos de 3 elementos, 4
hilos, forima 9S o 9A. La figura 2,78 muestra el diagrama de conexidn de este medidor, el cual esta

conectado a la red por medio de 3 transformadores de corriente.

T\KR
I3
3 FASE
S 4 HILDS ¥
[l |
JIRINIS Q
(11 |
I
R -
— 5
S — 4 g
T A
N

Figura 2.78: Diagrama de conexion del medidor electrénico forma 98
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2.2.2.2 Conexidn en el lado de alto voltaje
a. Redes trifisicas
a.l Redes bifisicas trifilares

Para redes bifasicas trifilares se usan los medidores de 2 elementos, 3 hilos, forma 55 o SA

con dos transformadores de corriente y dos de voltaje. La conexion se muestra en la figura 2.79.

T R -

Yst
1 3 FASE
i 3 HILQS DELTA

HEH

=

=

>0

i

Figura 2.79; Diagrama de conexion del medidor electrénico forma 58

a2 Redes trifisicas trifilares

En redes trifasicas trifilares delta se utilizan medidores electronicos de 2 elementos, 3 hilos,

formas 58 o 5A, para la conexién a la red se usan 2 transformadores de corriente y dos de voltaje.

Los diagramas se muestran en la figura 2.80.
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It
Iy

1

CONEXIOM EXTERMA

Figura 2.80a: Diagrama de conexioén del medidor electronico forma 5S

R ~— o
S —
T 4.£0

COHEXION EXTERNA

Figura 2.80b: Diagrama de conexion del medidor electronico forma SA
a3 Redes trifasicas tetrafilares

En redes trifasicas tetrafilares, Y se usan medidores electronicos de 2 elementos, 4 hilos Y,

forma 68, 6A 0 58, 5A conectados a la red con tres transformadores de corriente y dos de voltaje.

En el figura 2.81 se muestra el diagrama de conexién del medidor forma 6S.
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N
Y — VA I
3 N —P §
J: I
R = 1 ~ 5
N . _ —
NN L
MM

CONEXIDON INTERNA

COMEXION EXTERMA

Figura 2.81: Diagrama de conexion del medidor electrénico forma 6S

Las figuras 2.82a y 2.82b muestran los diagramas de conexién de los medidores forma 5S y
5A. ‘

%w
Z = A
-
<
-
-<

”il

CONEXTION EXTERNA
Figura 2.82a; Diagrama de conexién del medidor electrénico forma 58 para medicién indirecta
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CONEXION EXTERNA
Figura 2.82b: Diagrama de conexién del medidor electrénico forma 5A para medicién indirecta

Para redes trifasicas tetrafilares Y o delta se usan medidores electronicos de 3 elementos, 4

hilos, forma 9S o0 9A,

El diagrama de conexién se muestra en la figura 2.83, en la cual se puede apreciar que el

medidor estd conectado a la red a través de tres transformadores de corriente y tres de voltaje.

—~
<
OO

" NI ]

-

COMEXION INTERNA

COMEXION EXTERNA

Figura 2.83: Diagrama de conexion del medidor electrénico forma 98 para medicion indirecta
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223 Descripcion del soporte de software para medicién que traen estos medidores

El medidor electrénico, por ser un aparato programable, trae soporte de software, el cual
esta constituido basicamente por tres paquetes de programacion, que funcionan con el sistema DOS.

Estos paquetes permiten programar y realizar la recoleccion de datos.

Los tres paquetes de programacidn, que traen estos medidores, son:

¢ Paquete de programacion del medidor.
¢ Paquete para la toma de lectura de datos.

¢ Paquete de la estacion central.
2,2.3.1 Paquete de programacién del medidor

Con este paquete se pueden ejecutar las siguientes acciones:

e Programar al medidor.
» Editar ciertos parAmetros operativos taigs como, claves de acceso, niimeros telefénicos para
comunicacion reinota, etc.
¢ Fijar o ajustar la hora en el medidor,
¢ Fijar pardmetros de comunicacion.
e Cancelar los registros de datos del medidor, etc.
Dentro de las actividades mencionadas anteriormente, la mas importante es la programacién

del medidor, la cual puede realizarse ya sea en el laboratorio o en ¢l sitio donde estén instalados los

medidores.
Para programar al medidor se deben seguir.dos pasos:

1.Crear el archivo de programacién, el cual contendrd los pardmetros operativos del medidor. Este
archivo se genera en forma de tablas. En este archivo de configuracién se definen basicarmente
los siguientes aspectos: A
¢ Tarifacién de tiempo real, considerando tipos de estaciones, de dias; definiendo periodos de
tiempo en cada tipo de dfa, etc.
e Secuencia de despliegue de la informacién, en la pantalla.

s Definicién de los datos y magnitudes eléctricas que registrara el medidor, etc.



11/ TIPOS DE MEDIDORES 131

2.Introducir el archivo de programacion, en la memoria del medidor electrénico.

El hardware, que requiere este tipo de paquete, es: [29]

¢ Una computadora personal laptop o desktop, modelo 386 DX con:

640 KB de memoria, como minimo.

Un drive 3 1/2” de 1.44 MB.

Disco duro de 20 MB, como minimo.

Puertos: COMI1 de 9 o 25 pines, LPT1 de 25 pines.
Monitor monocromético, VGA, CGA o EGA.

Sistema operativo DOS 3.2 o més,

¢ Interface Optica para conectar el puerto serial del medidor con el puerto dptico del medidor.

La estructura de este tipo de paquetes estd formada de un meni principal con varios

submeniis, los cuales al ser desplegados aparecen en ventanas, para facilitar el uso del mismo.

e Creacién del archivo de programacioén

«

Los pasos, que se requieren para crear un archivo de programacién, son los siguientes:
Se ingresa al programa de configuracion, a través de su archivo gjecutable,

Una vez dentro del programa se escoge el comando que permite programar al medidor; al
accionar este comando se desplegaran algunos meniis, los cuales serviran para definir las

funciones operativas del medidor.

A continuacién se detallan los pasos que periniten generar el archivo de programacién, una

vez dentro del programa, usando los menis correspondientes:

* Se establece las caracteristicas del archivo de programacion, tales como el nombre del archivo,

la descripcion del contenido del mismo, etc.
* Se escoge el tipo de medidor; generalmente se especifica su versién. Dicha informacion

normalinente se encuentra en la placa de caracteristicas del medidor.

*  Se definen los tipos de usuarios.

*  Se establece la estructura tarifaria. Aqui se definen:
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¢ Tipo de tarifa, pudiendo ser fuera de pico, en pico, medio pico 1, medio pico 2.

e Aifio de inicio de la estructura tarifaria que se estd definiendo, duracién de la misma.

o Tipos de dias, dividiendo a cada dfa en perfodos de tiempo, donde cada perfodo tiene una
determinada tarifa. Estos periodos estdn definidos entre 2 horas especificas.

¢ Tipos de estaciones, con la fecha de inicio y de fin de cada una. Dicha fecha tiene un formato
con el dia y mes correspondiente.

¢ Se asigna cada dia de la semana a los tipos de dias, definidos en el numeral anterior.

* Se escogen los mensajes que se almacenaran en el buffer del medidor.

* Se definen las unidades eléctricas que irdn asociadas a cada entrada auxiliar.

* Se ubican los pardmetros que regirdn la secuencia de despliegue de los datos en pantalla, tales
como tiempo de permanencia del mensaje en la pantalla, el niimero total de digitos enteros y
decimales que tendran las unidades que seran desplegadas, etc.

* Se definen las unidades eléctricas que seran alimacenadas en los canales de recoleccion de pulsos,
indicando ademés el niimero de bits en que se almacenaran, intervalo en minutos. Esto permite
obtener perfiles de carga.

*  Se escogen los datos y unidades eléctricas que apareceran en pantalla, en el modo de despliegue
normal, para que observen los abonados. Generalmente se dispone de més de 100 pardmetros
para ser desplegados en pantalla. ‘

La informacién, que podrfa mostrarse en este modo, seria:
s Numeros de identificacién del medidor.
¢ Tiempo de trabajo de la baterfa.
¢ Diay fecha actual.
¢ Energia activa total entregada.
.+ Energia reactiva total entregada.
¢ Demanda méxima entregada.
o Factor de potencia promedio entregado, etc.

* Se definen los datos y unidades eléctricas que apareceran en pantalla, en el modo de despliegue
alternativo, para que observe el lector. Los datos, que podrian mostrarse en este modo, son:
¢ Numeros de identificacién del medidor.
¢ Diay fechaactual.
¢ Nombre del archivo con el que se programé al medidor.

o Factor de transformacion.
e Energia activa total entregada previa.

o Energia activa total entregada.



I1/ TIPOS DE MEDIDORES 133

« Energia activa total entregada en la hora pico.
¢ Energia reactiva total entregada.
e Demanda méxima entregada en la hora pico.
o Demanda méxima entregada fuera de la hora pico.
¢ Factor de potencia promedio.
¢ Factor de potencia neto entregado, etc.
* Se asignan las variables eléctricas a cada salida de los relés.
* Se definen los datos y unidades eléctricas que se desplegaran en el modo de secuencia de prueba.

Se pueden o no seguir todos los pasos para obtener este archivo, esto depende de las tarjetas

que contenga el medidor electrénico y de las funciones que desempeiiara.

e Introduccién del archivo de programacién

Una vez creado el archivo de programacion se procede a introducir el mismo en el medidor

electrénico. Para realizarlo se procede de la siguiente manera:

Primeramente se efectiia el arranque ipicial del medidor. Con este arranque se limpian todos
los datos de los registros, todo lo que contiene la memoria RAM y todos los pardmetros operativos

definidos en la configuracion EEPROM.

Para realizar ¢l arranque inicial del medidor, se debe presionar los botones de arranque, que

se encuentran generalmente cn la parte frontal del medidor.

Después se entra al paquete de programacion del medidor, usando su archivo ejecutable.

Una vez dentro del mismo, se procede a escoger el archivo de programacién que fue elaborado.

El siguiente paso es llenar una serie de caracteristicas en relaciéon con el medidor, asf se

ubican los niimeros de identificaciéon del medidor, 1a relacién de transformacién, claves de acceso,

etc. También se verifica la fecha y hora.

Una vez definido todos los pardmetros citados anteriormente, se usa el comando que

permite descargar las tablas al medidor.
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2.2.3.2 Paquete para la toma de lectura de datos
Este paquete permite:

¢ Fijar parAmetros de comunicacién, para establecer comunicacién con los medidores electrénicos.
e Recolectar el registro de lecturas, generalmente en un archivo tipo ASCIL
o Ver las lecturas del registro, en la pantalla de la computadora, que se esté usando para realizar

dicha tarea.

Los requerimientos de hardware, que necesita este paquete, dependen del tipo de toma de
lecturas que se esté aplicando. En ¢l caso de toma de lecturas directa se requiere el mismo hardware

que fue citado en el numeral anterior.

Cuando se tiene toma de lecturas remota, se requiere una computadora con las

caracteristicas descritas en el numeral 2.2.3.1, ademés de un médem incorporado a la misima.

Para realizar la toma de lecturas se efectiian los siguientes pasos:

«

o Seingresa al paquete, por medio de su archivo ejecutable correspondiente.

¢ Se responden preguntas para establecer una comunicacién adecuada entre el medidor y la
computadora, siendo las mds importantes, ¢l tipo de comunicacién , ya sea via puetto 6ptico o
médem, la ubicacioén del puerto, generalmente el COM 1, la clave de acceso, etc.

o Después de escribe el nombre del archivo, donde se tendran las lecturas del medidor.

e . Luego se genera el archivo de lectura.

2,233 Paquete de la estacién central

El paquete de la estacion central suministra funciones adicionales de comunicacién via

médein, para los medidores electrénicos.
Con este paquete se pueden realizar las siguientes acciones:

e Formateo : Se puede introducir a los medidores electrénicos los pardmetros de formateo o

configuracién definidos por el usuario, via linea telefénica o mediante la interface del puerto

optico.
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¢ Recoleccion de datos: Cuando los medidores son interrogados, pueden enviar los datos al
programa de la Estacion Central, mediante lineas telefonicas. Para efectuar esta tarea el medidor
electrénico debe poseer una tarjeta de immodem interno, que opera generalimente a 300 o 1200
baudios. Computadoras portatiles pueden también usarse para recolectar los datos a través del
puerto 6ptico y transferir Ia informacion a la Estacién Central. ‘

o Conversion y reportes de los datos recolectados: Si el medidor estd equipado con la
caracterfstica opcional de grabacion de los intervalos de datos, la recoleccién de informacién
puede ser exportada mediante la Estacion Central a LOTUS, QPRO o EXCEL, para la creacién

de varios gréaficos estadisticos de anélisis y generacién de reportes.
El hardware, que requiere este paquete, es:
¢ Una computadora personal 486 modelo DX de 33 MHz, con las siguientes caracteristicas:

¢ 4 MB de memoria RAM.

e Disco duro de 60 MB minimo, con 10 MB libres en el disco.
¢ Monitor monocromatico, VGA, CGA o EGA.

e Undrive 3 1/2” de 1.44 MB.

e Mbdem incorporado.

e Sistema operativo DOS 3.2 0 més.
2.24 Ventajas y desventajas del uso de estos medidores
2.27.4.1 Ventajas del uso de los medidores eleetrénicos
Las principales ventajas del uso de estos medidores son:

e Los medidores electronicos presentan una alta precision en la medida de las diferentes
magnitudes eléctricas, inclusive con la presencia de armoénicos en la carga que se estd midiendo.

e La arquitectura modular del medidor electrénico, consistente en una estructura que permite
afiadir tarjetas de circuitos impresos, le hace mas flexible para que satisfaga los requerimientos
del usuario y ademas para que el medidor trabaje usando todas sus funciones, sin que se
desperdicie alguna accién que pudiera realizar.

o Con un medidor electrénico se puede registrar mas datos y magnitudes eléctricas, que con un

medidor electromecanico. Asi, con un medidor electrénico se obtienen mediciones de energia
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activa, energfa reactiva, energia aparen.e, factor de potencia, demanda méxima, etc. Entre los
datos que puede mostrar este tipo de medidor son la direccién de la potencia que se estd
midiendo, la identificacién del medidor, fecha y hora, etc. Esto trae como consecuencia la
reduccion del nimero de equipos necesarios para la facturacion de un determinado abonado; asi
por gjemplo, si un usnario requiere que se le registre energia activa y reactiva, necesitard dos
medidores electromecanicos y solamente un medidor electrénico.

e Como los medidores electrénicos pueden realizar mediciones en los cuatro cuadrantes, se puede
registrar potencia o energia entregada al usuario, o recibida del mismo, con lo cual se puede
utilizar como medio para comprar o vender energia.

e Con los medidores electrénicos se puede realizar control contra fraudes, ya que pueden
almacenar eventos tales como, interrupciones en el suministro de la energia eléctrica, accesos al
medidor, etc.

¢ Son mas dificiles de alterar su funcionamiento, ya que requieren ser reprogramados para cambiar
sus funciones operativas. Ademds tienen claves de acceso, para evitar la alteracién de las
funciones y datos almacenados en su memoria.

o El medidor electrénico, con la tarjeta de relés, puede ejecutar acciones tales como el control de
carga, establecimiento de alarmas, etc. Asf también estos medidores, cuando tienen instaladas las
tarjetas opcionales de comunicacidn, permiten establecer una comunicacién remota via linea
telefénica o via médem con ellos, usando ademds una estacién central, para captar los datos
transmitidos.

¢ Con los medidores electronicos se puede monitorear la calidad del servicio de la energia
eléctrica, detectando sobrevoltajes, sobrecorrientes, bajos voltajes, etc, Para realizar esta tarea, se
requiere que tengan instalado una tarjeta opcional de medida de amperios/voltios por fase.

o Los medidores electrénicos permiten establecer aplicaciones tales como tarifacién en tiempo
real, grabacién de intervalos de demanda. En estos medidores se puéde definir diferentes tarifas
considerando tipos de estaciones, tipos de dias, perfodos de tiempo en el dia, etc. Ademds la
grabacién de los intervalos de demanda pennite generar curvas de carga, ya que ¢l medidor es
capaz de producir archivos, conteniendo datos de demanda con la fecha y hora donde ocurrié.
La graficacién de las curvas de carga se pueden obtener usando paquetes computacionales, tales
como el EXCEL.

¢ Permite controlar el factor de potencia en el transcurso del tiempo, con mediciones instantaneas.

s Tienen clases de exactitud menores que los medidores electromecénicos. Asi los medidores
electromecanicos de energia activa son de clase 1 y los de energia reactiva son de clase 3,

encambio que los electronicos pueden ser de clase 0.5 0 0.2. Esto penmite obtener mediciones
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mas exactas de la energia, demanda, factor de potencia, etc., registrando valores mas cercanos a

los reales.
2.2.4.2 Desventajas del uso de los medidores electrénicos
Las principales desventajas del uso de estos medidores son:

o Los medidores electrénicos son mas caros ue los medidores electromecanicos.

¢ Necesitan de personal especializado para la programacién del medidor.

e Si existe un corte de energfa y falla la baterfa, se pierden todos los datos almacenados en el
medidor electrénico, '

¢ A los medidores electrénicos se les debe programar, para definir sus funciones operativas, antes
de que entren en funcionamiento. Esto implica la necesidad de tener el software adecuado, para -
cumplir dicha tarea.

¢ Si no se programan adecuadamente a los medidores electronicos, los datos y magnitudes que
registren no reflejaran la realidad del consumo.

e Requieren un equipo de contrastacién mis complejo que el requerido por los medidores
electromecénicos. .

e Para reparar los medidores electrénicos se requiere equipo complejo y personal especializado.




CAPITULO 11

ANALISIS TECNICO-ECONOMICO PARA DEFINIR EL TIPO DE
MEDIDOR A UTILIZAR

3.1 ANALISIS TECNICO PARA DETERMINAR LOS MEDIDORES A
INSTALAR EN FUNCION DE LA CARGA Y LA DEMANDA

3.1.1 Especificaciones técnicas que definen un medidor
Las especificaciones técnicas bésicas que definen un medidor son las siguientes:

¢ Nimero de fases: Es el nimero de hilos que se conectardn a las fases de la red, donde se instalara el
medidor.

o Nimero de hilos: Es el niimero total de hilos que se conectardn al medidor, en el cual estan incluidos
los hilos activos (fases) y el hilo heutro.

¢ Nimero de elementos: En caso de medidores electromecénicos, el elemento es el sisteia motriz de

dicho medidor; mientras que para los medidores electrénicos el elemento es la parte del medidor que

138



1t / ANALISIS-TECNICO ECONOMICO PARA DEFINIR EL TIPO DE MEDIDOR A UTILIZAR 139

produce un pulso de salida, cuya frecuencia es proporcional a la energia. El niimero de elementos
depende del tipo de conexion del medidor.

¢ Tipo de conexidn: El tipo de conexion depende del tipo de red a la cual se conectara el medidor.

e Voltaje nominal o de referencia: Es el valor de voltaje, para el cual fue construido el medidor y con el
cual se tiene un funcionamiento adecuado del mismo.

o Intensidad nominal o base: Es el valor de corriente, para el cual fue construido el medidor y con el
cual se tiene un fincionamiento adecuado del mismo,

e Intensidad méxima: Es el mayor valor de comiente que el medidor puede sopottar, satisfaciendo los
requerimientos de exactitud que establecen las normas, bajo las cuales fue fabricado.

e Frecuencia nominal: Es la frecuencia a la cual se tiene un funcionamiento adecuado del medidor.

e Clase de exactitud: Es un niimero que indica los limites permisibles de error, en porcentaje, para
todos los valores que componen el rango de medida del medidor. Este rango estd compuesto por los

valores comprendidos entre el 10% de la corriente nominal y la corriente maxima.
3.1.2 Especificaciones técnicas que definen los transformadores de medida

3.1.2.1 Especificaciones técnicas que definen un transformador de corriente

Las especificaciones técnicas basicas que definen un transformador de corriente son:

e Coriente nominal pritaria: Es el valor de comriente que recorre el primario del transformador de
corriente, para el cual fue construido el mismo.

¢ Corriente nominal secundaria: Es el valor de corriente que recorre el secundario del transformador de
poniente, para el cual fue construido el mismo.

e Relacion nominal: Es la relacién entre la comiente nominal primaria y la corriente nominal
secundaria,

o Clase de exactitud: Es el valor méximo del error, expresado en porcentaje, que podra ser introducido
por el transformador de corriente en la indicacién del equipo, al cual esté instalado.

¢ Carga nominal o burden: Es la carga, en base a la cual se satisfacen los requisitos de exactitud del
transformador de corriente.

¢ Nivel de aislamiento: El nivel de aislamiento define la especificacién del transformador de corriente,

en cuanto a las condiciones que debe satisfacer su aislamiento en términos de voltaje.
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3.1.2.2 Especificaciones técnicas que deiinen un transformador de voltaje
Las especificactones técnicas basicas (e definen un transfortnador de voltaje son:

¢ Voltaje nominal primario: Es el valor de voltaje para el cual fue construido el transformador de
voltaje , el cual se aplica en los ternminales del primario de dicho transformador.

o Voltaje nominal secundario: Es el valor de voltaje para el cual fue construido el transformador de
voltaje, el cual se aplica en los terminales del secundario de dicho transformador.

o Relacién nominal: Se define como la relacion entre el voltaje nominal pritmario y el voltaje nominal
secundario. '

¢ Clase de exactitud: Es el valor méximo del ervor, expresado en porcentaje, que podré ser introducido
por el transformador de voltaje en la indicacién del equipo, al cual est4 instalado.

¢ Carga nominal: Es la carga en base a la cual se satisfacen los requisitos de exactitud del
transformador de voltaje. A

¢ Potencia ténmnica: Es la mayor potencia aparente que un transformador de voltaje puede soportar en
régimen permanente, funcionando a voltaje y frecuencia nominales, sin exceder los limites de
elevacion de temperatura especificados por el fabricante.

¢ Nivel de aislamiento: El nivel de aislamiento define la especificacién del transformador de voltaje, en

4 .
cuanto a las condiciones que debe satisfacer su aislamiento en términos de voltaje.
3.13 Parametros que determinan el tipo de medidor a usar

Los factores o pardmetros, que influyen en la eleccién adecuada del tipo de medidor a usar, son

el tipo de acometida y la carga del usuario.
3.1.3.1 El tipo de acometida

La acometida es la linea de alimentacién (iue sirve para llevar la energfa desde la red de

distribucién de un Empresa de suministro de energia eléctrica, hasta la instalaciones del cliente.
Las principales caracteristicas que definen una acometida son:

e Namero de fases ¢ hilos de la acometida.
¢ Voltaje de lared a la cual estd conectada la rcometida.

o Frecuencia nominal de la red.
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Los tipos de acometidas dependen del tipo de redes de distribucién a las cuales estan conectadas

las mismas, existiendo dos tipos de acometidas, acometidas en bajo voltaje y acometidas en alto voltaje.
a. Acometidas en bajo voltaje

Son aquellas que estén conectadas a las redes secundarias de distribucion.

Los principales tipos de redes secundarias que se tienen son:

* Red monofésica bifilar (IF-2H): Es la red que proviene de un transformador monofisico de
distribucién y estd formada de un conductor activo(fase) y el neutro. Los voltajes de un circuito
monofasico de dos hilos pueden ser de 120V, 240V 0 480 V, siendo el mas usado el de 120V.

* Red monofasica trifilar (1F-3H): La red monofasica tifilar es aquella que proviene de un’
transformador monofésico de distribucién, del cual se utiliza dos conductores activos y uno derivado
del centro del bobinado secundario del mismo. Los voltajes de una red monofasica de 3 hilos pueden
ser 120/240V o 240/480V,

* Red trifésica tetrafilar estrella (3F-4H): La red trifésica tetrafilar estrella proviene de un transformador
trifasico, o un banco de transforinadores monofésicos con los bobinados secundarios conectados en
estrella, Esta tiene tres conductores activos y el neutro. Los voltajes de esta red pueden ser 120/208V,
1217210V, 127/220V, 254/440V 0 277/480V.

* Red tifésica tetrafilar delta (3F-4H): Esta red proviene de un banco de 2 6 3 transformadores
monofisicos, conectados en delta en el lado del secundario, y esta fonnada por tres conductores
activos y la derivacién central del bobinado secundario (neutro) de uno de estos transforinadores. Los

voltajes de esta red pueden ser 120, 240V o 480V.

Una vez determinado los tipos de redes secundarias existentes se puede establecer los tipos de

acometidas existentes:

* Acometida monofésica bifilar: Est4 formada de un conductor activo y el neutro y proviene de una red

monofésica bifilar, trifilar, o de una red trifasica tetrafilar deltao Y.

*  Acometida monofésica trifilar: Esta formada de dos conductores activos y un neutro y proviene de

una red monofisica trifilar o de una red trifasica tetvafilar delta.
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* Acometida bifésica trifilar: Esta acometida tiene dos hilos activos y un neutro y proviene de una red

trifésica trifilar estrefla.

*  Acometida trifdsica tetrafilar estrella: Es aquella que proviene de una red trifasica tetrafilar estrella.
* Acometida trifasica tetrafilar delta: Es aquella que proviene de la red trifasica tetrafilar delta.
b. Acometidas en alto voltaje

Son aquellas que estdn conectadas a las redes primarias de distribucion.

La red primaria de distribuciéon més utilizada es la frifésica trifilar (3F-3H). Esta red proviene
del primario de un transformador de distribucidn, que estd conectado en delta, y estd formada de 3
conductores activos. Los voltajes de una red trifasica trifilar son 6.3 KV, 13.8 KV, 23 KV.

Esta red primaria define un tipo de acometida, la trifasica trifilar.

La acoetida trifésica trifilar es aquella que tiene tres conductores activos y proviene de una red

primaria trifésica trifilar.
3.1.3.2 Carga del usuario
a Caracteristicas de 1a carga

Un pardmetro fundamental, que permite determinar el tipo de medidor a utilizar, es la carga del

usuario.

Una de las caracteristicas que define la carga es la demanda.

" La demanda de una instalacién o de un sistema es la carga en los tenninales de recepcion,
promediada sobre un intervalo especificado de tiempo.”[35] Este intervalo se denomina intervalo de

demanda.
El valor de demanda que usualimente es de importancia, es el de demanda méaxima [35].
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" La demanda méxima de una instalacién o de un sistema, es la mayor demanda ocurrida

durante un periodo de tiempo determinado.”[35]

Para establecer Ia demanda méxima, se tiene que definir el intervalo de demanda y el periodo
durante el cual esta demanda fue la méxima de todas los otras demandas. Se pueden tener intervalos de
demanda de 15, 30, etc. , siendo ¢l més usado el de 15'. En cuanto al periodo, este puede ser diario,

semanal, mensual o anual; en este trabajo se considera un periodo mensual.

La demanda méxima puede ser determinada por medio de dos definiciones bésicas de las

caracteristicas de la carga, la del factor de carga y la del factor de demanda:

" El factor de carga es la relacidn entre la carga promedio definida en un perfodo especifico de
tiempo, respecto a la carga pico ocurrida durante ese periodo.”[35] La carga pico puede ser la carga

méxima instantanea o la carga méxima promediada sobre un periodo definido de tiempo.

“ El factor de demanda es la relacién entre la demanda maxima de un sistema, respecto a la
carga total conectada del sistema.” [35] La carga conectada es la suma de las cargas de los aparatos

conectados al sistema. El factor de demanda es ysualmente menor que la unidad.

La relacion de las dos definiciones bésicas, enunciadas anteriormente, con la demanda maxima,

son las siguientes expresiones:

D

Dif = == 3-1)
Fc

DM = CI* Fd (3-2)

donde:
DM: Demanda méxima de una carga individual o de un grupo de cargas.

Dm: Demanda promedio en un intervalo de tiempo.
Fc : Factor de carga.

Fd : Factor de demanda.

Cl : Cargainstalada,

Si estos factores son conocidos y pueden ser lo suficientemente exactos, entonces la demanda

méxima también podra ser determinada con igual exactitud.



11 / ANALISIS-TECNICO ECONOMICO PARA DEFINIR EL TIPO DE MEDIDOR A UTILIZAR 144

La carga instalada es la suma de las demandas nominales de todos los aparatos que componen el

sistema,

La determinacion de la carga instalada de un usuario se basa en valores promedios de carga,

siendo los siguientes los més utilizados:

Punto de iluminacién : 100W.
Punto de tomacorriente: 150W.
Salida especial : Potencia de disefio, en caso de no disponer del dato de ese equipo se puede

asumir los siguientes valores:

Calentador de agua  : 3000W.
Ducha eléctrica : 3000W.
Cocina eléctrica : 8000W.
Cocineta eléctrica : 3000W.
Secadora de ropa : 6500W.
Lavadora de ropa : 1000W.

Horno de microondas : 1000W.

El procedimiento a seguirse consiste en sumar las potencias unitarias de todos los equipos del

usuario, obteniendo de esta manera la carga instalada.

El factor de carga y de demanda dependen del tipo de carga que se esté analizando, por lo que
es necesario definir los tipos de cargas que son servidos por las empresas suministradoras de energia

eléctrica,

Las empresas eléctricas realizan la definicién del tipo de carga de sus usuarios, en base al uso
que el abonado dé al servicio de energia eléctrica que le suministra la empresa eléctrica. Usando este

criterio se tienen fres tipos de usuarios:

e Usuario residencial.
¢ Usuario comercial.

e Usuario industrial,
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Un usuario residencial es aquel, cuyo servicio de energia eléctrica es destinado exclusivamente a

uso doméstico en las habitaciones, que normalmente constituyen la residencia de una unidad familiar.

Un usuario comercial es aquel, cuyo servicio de energia eléctrica, es destinado por el abonado o
sus inquilinos para fines de negocios o actividades profesionales, y a locales destinados a cualquier otra
actividad, por la cnal el propietario o arrendatario reciba cualquier remuneracion del piblico que a él

concinra.

Un usuario industrial es aquel cuyo servicio de energia es utilizado en lugares destinados a la

elaboracién o transforinacién de productos por cualquier medio industrial..

Para encontrar la carga instalada de un usuario residencial, comercial o industrial se sigue el
procedimiento descrito anteriormente, lo que varia para usuario comercial e industrial es que hay que

incluir las cargas especiales, tales como motores.
b. Consideraciones del crecimiento de la carga

La evolucién de la demanda y su distribucién en el sistema, definida en principio por la
distribucién de la poblacién y por la tendencia en la utilizacién de la energfa para la diferentes
aplicaciones, estd influenciada por miltiples factores asociados basicamente al desarrollo regional,
orientados por planes concretos de obras de infraestructura, planes de inversién, aprovechamicnio de
recursos, ete, El crecimiento de la carga en una clerta area, es un fendmeno natural, debido a la adicidn

de nuevas cargas o al incremento adicional a las cargas ya existentes. [40]

En este trabajo se asume que el crecimiento de la carga, se produce a una deteriminada tasa de

crecimiento acumulativo mensual Td, en relacién con el niimero de meses.

Este efecto del crecimiento de la carga puede ser introducido en el anélisis técnico,
multiplicando la demanda maxima inicial por el factor (1+ 7d)", en la que n es el perfodo de vida util

del medidor.
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(8 Proyeccion de la demanda ;* demanda de disefio

El aumento de carga puede ser debido a la adicién de nuevas cargas o debido al crecimiento de

la carga existente,

La carga est caracterizada por la demanda iméxima unitaria y su proyeccion. Estos elementos

son suficientes para reflejar los cambios en la naturaleza de la carga del consumidor [41].

El valor de la demanda méaxima unitaria se obtiene nsando las expresiones matematicas (3-1) o
(3-2), y es vélida para las condiciones iniciales del sistema, Para detertninar su proyeccion se debe

considerar los incrementos de la misma, que tendran lugar durante el periodo de vida 1til del medidor.

Este incremento progresivo de la demanda, que ocurre en un perfodo deternminado de meses, se
calcula mediante la tasa de crecimiento mensual Td, la cual permite determinar el valor de la demanda
méxima unitaria proyectada DMUp, para cada uno de los meses, a partir de las condiciones iniciales. El

célculo se realiza con la siguiente expresion:

l Td n )
DMUp = DMU*(I + ~—J (3-3)
100

donde:

DMU : Detnanda maxima unitaria actual.

DMUp: Detnanda méxima unitaria proyectada.

Td Tasa mensual de crecimiento de la demanda [%)].

n : Nimero de meses al cual se calcula la DMUp.
3.14 Metodologia a usarse en el andlisis técnico
3.14.1 Acometidas en bajo voltaje

Los pasos para determinar el tipo de medidor, cuando estos estén instalados en acometidas en

bajo voltaje, son;

a. Determinar el tipo de carga.
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La carga a ser servida puede ser monofasica o trifsica, el establecimiento del tipo de carga

determinard si el medidor puede ser monofésico o trifasico.
b. Determinar el tipo de acometida que alimentard a la carga.

La acometida es la red que provee de energia a todos los equipos que tiene un determinado

usuario.

Cargas monofésicas pueden ser alimentadas con acometidas monofisicas bifilares o trifilares y

bifasicas trifilares; mientras que cargas trifasicas pueden ser alimentadas con acometidas trifésicas.

El mumero de fases e hilos de la red determina el nimero de fases, hilos y elementos que debe

poseer el medidor.

c. Determinar ¢l voltaje de la acometida: Este voltaje determina el voltaje nominal o de referencia

que debe tener el medidor.

Se puede conectar un medidor, que tenga un voltaje nominal menor o mayor al que tenga el
i
voltaje de la red, dentro de ciertos rangos de variacién establecidos en normas. Asf{ el medidor trabajard

adecuadamente en régimen pertanente si su voltaje varia desde 0.9 a 1.1 Vn.[31]
d. Deternminar la méaxima corriente de carga.

Para determinar la méxima corriente de carga se debe conocer la magnitud de la demanda

maxima del usuario y el tipo de red de alimentacién a la carga.
Los casos que se pueden presentar son:

Red monofésica bifilar;

DMecarga

———T57 3.4
Ve o (3-4)

llcarga =
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Red monofasica trifilar:
DMecarga
1L =
carga Wr fi
Red bifasica trifilar;
DMecarga
1L =
carga Wi Ip
Red trifsica tetrafilar estrella o delta:
DMcarga
{Lcarga=— 3W

donde:

DMcarga:  Demanda maxima del usuario [KW].

Ilcarga Maxima corriente de carga [A].
vf :  Voltaje fase-neutro de la red [V].
fp :  Factor de potencia de la carga.

(3-3)

(3-6)

G3-9)

La magnitud de esta corriente determina el tipo de conexién del medidor. Los tipos de conexién

que se pueden presentar son dos: conexidn directa y semidirecta.

d.1 Conexion directa: En este caso la maxima corriente de carga determina la corriente maxima que

debe soportar el medidor, si dicha corriente de carga es menor que la corriente de fase de la

acometida.

Si la corriente maxima de carga es mayor que la corriente de fase de la acotnetida, se debe usar

transforimadores de corriente.

d2 Conexion semidirecta: En este caso, como el medidor no puede soportar la méxima de corriente

de carga, por sus propias limnitaciones constructivas, se tiene que usar transformadores de

coitiente.
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La definicién de las especificaciones técnicas del transformador de comriente se realiza de la

siguiente manera:

* La corriente nominal primaria del transformador de comiente estd determinada por la maxima
corriente de carga, de la siguiente manera; Con este valor de comiente de carga se escoge el valor
normalizado més cercano, considerando siempre el inmediato superior, si no existe un valor exacto al

calculado.
* La corriente nominal secundaria del fransforador de corriente esta normalizada a un valor de 5 A.

* La relacion nominal se obtiene dividiendo la corriente nominal primaria para la corriente nominal

secundaria.

* La clase de exactitud: Se recomienda valores de 0.5 0 0.3 cuando los transformadores de corriente

serdn usados con medidores de energfa eléctrica, que sirven para facturacién de un abonado. [6]

* Para determinar la carga nominal o burden del transformador de corriente se procede de la siguiente
manera:

a)  Se establece las pérdidas activas y reactivas del circuito de corriente de cada uno de los equipos
de medicion conectados al secundario del transformador de corriente; estos valores son dados
por los fabricantes o se establecen en normas. Luego se suman dichas pérdidas, obteniéndose la
potencia de pérdidas activa y reactiva total que soporta dicho transformador, por la accién de
todos los instrumentos de medida.

b) Se determina la potencia activa de pérdidas que produce el conductor, que permite la conexién
entre el secundario del transformador y los instrumentos de medida.

¢) Se realiza la suma de todas las potencias activas y reactivas, y con esto se obtiene la carga
norminal real (VA) del transforinador de corriente.

d) Con esta carga real se escoge el valor no.malizado més cercano, considerando siempre el

inmediato supetior, si no existe un valor exacto al calculado.

En el anexo 1 se muestra el célculo del burden de un transformador de corriente.
* Los voltajes que definen el nivel de aislamiento son el voltaje a frecuencia industrial y el de impulso.
Estos se determinan en base a las condiciones particulares de utilizacién del transformador, tales
como atmdsfera contaminada, altitud, etc. Estos voltajes aseguran el aislamiento que ticne que haber

entre los bobinados y el nivel de aislamiento que debe tener el aislante del transformador de

corriente.
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La corriente nominal secundaria del transformador de comriente determina la corriente nominal

del medidor.
e. Determinar la clase de exactitud del medidor:.

Los valores recomendados para la clase de exactitud, cuando se tienen medidores para el
registro del consumo de la energia eléctrica y facturacion, son de 2, 1, 0.5 para medidores de energia

activa. [31]
Para medidores de energfa reactiva se recomiendan clases de exactitud de 3 y 2. [33]

3.1.4.2 Acometidas en alto voltaje

Los pasos pata determinar el tipo de medidor, cuando estd instalado en acometidas en alto

voltaje, son:

a. Determinar el tipo de carga.

La carga a ser servida puede ser monofésica o trifasica, el establecimiento del tipo de carga
determinaré si el medidor es monofésico o trifdsico. Generalmente la carga a ser servida con acometidas

en alto voltaje son trifésicas.
b. Determinar el tipo de red que alimentara a la carga.
Cargas trifasicas pueden ser alimentadas con redes trifasicas trifilares o trifasicas tetrafilares.

El niimero de fases e hilos de la red determina el nimero de fases, hilos y elementos que debe

poseer el medidor.

c. Determinar el voltaje de la acometida: Las magnitudes de voltaje de la acometida determinan el
tipo de conexién del medidor. En este caso, debido a que los niveles de voltaje de las
acometidas en alto voltaje son mayores que los voltajes maximos que pueden soportar los
mmedidores de energfa eléctrica, el tipo de conexién que se recomienda es indirecta, es decir,

usando transfortmadores de voltaje y corriente.
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c.l Determinacidn de las especificaciones técnicas que definen un transformador de comiente.
El método que se utiliza es el mismo que fue descrito en el numeral d.2.

La corriente nominal secundaria del transformador de coniente determina la corriente nominal
del medidor.

¢2.  Determinacion de las especificaciones *écnicas que definen un transforinador de voltaje.

Los pasos para determinar las especificaciones técnicas, que definen el transformador de voltaje

ausat, sotl:

* El voltaje nominal primario del transformador de voltaje estd determinado por el voltaje de la
acometida. Como se debe escoger el valor normalizado del voltaje primario, para hacerlo se ubica el '
valor més cercano al voltaje de la acometida, considerando el inmediato superior si no existe un valor

exacto.

*

El voltaje nominal secundario esta nornalizado a un valor de 110 V.

*

La relacién nominal se obtiene dividiendo el voltaje nominal primario para el voltaje nominal

secundario.

*

La clase de exactitud: Se recomienda valores de 0.5 0 0.3 cuando los transformadores de voltaje seran

usados con medidores de energfa eléctrica que sirven para facturacion de un abonado. [6]

* La carga nominal o burden serd determinada tomando en cuenta las pérdidas eléctricas internas de los
instruinentos eléctricos, que serdn conectados en el secundario del transformador; estos valores son

normalmente dados por los fabricantes, o se puede obtener en normas.
La cuantificacién del burden se obtiene de la siguiente manera:

a) Se determinan las pérdidas activas y reactivas del circuito de voltaje de cada uno de los
instrumentos eléctricos, los cuales los proporcionan los fabricantes o se encuentran en normas;
después de lo cual se suman todas las pérdidas, obteniéndose la pérdidas activas y reactivas

totales.
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b) Se calcula la potencia aparente de pérdidas, en base a la potencia activa y reactiva de pérdidas
obtenidas en el numneral anterior.
¢) En base al valor calculado se busca el valor normalizado més cercano al calculado, siempre

considerando el inmediato superior.

* La potencia térmica est4 deteriinada en base a la temperatura maxima que puede soportar el material
aislante usado para la construccion del transformador de voltaje. La potencia téimica no debe ser
inferior a 1.33 veces la carga nominal en VA, cuando el transformador de voltaje esta conectado

entre la fase y el neutro de un sistema con neutro sélidamente puesto a tierra. [6]

* El nivel de aislamiento estd definido por el voltaje a frecuencia industrial y el de impulso, los cuales

estan definidos por las condiciones particulares de utilizacion del transformador de voltaje.

El voltaje nominal secundario del transformador de voltaje define el voltaje nominal del

medidor.
d Determinar la clase de exactitud que tendra el medidor.

Los valores recomendados para la clase de exactitud, cuando se tienen medidores para el
registro del consumo de la energfa eléctrica y facturacién, son de 2, 1, 0.5 para medidores de energia

activa.[31]
Para medidores de energia reactiva se recomiendan clases de exactitud de 3y 2. [33]
3.2. ESTABLECIMIENTO DE LOS COSTOS DE EQUIPAMIENTO

El equipo que se requiere para registrar la energia, demanda, etc. de un abonado cualquiera, es

el siguiente:

o El medidor.
o Los accesorios: En este caso los accesorios constituyen los transformadores de voltaje y de corriente.

En ciertos casos, dependiendo del tipo de carga y de acometida, se requerira el medidor sin los

transforimadores de comiente o de voltaje, mientras que para otros casos si se requerirdn dichos

ACCESOrios.
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Cada uno de los equipos nombrados anteriornente tienen un costo, los cuales forman parte del

costo de equipamiento.

Otro costo que se debe tomar en cuenta para determinar el costo de equipamiento, es el que se
genera por la instalacién del equipo en el sitio donde se le ubicara. Este costo tiene que reflejar el trabajo
que realiza la persona encargada de instalar los medidores. El costo de instalaciéon depende de dos
factores, del tipo de red que se tenga en el sitio y del tipo de conexién del medidor a la red, pudiendo ser

esta directa, semidirecta o indirecta.

Los tres costos citados anteriotente componen el costo de equipamiento, el cual expresado

matematicamnente setia:

Cep=Cm+Ca+Ci (3-8)
donde:
Ceq : Costo de equipaniento para instalar un medidor.
Cm Costo del medidor.
Ca Costo de los accesorios.
Ci Costo de la instalacién,

En ciertos casos el costo de los accesorios es cero, ya que no se requiere instalar

transformadores de voltaje o corriente junto con el medidor.

33 'DETERMINACION DE LA SOLUCION OPTIMA DEL. MEDIDOR A
~ INSTALAR
3.3.1 Determinacién del costo por energia y demanda méxima no registrada por el

medidor



M/ ANALISIS-TECNICO ECONOMICO PARA DEFINIR EL TIPO DE MEDIDOR A UTILIZAR 154

3.3.1.1 Establecimiento de la energia y demanda maxima no registrada por el medidor

La demanda media se calcula con la siguiente expresioén matemdtica [39):

o]

= 3.
Dm 7 (3-9)

donde:
Dm: Demanda promedio definida en un periodo especifico de tiempo [KW].
E : Energla consumida por un usuario durante un periodo especifico de tiempo [KWHh].

T . Perfodo de tiempo establecido [horas].

En el presente estudio se considera como periodo de tiempo 1 mes, es decir 720 horas. Se

considera este perfodo de ticinpo ya que la lectura de los medidores se realiza mensualmente.
Entonces la energfa consumida por un usuario cualquiera se determinara de la siguiente forma:

E=DmxT (3-10)
Si en la expresion anterior, se considera la demanda media en funcién del factor de carga y la

demanda maxima, como se indica en la ecuacidn (3-1), la expresion (3-10) quedarfa:
E=DMxFexT 3-11)

donde:
E : Energia consuinida durante un mes [KWh].
DM: Demanda Méxima ocurrida durante un mes [KW].
Fc :  Factor de carga.
T : 720 horas.

Para establecer la energfa no registrada por el medidor se debe determinar la energia real
consumida por el usuario y la energfa registrada por el medidor. Pero la energfa registrada por el
medidor puede ser determinada con la precision o exactitud del mismo, la cual indica los maximos

limites de error en 1a medicion de la energia o potencia registrada por el mismo, de la siguiente manera:
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Er=Ex(E*pr) (3-12)
donde:
Er:  Energiaregistrada por el medidor [KWh].
E:  Energfareal consumida por el usuario [KWh].
pr:  precision del medidor.
De tal manera que la energfa no registrada por el medidor serfa:
Inr=FE - [E i(pr* E)] =tpr+ (3-13)
Enr = DM Fox T pr (3-14)
donde:

Enr:  Energia no registrada por el medidor [KWh].
pr : Precisién del medidor.

Asf también el medidor no registra la demanda méxima real que se produce al mes, por lo cual

se establece un etror en la medicion de la demanda maxima, el cual puede ser determinado con la

siguiente expresion:

DMnr = DM* pr (3-15)

donde:
DMni: Demanda maxima no registrada por el medidor [KW].

La deduccion de la formula anterior se efecttia realizando el mismo procedimiento seguido para

establecer la energia no registrada por el medidor.
3.3.1.2 Costo por la energia y demanda maxima no registrada por el medidor

Para establecer los costos mensuales por energia y demanda méxima no registrada se deben
tomar en cuenta fundamentalmente la tarifa y la energia o demanda maxima no registrada por el

medidor.



1/ ANALISIS~TECNICO ECONOMICO PARA DEFINIR EL TIPO DE MEDIDOR A UTILIZAR 156

Para determinar el costo mensual por energia no registrada por el medidor, se debe usar la tarifa
que cobra la empresa por el consumo de energia eléctrica y la energfa no registrada por el medidor. La

expresion matematica que permite calcular este costo es:

Cenr = Inrxlfe (3-16)
Cenr = DM* Fex prx Tk tfe (3-17)

donde:
Cenr : Costo mensual por energfa no registrada por el medidor [Sucres].
DM : Demanda méxima ocwrida durante el mes [KW]. A
Fc : Factor de carga.
pr : Precision del medidor.
tfe . Tarifa por energia consumida [Sucres/K Wh].
T : 720 horas.

De igual manera, para determinar el costo mensual por la detnanda méxima no registrada por el
medidor se obtiene considerando la tarifa, que la emoresa eléctrica cobra por la demanda méxima que se
produjo en el mes, en un determinado abonado y la demanda méxima no registrada por ¢l medidor. La

expresion matematica que permite obtener dicho costo es:

CDMnr = DMnr* (fp (3-18)
CDMnr = DM* pr+(fp (3-19)
donde:
CDMnr; Costo mensual por demanda méxima no registrada por el medidor [Sucres].
DM : Demanda méxima que se produje durante el mes [KW]
pr : Precisién o clase de exactitud del medidor.
th Tarifa por demanda méxima [Sucres/KW].

El costo por energfa y demanda méxima no registrada por el medidor, es calculada para cada
mes, debido a que la lectura se realiza generalmente cada mes. Este valor no es fijo y varfa mes a mes,
debido a que se calcula en base a la demanda méxi'na unitaria, la cual no permanece fija y cambia; en

este estudio se considera una variacién mensual de la demanda méaxima.
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La variacion del costo por energia y duinanda méxima no registrada por el medidor, que
interviene en la evaluacion econdmica, puede reflejarse mensualmente, introduciendo el costo por
energia no registrada por el medidor Cenry y €' costo por demanda maxima no registrada por el medidor

CDMnr, donde k=1,....,N; siendo N la vida atil del medidor en meses.

Para este trabajo se tiene que los costos por energia y demanda maxima no registrada por el
medidor varian mes a mes, por lo que el valor presente del costo, sera calculado mediante el factor de

valor presente correspondiente para cada nes.

La suma del valor presente de todos los costos por energia o demanda méxima no registrada de
cada mes, en el periodo de N meses y el costo de equipamiento, constituir el costo total, donde N es la

vida atil del medidor.

Para el calculo del valor presente se utiliza la taza de descuento o tasa de actualizacion Rm. Las
expresiones matematicas que permiten obtener el valor presente del costo por energia no registrada por

el medidor y el valor presente del costo por demanda méaxima no registrada por ¢l medidor son:

& Cenr,
VPCenr = Z[—‘A (3-20)
(1 + Rm)
VPCDM i[ CDMhr, ] 3-21)
dnr = — -
i1+ Rm)*
donde;
VPCenr :  Valor presente del costo por energia no registrada por el medidor.
R :  Tasa mensual de actualizacion.
Cenry, . Costo mensual por energia 1o registrada por el inedidor, del mes k.
k . 0,1,2,....Nsiendo N el periodo de vida 1til del medidor.
VPCDMnr:  Valor presente del costo por demanda méxima no registrada por el medidor.
CDMnr, .  Costo mensual por demanda méxima no registrada por el medidor, del mes k.
3.3.2 Chriterio econémico para la evalnacién de costos

Existen varios métodos para la evaluacion econdmica de proyectos. Unos buscan definir la

contribucién del proyecto a la economia en ténminos de valor agregado, del aporte de divisas y
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reduccién de importaciones. Dentro de este esquema se inscribe el método de los efectos. Otros con una
visién menos macroecondmica, hacen el andlisis en funcion de la relacion beneficio-costo, tratando de

reflejar tanto los costos como los beneficios, en precios econdmicos.[40]

La solucion éptima técnico-econdmico estd determinada por la evaluacion téenica, que
determina los tipos de medidores a usar, con lo cual se determinara los costos de inversién o
equipamiento. Al relacionar, para cada alternativa, el valor presente de los costos mensuales por energia
o potencia no registrada por el medidor de todo el periodo de vida util, con la inversién, se puede
encontrar la solucién optima. Por lo tanto, el estudio econdmico es realizado, mediante costos de
inversion Vy costos mensuales por energia y potencia no registrada por el medidor, llevados a valor
presente. Mediante la evaluacion econémica de cada una de las altermativas, se podra realizar la

comparacion econdémica y determinar la conveniencia de la utilizacion de una de ellas,

3.3.3 Metodologia técnica-econémica a usar

En este numeral se presenta el procedimiento técnico-econdmico para determinar ¢l tipo de

medidor a usar.

El proceditniento que se sigue es:

* Se definen técnicamente los medidores que se recomiendan para cada usuario que se esté analizando,

para lo cual se usa la metodologia descrita en el numeral 3.1.4.
* Se establece el costo total, el cual incluye un costo de inversion y un costo por energia o demanda no
registrada por el medidor. El costo de inversion abarca costos del medidor, de sus accesorios

(transformadores de medida) y costos de instalacidn.

Matematicamente el costo total se calcularfa de la siguiente manera:

CT = Ceq +VPCenr +VPCDMnr (3-22)
donde:
CT . Costo total referido al aifo inicial.
Ceq ¢ Costo de equipamiento para instalar un medidor.

VPCenr :  Valor presente del costo por energfa no registrada por el medidor.
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VPCDMm:  Valor presente del costo por demanda maxima no registrada por el medidor.

Dependiendo del tipo de usuario que se analice, se establecen los tipos de tarifas. Asf, generalmente
a un usuario residencial promedio, las empresas eléctricas le aplicar una tarifa por consumo de
energia activa y no por demanda méaxima; mientras que un usuario comercial o industrial promedio
tiene dos tarifas, la por energfa consumida y la de demanda méaxima. Debido a esto, en algunos casos
el VPCDMur es cero.

* La metodologia que se utilizara para determinar el tipo de medidor a usar, definido un valor especifico
de demanda, considera la inversion de cada una de las alterativas, que cumplen técnicamente lo
establecido, para luego evaluar econdmicamente dichas alternativas en todo el perfodo de vida il,

escogiendo como dptima la que tenga el menor valor presente del costo total.



CAPITULO 1V

DESCRIPCION GENERAL Y DETERMINACION DE
- ESPECIFICACTONES TECNICAS DE LOS SISTEMAS DE TOMA DE
LECTURAS DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

4,1 SISTEMA DE TOMA DE LECTURAS DIRECTA
4,1.1 Caracteristicas generales del sistema de toma de lecturas directa

En este sistema, la lectura de los medidores de energia eléctrica la realiza un lector, el cual,

registra las magnitudes elécitricas indicadas en el numerador o en la pantalla del medidor.

Se puede realizar toma de lecturas directa de medidores electromecanicos y electronicos.

En la toma de lecturas directa de medidores electromecanicos, los lectores registran
diferentes magnitudes eléctricas (energia activa, reactiva, demanda maxima, etc.), indicadas en los

numeradores de varios medidores; esto dificulta mas el proceso, ya que el lector tiene que realizar

mas mediciones y por tanto se hace mds susceptible a cometer errores.

160
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El lector puede realizar la lectura directa de medidores electronicos de dos formas; la una es

~usando un imén para activar la secuencia de despliegue de datos, en la pantalla, y la otra es
utilizando una computadora portatil. La descripcién de estos dos tipos de tomas de lecturas se

realizar en el siguiente numeral.
Las limitaciones de este sistema de toma de lecturas son:
1. Se realiza a través de lecturas manuales, que traen como consecuencia:

s Costo elevado en recursos humanos.

e Posibilidad de errores humanos en la lectura.

e Posibilidad de fraude e intentos de soborno.

e Problemas de seguridad para el usuario y el personal lector.

¢ Dispersién de la lectura.

2. Dificulta la elaboracién de la informacion referente al control sobre la uttlizacidn correcta de la

demanda contratada, y la aplicacion de diferentes tarifas.
3. Retrasa la facturacién correspondiente, para cobro al usunario.

4,1.2 Componentes del sistema de toma de lecturas directa

Para definir los componentes del sistemna de toma de lecturas directa se debe considerar dos

casos; la toma de lecturas directa de medidores electromecéanicos y la de medidores electrénicos.
4.1,.2.1 Toma de lecturas directa de medidores electromecanicos

Los medidores electromecanicos no requieren ningun accesorio adicional para realizar la

toma de lecturas directa.

En este tipo de toma de lecturas, el lector requiere un libro, donde registra las lecturas

hechas.

Este libro de registros tiene la siguiente estructura basica:
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Nro.Medidor | Direccién Lectura Anterior Lectura Probable | Lectura tomada

4.1.2.2 Toma de lecturas directa de medidores electronicos
Se puede tener dos modalidades de toma de lecturas directa de medidores electrénicos.

a. Toma de lecturas usando un activador de la secuencia de despliegue de la

pantalla

Antes de establecer el equipo que se requiere para realizar esta toma de lecturas, se debe
determinar las caracteristicas que deben tener los medidores electrénicos, para poder implementar
este sistema. En este caso, el medidor electrénico debe poseer un interruptor magnético tipo
Jjunquillo, que puede ser activado externamente por un magneto o un iman. Este interruptor, que se
encuentra debajo de la tapa protectora, permite controlar la secuencia de despliegue de las

magnitudes eléctricas, que aparecen en la pantalla de cristal liquido del medidor.
El equipo, que el lector necesita para realizar este tipo de toma de lecturas, es:

e Un imén, para activar la secuencia de despliegue de las magnitudes eléctricas, en la pantalla.

¢ Un libro de registros.

El libro de registros tiene la signiente estructura:

Nro. Direccién |Tarifa |Lectura Anterior Lectura Tomada

medidor KWh | Kvarh KW |fp [KWh Kvarh Kw |fp

El libro de registros tiene esta estructura, ya que con los medidores electrénicos se pueden

registrar mas magnitudes eléctricas que con los medidores electromecénicos, considerando ademas

la aplicacion de diferentes tarifas a un mismo abonado.
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b. Toma de lecturas usando una computadora portatil

En este caso, el medidor electronico debe tener un puerto optico, el cual esta generalmente

montado sobre la parte frontal de la tapa del medidor.
Para esta tipo de toma de lecturas el lector requiere:

1. Una computadora portétil: Esta computadora presenta los signientes requerimiento de hardware

y software.

e Microcomputadora personal LAPTOP o DESKTOP, modelo.386 DX.
e Minimo 640 KB de memoria RAM.

e Un drive para disquete 3 1/2”, de 1.44 MB.

e Un disco duro de 20 MB minimo.

e Monitor monocromético, CGA, VGA o EGA.

¢ Puertos: COM1 de 9 0 25 pines, LPT1 de 25 pines.

e Software:

e MS DOS versién 3.2 0 més.

e Programa para toma de lecturas de medidores. Por medio de este programa
se genera un archivo, donde se encuentran las lecturas alinacenadas en la
memoria del medidor.

2.Una interface Optica; la cual conecta el puerto optico del medidor con el puerto serial de la
computadora,
3.Un adaptador, el cual reduce el voltaje de 120 VAC a un voltaje continuo menor, generalmente a

18.5 VDC. Este permite energizar a la computadora.
413 Descripcién del proceso de toma'de lecturas directa

El proceso comienza en un departamento especializado de la Empresa Eléctrica, en el cual
se genera un cronograma de actividades, donde se asignan a los lectores los sitios y las rutas que

tienen que cubrir.

Después cada lector realiza la toma de lecturas de todos los medidores que le fueron

asignados.
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4.1.3.1 Toma de lecturas directa de los medidores electromecanicos

En este sistema de toma de lecturas, el lector llega al sitio donde est4 instalado el medidor y
procede a tomar la lectura, que se indica en el numerador del medidor de energia. Dependiendo del

tipo de medidor, se pueden presentar los siguientes casos:

e Cuando se tiene un medidor de energia activa, el lector debe tomar la lectura de energfa activa,
que indica el numerador de dicho medidor.

¢ Cuando se tiene un medidor de energfa activa con indicador de demanda maxima, el lector debe
tomar dos lecturas, la que indica el numerador del medidor de energia activa y el numerador de
demanda maxima. En este caso al final de la toma de lecturas, el lector tiene que resetear el
indicador de demanda méxima.

e Cuando se tienen dos medidores, uno de energia activa con indicador de demanda méxima, y .
otro de energia reactiva, se sigue el mismo procedimiento descrito anteriormente, incluyéndose
una lectura més, la correspondiente al medidor de energfa reactiva,

e Cuando se tienen medidores que permiten fijar diferentes tarifas; en este caso el lector debe

tomar lecturas de energia y demanda, indicadas en los diferentes numeradores que poseen dichos

medidores. \
4.1.3.2 Toma de lecturas directa de medidores electrénicos
a. Toma de lecturas usando un activador de secuencia de despliegue de pantalla

El proceso de la toma de lecturas de este sistema es similar al de la toma de lecturas directa

de los medidores electromecénicos.

El proceso comienza cuando el lector coge su imén y con &l va cambiando los datos que
aparecen secuencialmente en la pantalla. Esta secuencia de despliegue fue fijada por la empresa
eléctrica, cuando se programé el medidor. Para cambiar el dato que se encuentra en la pantalla, el
lector debe pasar el imédn por la cubierta del medidor, por la parte més cercana al inferruptor

magnético de junquillo.

A medida que van pasando los despliegues, el lector va anotando las datos y magnitudes

eléctricas que le interesa registrar. Esta informacién se anota en el libro de registros.
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b. Toma de lecturas usando una computadora portatil

Antes de comenzar el proceso de toma de lecturas, el lector debe instalar el equipo
necesario para realizar su trabajo. Primeramente se instala la interface Optica, la cual conecta el
puerto Optico de la computadora al puerto serial de la computadora. Para dar energia a la
computadora se usa un adaptador, cuya entrada se conecta a la red de 120 VAC y la salida a la

interface de alimentacién de la computadora.

Una vez instalado el equipo se procede a ejecutar el programa de lectura de medidores,
usando el archivo ejecutable correspondiente. Una vez dentro del programa, se siguen las
instrucciones que presenta el mismo, para establecer una comunicacién adecuada entre el medidor y

la computadora. Las preguntas que se tienen que verificar son:

¢ Eltipo de comunicacion: En este caso es via Optica.
s El puerto; COM1 o COM2.
s La comunicacién adecunada con el programa de lectura.

¢ El nombre del archivo de lectura que se genera:d, etc.

L

Después de verificar las instrucciorzs, se produce la descarga de las lecturas desde el
medidor a la computadora. Toda esta informacién se alinacena en un archivo, cuyo nombre fue

definido por el lector anteriormente.

Dicho archivo se almacena en el disco duro de la computadora o en un disquete, para luego

ser analizado en las oficinas de la Empresa Eléctrica.
4.2 SISTEMA DE TOMA DE LECTURAS REMOTA
4.2.1 Caracteristicas generales del sistema de toma de lecturas remota

El sistema de toma de lecturas remota se ha venido perfeccionando en los tltimos afios,
debido a los avances tecnoldgicos que se han dado en este campo y especialimente a la difusién de
los medidores electronicos, los cuales paulatinamente han ido desplazando a los medidores

electromecanicos, que por su estructura misma, tienen lfmites naturales que les impiden instalatles

este sistema.
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El sistema de toma de lecturas remota ofrece una solucion de alta rentabilidad, seguridad y

eficacia para las empresas eléctricas.
Con este sistema se logra rentabilidad ya que:

¢ Se minimiza los tiempos de lectura y facturacion.

¢ Se pueden realizar mdas lecturas diarias, que con el sistema de toma de lecturas directa.

¢ Se reduce los recursos humanos dedicados a Ia lectura.

¢ Se hace reconversién del personal, hacia tareas de supervisién y control.

¢ Se mejora la productividad y el tiempo de respuesta, que implican una mejor imagen de la
empresa y una importante reduccién de los costos operativos.

¢ Se pueden aplicar diferentes tarifas considerando varias bandas horarias en el dfa, diversos tipos

de dias, etc.
Se gana en seguridad ya que:

o Setiene ﬁabilidhd en las lecturas recibida : y en la deteccion de errores y anomalfas.

o Se hace supervision del consumo, mediante la medicion de energia o potencia umbral, y
proteccién contra intentos de fraude. ‘

¢ Se tiene seguridad para el personal y garantia contra intentos de fraude y soborno.

o Se logra seguridad y privacidad para el usuario.

o Se tiene total confidencialidad sobre los datos almacenados, transmitidos y registrados.
Para el usuario este sistema trae los siguientes beneficios:

¢ Permite una facturacién detallada.
o Posibilita el control del consumo en tiempo real, mediante estadisticas.

¢ Posibilita evaluar el costo por consuimno de energia eléctrica, en un proceso industrial.

Existen muchos medios que permiten realizar toma de lecturas remota, slendo los mas
importantes via radio, via telef6nica a través de redes convencionales de conmutacién o de redes de

banda ancha y fibra 6ptica, via satélite, via cables de distribucién por corrientes portadoras, etc.
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Los medios més difundidos para la toma de lecturas de medidores de energia eléctrica son

via radio y vfa telefénica a través de redes convencionales de conmutacién. Los otros medios

generan sistemas excesivamente caros, para el fin que se persigue.
4,2.1.1 Toma de lecturas remota via radio

El sistema de toma de lecturas remota via radio, permite leer la informaciéon contenida en
los medidores, almacenarla en unidades fisicas reales y transmitirla a un centro de procesamiento de

datos. Ademds el sistema puede generar reportes estadisticos de consumos maximos, etc.

El modelo de este sistema de toma de lecturas, consiste en un sistema inteligente de control,
que permite la lectura de cualquier tipo de medidor que incorpore una salida de impulsos,
permitiendo la ejecucién de tales lecturas de una forma automdtica, con aportaciéon de datos

concretos sobre los usos del consuino de cada usuario.

El proceso del tratamiento de los datos recogidos, asf como otras funciones adicionales del
sistema, se realizan de forma automdtica (sin necesidad de intervencién de ningin operador),

aunque también pueden realizarse manualmente,
Este sistema es sencillo ya que:

o Permite una instalacion modular y presenta una fécil adaptacién al parque instalado de
medidores.
¢ Es versétil para adaptarse a grandes y pequeiias agrupaciones de edidores,

o Es flexible para amoldarse a las necesidades de los clientes.

4.2.1.2 Toma de lecturas remota via lineg telefénica

El equipo que se requiere para realizar Ia toma de lecturas via lfnea telefénica, depende del

tipo de medidor que se esté utilizando.

Cuando se tienen medidores electromecanicos, este sistema de toma de lecturas esta
formado de la unidad terminal remota, que se constituye la etapa de recepcion y alimacenamiento y

la estacién central, que se constituye en la etapa-de procesamiento de datos. La unidad terminal
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remota capta la informacién que esta contenida en los medidores y la almacena. La estacion central

de telemedicion trata los datos transmitidos, efectiia los balances y cdlculos energéticos, etc.

La transmision de datos desde el equipo de medicién a la unidad terminal remota se puede
realizar de dos formas; la tradicional a través de impulsos, con la ayuda de lineas dedicadas e
interconectadas permanentemente; y la ofra que es la transmision codificada y en serie de valores.
Con Ia segunda forma se tiene una transmision més segura de datos, que permite tener una.

facturacion real de la energia consumida.

La comunicacién entre la unidad terminal remota y la central de procesamiento se realiza a

través de la linea telefénica.

Cuando se tienen medidores electrénicos , la toma de lecturas remota via linea telefénica.
puede realizarse de dos maneras; la primera es usando una unidad terminal remota, y cuyo esquema

de implementacion fue explicado en los parrafos anteriores.

La segunda manera utiliza las caracteristicas propias que tienen los medidores electronicos,
para realizar este tipo de toma de lecturas. Asi estos medidores tienen tarjetas opcionales de
comunicacién, con las cuales se puede establecer una toma de lecturas remota via linea telefénica.
Completa este sistema la estacién central, donde se captura y se procesa los datos provenientes de

los medidores electrénicos.

Anteriormente se realizaba el tratamiento de datos en la central a la clausura de un perfodo
de facturacion, es decir, al final del mes. Con los procedimientos que existe en la actualidad, los
datos pueden transmitirse a una central varias veces por dia; de esta forma dicha informacién se
encuentra siempre disponible en la central, lo cual pennite realizar pronésticos de carga e incluso

control de la misma,
422 Componentes del sistema de toma de lecturas remota
4.2.2.1 Toma de lecturas remota via radio

El sistema est4 formado de los siguientes componentes:
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a, Equipo de medicién

El equipo de medici6én estd formado por los medidores electromecénicos y electrénicos.
Para que se pueda realizar la lectura remota con medidores electromecanicos, éstos deben poseer un

emisor de pulsos.

Para que los medidores electronicos emitan impulsos, es necesario que estos tengan salidas
de impulsos. El conector interno para salida de impulsos generalmente est4 instalado en la tarjeta

del registrador.

Para realizar la conexién a la red extena, se puede tener dos opciones; la primera que es
ubicando un conector en la base del medidor; y la otra es teniendo un cable que sale del conector

interno del medidor.

Otra manera de obtener impulsos de un medidor electronico es a través de una tarjeta

opcional para relés.

La asignacion de las salidas de impulsos, con la unidad eléctrica que se requiere tener, se

realiza a través de software.

En esta salida se tiene un tren de pulsos, que representa la unidad eléctrica que fue

designada a esa salida.
b. Médulo de lectura

El modulo de lectura es el encargado de acumular los impulsos generados por los
medidores, transformarlos en unidades dc lectura (KWh, Kvarh, etc) y almacenarlos

indefinidamente.

Este médulo estd formado de un microcontrolador de tecnologia CMOS; se usa este tipo de
tecnologia para conseguir el consumo mas bajo. El microcontrolador es el encargado de gjecutar los

comandos recibidos desde la unidad central de proceso, asi como almacenar los impulsos que

produce el medidor.
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Los médulos de lectura se les alimenta con baterias de litio, que tiene una vida garantizada

superior a 10 afios, con lo que se asegura la confiabilidad sobre la informacién memorizada en los

Mismos.

Cuando se tienen medidores electrénicos no es necesario usar el madulo de lectura, ya que

estos medidores pueden cuimnplir las mismas funciones de dicho médulo, debido a su estructura,

interna.
¢ Unidad central de proceso

La unidad central de proceso permite centralizar los datos de todos los médulos de lectura,
realizar automaticamente lecturas periodicas de los datos alinacenados en los médulos de lectura,
con el fin de valorar los consumos méaximos o demanda de los usvarios y almacenar estos datos asf
como diversas incidencias, que sean de interés para las empresas eléctricas. Ademas en la unidad

central de proceso se procede a elaborar diferentes tarifas (nocturnas, horas pico, etc.).

La unidad central de proceso est4 formada de un microprocesador, un reloj en tiempo real,
memoria RAM, un médem y un transceptor radio. El microcontrolador es el encargado de facilitar
los enlaces de comunicaciones del sistema. Este microprocesador tiene un circuito de control,
denominado "watchdog”, que permite la supervisién del funcionamiento del mismo. Esta unidad

también dispone de una conexién de comunicaciones RS232, compatible con cualquicr ordenador

portatil.

El reloj en tiempo real permite realizar valoraciones en funcién de tarifas horarias, o
registrar mediciones méximas a determinadas horas. La memoria RAM y. el reloj en tiempo real
estan alimentadas con una pila de litio, para asegurar los datos almacenados en la memoria y el

adecuado funcionamiento del reloj.

La comunicacién entre la unidad central de proceso y los moédulos de lectura se establecen
por medio de una red local. Esta comunicacién puede producirse automaticamente o manualmente.
Para que se produzca una comunicacion automatica se debe definir el tiempo al cual se quiere que
se produzca, este proceso se realiza a través de programacion (cada 15 minutos, cada 30 minutos,

etc.). Una comunicacion manual se producira cuando el sistema lo requiera, en cualquier instante.
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En la unidad central de proceso se mantiene almacenada la siguiente informacién, por cada

mddulo de lectura:

e Valor acumulado de las lecturas.

Valor de tarifa concertado.

Valores pico de las magnitudes eléctricas detectadas (con fecha y hora).

Registro de incidencias, como fallas de lectura y comunicacién con el médulo de lectura, etc.

L]

Esta unidad utiliza una norma DES (Data Encryption Standard) para el cifrado/descifrado
de los datos contenidos en la misma, o cual permite proteger la informacién almacenada y

transmitida via radio.
d. Transceptor radio

La funcién primordial del transceptor radio es generar un canal de comunicaciones
bidireccional via radio, entre la unidad central de proceso y la estacién de captura de datos, o entre
la unidad central de proceso y la unidad mévil. Es necesario solo un transceptor por instalacién.

i

El transceptor radio estd compuesto por un médem radio.

Se requiere un maédulo del transceptor radio, conectada a la unidad central de proceso y otro

a la unidad mévil, para establecer comunicaciones entre ambas unidades.

El transceptor radio tiene las siguientes caracterfsticas: Su método de modulacién es en FM,
la frecuencia central es de 433 MHz, la potencia de emisién es de 10 a 300 mW (regulable), el

ancho de banda del canal estd en el orden de los Khz. [43]

e Unidad mévil

La unidad moévil realiza lecturas remotas sobre la unidad central de proceso, permitiendo su
reprogramacion o la programacion de la memoria de los médulos, durante la instalacién de los
mismos. Esta unidad normalmente se instala sobre un vehiculo y esté constituida por un médem, un
transceptor radio y un ordenador portatil. En la pantalla del ordenador portatil se indica a los
lectores las rutas a seguir, los puntos éptimos para recoleccion de datos. Ademads en este ordenador

se genera una base de datos con toda la informacion recopilada.
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El ordenador portatil tiene las siguientes caracteristicas: [43]

e Microcomputadora personal LAPTOP o DESKTOP, modelo 386 DX.
¢ Minimo 640 KB de memoria RAM,
e Un drive para disquete 3 1/2”, de 1.44 MB.
e Un disco duro de 20 MB minimo.
¢ Monitor monocromatico o VGA.
e Puertos: serial ,paralelo ;,mouse.
o Software:
¢ MS DOS versién 3.2 o mas.

e Programa para toma remota de lecturas de medidores.
Cada unidad mévil dispone de tres tomas de conexién con el exterior:

1. Una conexién de comunicaciones con el ordenador portétil correspondiente.
2. Una toma para la alimentacién de la unidad, generalmente por medio del encendedor del
vehiculo. Cominmente la alimentacién es de 12 VDC.

3. Unatoma para la conexién de una antena exterior.

f. Unidad de lectura auténoma

Esta unidad realiza la lectura y emisién de datos, contenidos en los medidores, se instala

preferenteinente en viviendas o pequeiios bloques familiares.

La unidad de lectura auténoma est4 formada por una unidad de tarifacién, un reloj en
tiempo real, una interface para conexién a un ordenador portétil o a un transceptor radio. Ademds,
esta unidad incorpora una pantalla y un pulsador que permite al usuario hacer diversas consultas

tales como consumo total, potencia maxima consumida, etc.
La unidad de lectura auténoma tiene alimentacién propia e independiente del sistema.

Cada unidad auténoma puede conectarse a un fransceptor radio, pudiendo en este caso

realizar las operaciones de lectura de forma totalmente automatica por medio de la unidad mévil.
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g. Lector portatil

El lector portétil permite la conexién de cualquier ordenador portatil a un mddulo de

lectura, sin necesidad de usar ninguna unidad central de proceso.

Con este lector se pueden extraer directamente los datos almacenados de cada elemento del

sistema y se usa generalinente para toma de lecturas en pequefios centros y zonas rurales.

El lector portatil estd formado por una interface compatible RS232, una interface
compatible RS422 y un detector de bajos voltajes (LED). Este lector, al ser portatil, estd alimentado

por pilas o baterias.
4.2.2.2 Toma de lecturas via linea telefénica

Se puede tener 2 tipos de tomas de lectura via linea telefénica, el que usa una unidad
terminal remota, y la otra que es usando las caracterfsticas especiales que tienen los medidores

electrénicos, a través de sus tarjetas opcionales de comunicacion.

]
a. Toma de lecturas via linea telefénica usando una unidad terminal remota

a.l Equipo de medicién

La forma de transiisién de datos determina el equipo de medicidn que se necesita.

Para la transmisién basada en técnicas de pulso, se requieren medidores electromecanicos
con emisores, para que puedan generan impulsos de energia. En el caso de los medidores
electrénicos convencionales, se pueden tener dos opciones, que el medidor tenga salidas opcionales

en la tarjeta del registrador o que tengan una tarjeta de relés; ya que estos pulsos son transmitidos

via relé, opto-interruptor o transistores.

Cuando se usa la transmisién serial y codificada, se requieren medidores electrénicos de

alta precisién, con las siguientes caracteristicas:

e Tienen clases de exactitud de 0.5 0 0.2,
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e Los registradores suman continuamente los pulsos que provienen de los médulos de medida de
los medidores y ademds realizan la conversion necesaria para tener las magnitudes eléctricas en
unidades normalizadas (KWh, Kvarh, etc.).

e La unidad de medida de estos medidores divide las sefiales y las prepara para que tanejen los
contactos de salida de direccion de la energfa.

e Todos los pardmetros y valores del medidor tienen que ser almacenados en una memoria no
volatil EEPROM,

¢ Son construidos con la técnica de multiplicacién del voltaje y la corriente denominada marca-
espacio.

¢ Almacenan la informacién en registros.
a.2 Unidad Terminal Remota

En la actualidad existen unidades terminales remotas que reciben ya sea valores seriales
(registros), cuando se utiliza la transmision serial, desde los medidores electronicos descritos
anteriormente; o pulsos enviados desde el medidor tradicional de energfa. Estos valores y pulsos
son procesados localmente, almacenados en memoria y transmitidos a las estaciones centrales de

telemedicion de m4s alto nivel, en donde s= obtiene la factura para el abonado.

a.2.1 Componentes

La unidad terminal remota estd formado por varios mddulos, enlazados conjuntamente por
un bus de datos. Los mddulos, que componen la unidad terminal remota, son el médulo de servicio,

el de entrada, el de memoria y el del reloj.
a.2.1.1 Mébdulo de servicio
El mddulo de servicio controla la interface de comunicacién.

La seleccion de los valores a ser almacenados puede ser especificada, para cada interface de
comunicacién, por pardmetros fijados. Un buffer de eventos (buffer esponténeo) asegura que en el
caso de manipulaciones o ilregulariclades, un rzporte detallado esté a disposicién, simplificando el
andlisis de tales eventos. Las memorias son soportadas por bateria, para retener los datos en el

evento de falla de energfa. La bateria es periddicamente monitoreada bajo carga.
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a.2.1.2 Maoddulos de entrada

Los médulos de entrada son usados para interrogacién serial de los valores del medidor
electronico, a través de una interface de comunicacién RS485. Un maximo de ocho medidores
electrénicos pueden ser conectados a cada una de las 4 lineas o interfaces, sobre cada médulo. Cada
linea serial pueden soportar méximo 8 valores por cada medidor, limitado a un méximo de 36
valores por médulo de entrada serial. Los datos son recibidos cada periodo de tiempo especificado
y transferidos a un médulo de procesamiento central. Allf, estos valores son procesados y los

valores del perfodo de integracion calculados, son transferidos al buffer de valores de medicion.

El mddulo de entrada puede funcionar como médulo de pulsos de entrada/salida, para
recibir pulsos del medidor. Dependiendo del tipo de circuito de entrada, cada moédulo tiene un
méaximo de 20 entradas de pulso. Un maximo 20 valores de entrada son transmitidos al modulo de

procesamiento central, cada minuto.

La unidgd terminal remota posee 2 médulos de entrada.
a.2.1.3 Médulo de memoria :

El médulo de memoria (circuito buffer) almacena los valores del medidor al fin de perfodo
de integracion, para asegurar que los datos puedan permanecer disponibles a pesar de que exista un

fracaso en la linea de comunicacién a la estacidn central. El archivo de memoria estd protegido

contra pérdida de datos en el evento de una falla en el suministro de la energia eléctrica.
a.2.1.4 Reloj de tiempo real
El reloj asegura la sincronizacién de 1a unidad terminal remota.

a.2.1.5 Equipo adicional

La unidad terminal remota puede ser equipado con hasta 4 interfaces independientes RS

232C, para comunicacion con estaciones c¢sntrales de telemedicion.
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a.3 Central de Procesamiento o Estacion Central de Telemedicion

Las centrales de procesamiento tratan los datos transmitidos, efectiian los balances y
calculos energéticos y ayudan al control de la red. Ademds ofrecen la posibilidad de transmitir los
valores de energia a un sisteia ordenador de jerarquia superior, para efecto de facturacion y anélisis

estadistico.
El hardware necesario para tener una central es: [44]

¢ Un ordenador personal modelo 486 DX, con sistema operativo MS-DOS versién 3.2 o més.
¢ Un monitor monocromatico, CGA o VGA. '

¢ Una impresora con interface paralela.

¢ Disco duro de 60 MB.

¢ 4 MB de memoria RAM.

o Interfaces en serie tipo RS232C(iméximo 4).

¢ Reloj calendario interno sostenido por baterias.

¢ Un drive paraldisquete 3 1/2”, de 1.44 MB.

La computadora debe tener instalado el software adecuado. Este software generalmente

ocupa 6 Megabytes en el disco duro.

Este software debe estar organizado en menfis y submenus, y ser desarrollado
modularmente, lo cual le permite realizar diferentes tareas parciales. Ademas esta estructura permite
tener diferente modulos , que pueden ser adquiridos o no por las empresas eléctricas, segiin sus

necesidades.

La estacioén central estd formada por médulos, siendo los més importantes, el médulo de

comunicaciones, el de conversién de datos ASCII y el del reloj.

¢ Moddulo de comunicacién

Este médulo provee comunicaciones entre la estacion central y las unidades terminales

remotas, usando protocolos estandarizados.
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¢ Moébdulo de conversién de datos ASCII

Este médulo permite convertir los datos coleccionados al formato ASCII.

¢ Recloj de tiempo real
Con este médulo se obtiene mayor exactitud en ciertas funciones que dependen del tiempo.

Las tareas principales, que puede realizar la central de procesamiento a través del software,

son:

e Adquisicién de los datos almacenados en las unidades remotas, a través del proceso de
comunicacion segin el protocolo de transmisién que se esté usando.

¢ Almacenamiento de los valores recolectados periédicamente desde las unidades terminales
remotas.

o Transferencia de los valores adquiridos al sistema ordenador mayor.

¢ Substitucién de los valores antiguos, por los adquiridos en ese motnento.

e Preparacién de reportes y listados en ynidades de energia para presentacién en pantalla, en
impresora o comno archivo de datos.

e Convertir los valores o datos en otros formatos, para que puedan ser tratados con el software
externo, tal como EXCEL, etc., o entregados a un sistetna mayor con el fin de imprimir la
factura.

¢ Almacenamiento de datos a largo plazo, con la posibilidad de un uso y tratamiento posterior, etc.

¢ Comprobar o comparar mediciones.

¢ Generar periédicos reportes del buffer.

Los valores almacenados en la central pueden también ser adquiridos desde lectores que

posean una interface en serie, desde un ord *nador portétil o desde un lector de tatjetas.

La central es tedricamente capaz de adquirir datos de hasta 300 unidades terminales

remotas.

La central requiere una definicién unitaria del perfodo de integracién, asf como de los

valores que van a ser almacenados en la central. Las magnitudes almacenadas pueden ser tratadas
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como impulsos, es decir, llegan a la central con el factor de impulso definido en la unidad remota.

Antes de ser almacenados en la central se los multiplica con el factor correspondiente.

a4 Tipo de transmisién

Para explicar el tipo de transmisién se deben considerar dos casos, la transmisién que se da
entre el equipo de medicién y la unidad terminal remota; y la que existe entre la unidad tenminal

remota y la central de procesamiento.

La transmisién entre el equipo de medicién y la unidad terminal remota puede realizarse de

dos maneras:

¢ Transmision de datos basada en técnica de pulsos: Esta transmisién se ha usado tradicionalmente
en la toma de lecturas remota. En este tipo de transmision se capfuran los pulsos individuales
provenientes del medidor; los registros formados por estos pulsos corresponden al registro
original del medidor. Cada pulso representa una cantidad especifica de energia. La linea, que
conecta el medidor con la unidad terminal remota, estd fijada a los contactos de salida del
medidor, a través de relés, o salidas opcionales de pulsos.

e Transmision STOM [Serial Transmission of Original Meter values]: En esta forma de
transmisién, los valores originales del medidor son transmitidos, en lugar de los pulsos
generados en el mismo. Con esta transmisién se asegura que se guardan valores idénticos del
registrador del medidor en la unidad terminal remota, en todo tiempo; debido a que se tiene una
fransmisién continua. Para realizar dicha transmision el medidor tiene que estar conectado a la
unidad terminal remota por medio de una linea de datos serial. Esta linea es fijada a los

contactos de salida del medidor a través de relés.

Para establecer la comunicacion entre Ia central y la unidad remota se usa la linea telcfonica

normal, con automatizacion de llamadas,

Para la transmisién de datos, via linea telefonica, se usa el protocolo de transmision
SCTM(Serial Coded Tele Metering). Esta transmisién codificada y en serie, es de tipo semi-duplex,

asincrono, formato ASCII con encabezamiento start-stop.

El SCTM es un proceso usado para la transmisién en serie de valores de energia a una

central o cualquier microprocesador portatil.
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La comunicacion entre la central y la unidad terminal remota se realiza a través de un

encabezamiento. El encabezamiento es un conjunto de bits, donde cada bit cumple una funcién

especifica

Un ejemplo de encabezamiento se puede ver en la figura 4-1.

<, -
SOH ,@:\\‘ %,N\Q S & pBL | HCC -
< N R & STX
Figura 4-1: Diagrama de un encabezamiento
SOH Inicio del encabezamiento.
STATUS: Si la informacion es receptada o transmitida a la unidad remota y si hay una
continuacion o no.
US-NR : Niunero de 5 cifras que define la unidad remota.
BL-NR : Niimero del bloque de datos.
Q-NR Niimero de reconocimiento (coincide con BL-NR).
DBL Largo del bloque en octetos.
HCC Cadigo de verificacion del encabezamiento.
ETX Signo de control que indica fin de texto
STX Signo de control que indica el comienzo de texto.

Dentro del encabezamiento se encuentra el bloque de datos DBL, el cual tiene ¢l siguiente

formato:

donde;

STX :

IAC .
ETX:
BCC:

STX -TAC - ETX - BCC

Signo de control que indica el comienzo del texto.
Signo para identificar la clase de informaci6n, datos en ASCII.
Signo de control que indica el fin del texto.

Codigo de verificacion para el blogue.

En el formato del bloque no existe el JAC, cuando la inforrnacién proviene de la unidad

terminal remota.
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Para este tipo de transinision se requiere que la computadora de la central de procesamiento

tenga una interface serie RS232C,

b. Toma de lecturas remota via linea telefénica de medidores electrdnicos usando

sus tarjetas opcionales de comunicacién

b.1 Equipo de medicién

En este caso, el equipo de medicién est4 formado por los medidores electrénicos, con sus

tarjetas opcionales de comunicacion.

Las tatjetas opcionales de comunicacién, que permiten realizar la toma de lecturas remota

via linea telefénica, son:
e Tarjeta de médem de 300/1200 baudios

Mediante esta tarjeta el medidor tiene capacidad para conectarse con la red telefénica.

Para la conexién entre la tarjeta de médem, ubicada en la parte interior del medidor y la

linea telefénica se usa un cable telefénico. Este cable telefénico puede ser de dos tipos; RJ31 y

RJIL

La conexién RJ31 es usada cuando la linea telefénica va ha ser compartida por el cliente,
por lo cual también se requiere un censor de linea ocupada o de desconectado. Este censor asegura
que el usuario tenga prioridad en el uso de la I*aea. Asi, si el medidor se encuentra en la linea, &ste

colgara cuando el cliente levante el auricular para llamar.

La conexién RJ11 es utilizada cuando la Iinea telefénica no va a ser compartida, es decir, el

medidor tendra una linea telefonica exclusiva para descargar datos a la Estacién Central.
e Tarjeta con interface de comunicacion de alta velocidad RS232

Cuando el medidor tiene instalada esta tatjeta, el mismo puede conectarse a un médem

externo, el cual permite tener comunicacién via linea telefénica con la estacién central.
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Esta tarjeta posee el puerto de alta velocidad RS232 (conector). Un cable se ubica desde la

tarjeta hasta una interface externa que esta ubicada en la base del medidor, Esta pequeiia inteface se

conecta directamente al conector del médem.

b.2 Estacion central

La estacién central se instala en una computadora personal, que debe tener las signientes

caracteristicas:

¢ PC modelo 486 DX, 33 MHz.
e 2 MB de memoria RAM.
¢ Un drive para disquete 3 1/2”, de 1.44 MB.
e 60 MB de disco duro.
e Monitor monocromatico, VGA o EGA.
e Puertos: Serial, Paralelo, Mouse.
o Software:
"« MS DOS versién 3.2 o mas.

e Programa para realizar lectura remota de medidores.
Con esta computadora se realizan las siguientes funciones:

e Captacién de los datos almacenados en el medidor.

e Preparacion de los datos para presentacion en pantalla, en impresora o como archivo de datos.

¢ Control de los datos obtenidos, comparéndolos con los valores limites proyectados. | |

¢ Depésito de los datos cotregidos en un archivo, para enviar a una PC, donde se obtiene la factura

para el cliente.

4.23 Descripeién del proceso de toma de lecturas remota

4,2.3.1 Toma de lecturas remota via radio

Para comunicarse entre los mddulos de lectura y la unidad central de proceso se tiene la red
local de interconexién. Esta red puede presentar diversas configuraciones, siendo las mas
importantes: en estrella 'y de tipo bus compartido. En la configuracién en estrella, la unidad central

de proceso constituye el centro del sistema y de ella parten todas las ramificaciones de los médulos
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de lectura, pudiendo existir otras ramificaciones que parten desde los mismos mddulos de lectura.

En la configuracion tipo bus compartido, los modulos de lectura estan suspendidos del bus,

existiendo ramificaciones a conveniencia del usuario; la unidad central de proceso estd ubicada al

final de la red.

De las configuraciones descritas anteriormente, la que mas se utiliza es la de tipo bus
compartido, ya que dicha forma de conexidn permite una sencilla adaptacién a las instalaciones
existentes en las Empresas Eléctricas del pafs, en donde los medidores se hallan distribuidos en
hogares individuales o por plantas en un edificio. Ademés esta arquitectura de red no restringe el

nimero de médulos de lectura que pueden ser conectados al sistemna.

En la figura 4-2 se puede apreciar la arquitectura de la red local de comunicaciones, en

configuracion tipo bus compartido.

1 [
ME _l ME

L] —vl_tf_
1 [ 1 []
ME ME 1| M ME

[
S L =

ME L 7/ U M
ME : MEDIDOR DE ENERGIA ELECTRICA Yy
ML : MODULD DE LECTURA ; .
UA s UNIDAD BC L[CTLL,')RA AUTONDMA ; uce
UCP: UNIDAD CENTRAL DE PROCESD -'
TR : TRANSCEPTOR RADIC : o

Figura 4-2: Arquitectura de la red

Como se puede observar en la figura anterior, el extremo de la red termina en el lugar

donde se considere mas adecuado la instalacién de la unidad central de proceso, la cual es tinica por

sistema de toma de lecturas.
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Esta red local de interconexidn puede ser hecha con un cable plano de varios hilos, para que

cada hilo del mismo cumpla una funcién especifica.

Las comunicaciones entre la unidad central de proceso y los distintos médulos de lectura se
efectia mediante un formato de transimision diferencial, lo que garantiza una elevada inmunidad al

ruido.

Como se expreso anteriormente, se puede conectar el niimero de médulos de lectura que se
quiera al sistema, pero existe la limitacién fisica que viene impuesta por la capacidad de
almacenamiento en memoria de la unidad central de proceso correspondiente, de la longitud fisica
de la red y del niimero de cargas conectadas a ella (cada médulo de lectura significa una carga
eléctrica mas sobre la red). Sin embargo, estas limitaciones fisicas pueden obviarse facilmente

mediante el uso de repetidores de sefial en caso necesario.

El medidor y el médulo de lectura pueden alojarse en un gabinete no inflamable y ser
encapsulados en resina, para proteger a sus circuitos contra los agentes ambientales. Es importante
dejar descubierto el conector del bus del sistema para realizar la conexién del correspondiente
médulo de lectura a dicho bus; esta conexién también suele aislarse de agentes externos mediante

un cierre hermético y el posterior sellado interno de la unién mediante una resina de silicona.
La figura 4-3 muestra el esqueima total del sistema de toma de lecturas remota via radio.

La unidad central de proceso, controlada por un microprocesador, permite centralizar las
lecturas de todos los médulos de lectura de una red y es la encargada de la recoleccion sistematica
de los datos. Con esto se optimiza la transmisiéon de datos. Tamnbién es la unidad encargada de

efectuar los céalculos para determinar los maximos consumos, demandas, etc.

Los datos almacenados en la unidad central de proceso pueden ser lefdos ya sea en su sitio
de instalacion, a través de la conexién directa a un ordenador portétil, o un lugar alejado de su puato
de ubicacién, mediante un médem y transceptor radio por via radio. La confidencialidad de estos
datos queda garantizada por el hecho de que todos los datos transferidos al ordenador portatil o la

unidad mévil, lo son en forma encriptada, segiin la nortna internacional DES (Data Encryption

Standard).
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LP  : LECTOR PORTATIL

Figura 4-3: Toma de lecturas remota via radio
1
Los comandos, que maneja cada unidad central, presentan dos niveles de jerarquia,

caracterizados como comandos del usuario o comandos de supervisor.

Los comandos denominados del usuario pueden ser ejecutados por cualquier operador,
entre estos tenemos las lecturas de los medidores, lectura de nimeros de serie, hora, valores de
~demanda, etc., mientras que los comandos de supervisor son aquellos que pueden afectar a los
resultados de los datos recolectados por la unidad central de proceso y pueden tinicamente ser
ejecutados por personal calificado, entre estos tenemos la puesta a cero de los registros de medida

de los medidores, el cambio del factor de conversién, el ajuste de la hora del reloj, etc.

Cada unidad central de proceso incorpora ademds un cédigo identificativo propio,
independiente del codigo DES mencionado, que permite al acceso a los datos almacenados on su
memoria, tanto de forma directa como via radio. Los comandos, que tienen que ser respondidos por

la unidad central de proceso, deben estar encabezados por dicho cédigo.
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La transmisién de todos los datos, desde los médulos de lectura asociados a una unidad

cenfral de proceso ¢ incidencias relativas a la red puede ser fijada por el usuario, mediante un

intervalo de tiempo.

Los médulos de lectura pueden ser interrogados sin la necesidad de una unidad central de
proceso, para ello se usa el lector portétil, el cual permite conectar el médulo de lectura a cualquier
ordenador portétil estindar; si a este ordenador se le incorpora el sofiware adecuado se puede

ejecutar las mismas funciones que realiza la unidad central de proceso.

El transceptor radio, incorporado en cada unidad central de proceso, tiene constantemente
activado su médulo receptor y deshabilitado el mddulo transmisor. El transmisor se activa cuando
se va a realizar la transmisién de datos desde la unidad central, después de lo cual se deshabilita

automaticamente.

Tanto la unidad central de proceso, como la unidad mévil deben tener las antenas, la
longitud de éstas va a determinar la distancia a la que puede realizarse la lectura remota de datos. El

alcance con antenas vistas es superior a los 100 metros utilizando una potencia radiada aparente de

10 mW, [43]

i

Con el fin de reducir al mfnimo el tamafio de las antenas y optimizar la eficacia de las

comunicaciones, los transceptores integrados en las unidades centrales de proceso trabajan en la

banda de las frecuencias altas.

Las comunicaciones de la unidad mévil con la unidad central de proceso se realizan
generalmente a 1200 baudios y los datos completos para cada usuario entran en un bloque de 32

bytes de memoria.

La configuracién normalizada de una unidad central de proceso permite alinacenar los datos

correspondientes a 4096 mddulos de lectura, para lo cual requiere una memoria RAM de 128 KB,

Una vez descrito la estructura del sistema, se procede a explicar el proceso de toma de
lecturas. Este comienza generalmente en el centro de procesamiento de datos donde se entrega al
lector un disquete, que contiene el itinerario a seguir, considerando una determinada ruta con la
localizacién de los N puntos de parada o -de lectura de datos. También se incorpora los

correspondientes codigos de las unidades centrales de proceso, de tal forma que el operador realice
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de una forma préacticamente automética el proceso. Ademads se presenta en la pantalla del operador

las indicaciones minimas necesarias, para una correcta operacion del sistema.

Al pulsar la tecla de funcién correspondiente, el programa comienza autométicamente a
interrogar a la unidad central de proceso correspondiente mediante una estructura de trama, que

contiene el niimero de serie de la unidad central de proceso y el comando pettinente.

Después de transmitir dicha trama, se procede a la espera de recepcién de datos hasta la

expiracién de un tiempo de espera prefijado.

En caso de un fracaso en la comunicacién, se procede a una nueva solicitud de transmisién

de datos, hasta un maximo de intentos prefijado.

En el caso de que no se consiga la comunicacién, el operador puede elegir entre dos

opciones:

e Proceder a una lectura manual por medio del lector portatil.

e Abandonar el intento de lectura de dicha unidad central de proceso.
t

En caso de producirse respuesta por parte de la unidad central de proceso interrogada, ésta

tendr la estructura de trama correspondiente al comando recibido.

Una vez recibida la trama, el ordenador calcula y verifica el cédigo recibido, procediendo

en caso de discordancia a solicitar una nueva transmisién de datos de la unidad central de proceso.

Este proceso se repite en caso de errores hasta un méximo de intentos prefijado, de forma

similar a lo indicado anteriormente, en el caso de no respuesta por parte de la unidad interrogada.

En el caso de que el codigo calculado coincida con el transmitido por la unidad, se procede

a almacenar los datos recibidos y a indicar en pantalla el nuevo punto de lectura de la ruta.

Después de haber realizado una lectura, se presentan automaticamente en pantalla los datos

de localizacién del siguiente punto de ruta:

s Denominacion.
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e Direccibn.

o Niimero de serie de la unidad central de proceso.

Finalmente, la informacién recogida pnr los ordenadores portétiles utilizados se entvega al

correspondiente centro de proceso de datos, generalmente en forma de disquetes para su

procesamiento posterior.

4.2.3.2 Toma de lecturas remota via linea telefénica

a. Toma deé lecturas remota via linea telefénica usando una unidad terminal
remota

La transmisién de datos entre los medidores y la unidad terminal remota, se realiza a través
de un cable de varios hilos; mientras que la comunicacién entre la unidad tertninal remota y la

central de procesamiento se efectiia por medio del cable telefénico.

En la figura 4-4 se muestra un esquema, donde se indica los equipos que componen este

tipo de toma de lecturas. ‘

ME

ME : MEDIDOR DE ENERGIA ELECTRICA
UTR : UNIDAD TERMINAL REMOTA
CP : CENTRAL DE PROCESAMIENTO

ME

|

ME

Figura 4-4: Toma de lecturas via linea telefénica usando una unidad terminal remota

La lectura automética y periddica de los medidores es realizada por la unidad terminal

remota, a través de los médulos de entrada; en el caso de los medidores electrénicos, que usan
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transmision serial, esta lectura se realiza por medio de la interface RS485. Los valores de los

impulsos o de los registros de los medidores conectados a la unidad terminal remota, son recibidos
en los médulos de lectura de la misma y son almacenados, junto con los datos de tiempo, en la
memoria de dicha unidad. Los datos recopilados y tiempos, en los que ocurrieron ciertos valores

registrados por el medidor, son manejados por la unidad terminal remota.

La adquisicién de datos contenidos en la unidad remota, por parte de la central de

procesamiento, es una funcién automética que prepara el operador del sistemna,

La unidad terminal remota puede pasar sus datos a diferentés estaciones centrales a través

de lineas de comunicacion de datos.

b. Toma de lecturas remota via linea telefénica de medidores electrénicos usando

sus tarjetas opcionales de comunicacién

La transmisién de datos, entre el medidor electrénico y la estacién central, se realiza a

través de la red telefénica.

‘ : :
La seguridad de los datos transmitidos estd asegurada a través de la identificacién de los
medidores y de claves de acceso a los mismos, definidas por el usuario, Comandos y transferencia

de datos son revisados, por seguridad, en ambos terminales de la comunicacién. Los errores son

eliminados a través de la retrotransmision.

El perfodo en que se produce la descarga de los datos hacia la estacidén central es
programada por el usuario. Para realizar esto, se programa al medidor para que inicie una llamada
telefénica a la estacion, estableciendo el niimero de intentos que haré el medidor, en el caso de que
la linea telefdnica esté ocupada. Si no se produce la descarga de datos en ese dfa, se programa al

medidor para que llame al dia siguiente, hasta qué se produzca dicha descarga.

En la memoria del medidor se pueden generalmente alimacenar dos niimeros telefénicos, el
uno considerado como principal y el otro como secundario. En caso de que no se establezca
comunicacién con el niimero telefénico principal, al pasar un nimero determinado de intentos, el

medidor usara el mimero telefénico secundario.



CAPITULO V

ANALISIS TECNICO-ECONOMICO PARA DETERMINAR EL TIPO
DE TOMA DE LECTURAS DE CONSUMO DE ENERGIA
ELECTRICA A UTILIZAR

5.1 ANALISIS TECNICO PARA DETERMINAR EL TIPO DE TOMA DE
LECTURAS A UTILIZAR CONSIDERANDO LOS DIFERENTES
USUARIOS

5.11 Establecimiento de los equipos necesarios para implementar una toma de

lecturas directa

El elemento fundamental en la toma de lecturas directa, es el lector, el cual ejecuta dicha

tarea, Para que el lector realice su labor adecuadamente requiere el siguiente equipo:

¢ Equipo de medicion,

¢ Equipo de toma de lectuias.
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5.1.1.1 Equipo de medicién

El equipo de medicién est4 formada de los medidores que permiten registrar la energia,
potencia, factor de potencia, etc., de cada uno de los usuarios que son servidos por la empresa

eléctrica.

Para determinar el equipo de medicién que se requiera, considerando el tipo de usnario, se

sigue la metodologfa técnico-econbmica descrita en el capitulo I11.

Para establecer los accesorios o caracteristicas especiales que deben tener los medidores,

para realizar la toma de lecturas directa, se deben considerar los siguientes casos:
a Toma de lecturas directa de medidores electromecdnicos

Cuando se realiza la toma de lecturas directa de los medidores electromecdnicos, éstos no
requieren ningin accesorio adicional para realizar este proceso. Lo que se necesita ¢s que el
medidor esté instalado en un sitio accesible, para que el lector pueda realizar su trabajo de una

manera adecuada. .

b. Toma de lecturas directa de medidores electrénicos
Existen dos modalidades para la toma de lecturas directa de estos medidores:

b.1 Toma de lecturas directa de medidores electrénicos usando un activador de

secuencia de despliegue de la pantalla

Para este tipo de toma de lecturas, el medidor electrénico debe poseer un interruptor

magnético de junquillo, que se encuentra debajo de Ia tapa protectora.

Al pasar un imén sobre la tapa protectora se activa el interruptor magnético, con lo cual se
cambia la secuencia de despliegue de pantalla, y por lo tanto, van cambiando los datos que aparecen

en la pantalla de cristal liquido del medidor.
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b.2 Toma de lecturas directa de medidores electrénicos usando una computadora
portitil

Para poder realizar este tipo de toma de lecturas, el medidor electrénico debe tener un
puerto Optico. Este puerto dptico generalmente estd montado en la parte frontal de la tapa del

medidor.
5.1.1.2 Equipo de toma de lecturas

El equipo de toma de lecturas que se requicre, depende del equipo de medicion que se esté

usando.
a. Toma de lecturas directa de medidores electromecanicos

Para ejecutar este proceso se requiere que ¢l lector posea un libro de registros, donde se

pueda anotar las lecturas realizadas.

b. Toma de lecturas directa de medidores electrénicos usando un activador de

secuencia de despliegue de Ia pantalla
Para este sistema se necesita un imén y el libro de registros.

. Toma de lecturas directa de medidores electrénicos usando una computadora

portatil
El equipo que se requiere para ejecutar esta toma de lechnas es:

o Interface optica.
e Adaptador.
o Computadora portétil.

La interface 6ptica es la que permite realizar la conexion entre el medidor y la computadora

portatil. Esta interface conecta el puerto dptico del medidor con el puerto serial de la computadora.
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El adaptador sirve para alimentar a la computadora, y es el que transforma el voltaje alterno

de la red, generalmente de 120 VAC, a voltaje DC, comlinmente a 18.5 VDC,

La computadora portatil es el instrumento que permite realizar el proceso de toma de

lecturas. Las caracteristicas principales que debe tener esta computadora son:

¢ Microcomputadora personal LAPTOP o DESKTOP, modelo 386 DX.
e Minimo 640 KB de memoria RAM.

e Un drive para disquete 3 1/2”, de 1.44 MB.

¢ Un disco duro de 20 MB minimo.

¢ Monitor monocromatico, CGA , VGA o EGA.

¢ Puettos: COMI de 9 o0 25 pines, LPT1 de 25 pines.

¢ Software:

¢ MS DOS version 3.2 o més.

e Programa para toma de lecturas de medidores: Por medio de este programa se
genera un archivo, donde se encuentran las lecturas almacenadas en la
memoria del medidor.

5.1.2 Establecimiento de los equipos necesarios para implementar una toma de

lecturas remota

El equipo necesario para implementar una toma de lecturas remota es:

e Equipo de medicion: Para establecer el tipo de medidor que tequiera el usuario, se debe seguir el
procedimiento descrito en el capitulo III. Basicamente la metodologia técnica-econdmica define
que un usuario determinado debe instalar un medidor electromecénico o electrénico.

o Equipo de toma de lecturas: Depende del tipo de toma de lectura remota que se esté analizando.

5.1.2.1 Toma de lecturas remota via radio

a. Equipo de medicién
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a.l Medidores electromecanicos

Para poder realizar toma de lecturas remota via radio, se requiere que los medidores emitan
impulsos. Para que los medidores electromecanicos emitan impulsos se requiere instalar a cada uno,

un emisor de impulsos.
a.2 Medidores clectrénicos

Para que los medidores electrénicos emitan impulsos es necesario que estos tengan salidas

de impulsos en la tarjeta del registrador, o que posean una tarjeta opcional de relés.
b. Equipo de toma de lecturas
El equipo de toma de lecturas de este sistema es:

b.1 Maédulo de lectura

En el médulo de lectura se realiza el procesamiento de impulsos, que consiste en
transforinar los impulsos en unidades de energfa, tales como, KWh, Kvarh, etc. Ademas en este

madulo se almacenan dichas cantidades.
Cada medidor electromecéanico requiere un modulo de lectura.
Los medidores electronicos no necesitan el médulo de lectura.

b.2 Unidad Central de Proceso

En la unidad central de proceso se almacena toda la informacidén proveniente de diversos
moédulos de lectura; ademas se valoran los consumos méximos de los usuarios, se implementan con
este equipo diferentes tipos de tarifas a los abonados, etc. El objetivo fundamental de la unidad
central de proceso es centralizar el sistema en un solo equipo, para realizar la toina de lectura con la

unidad mévil, de nna manera mas eficiente.

La unidad central de proceso permite manejar varios médulos de lectura; por lo se debe
determinar el nimero de médulos de lectura que se van ha instalar, para establecer el nimero de

unidades centrales de proceso que se necesitaré.
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La unidad central de proceso, en su configuracion estandar, puede soportar 4096 modulos

de lectura, para lo cual se requiere que la unidad tenga una memoria de 128 KB. [43]

b.3 Transceptor Radio

El transceptor radio permite tener comunicaciones bidireccionales entre la unidad central de

proceso y la unidad mévil.

Las especificaciones técnicas, que tiene que cumplir el transceptor radio son: Su método de
modulacién es en FM, la frecuencia central es de 433 MHz, la potencia de emisioén es de 10 a 300

mW (regulable), el ancho de banda del canal esta en el orden de los Khz. [43]

Se requiere un transceptor radio por cada unidad central de proceso, y otro por cada unidad

movil.
b.4 Unidad mévil

La unidad mdvil es la que realiza la toma de lecturas. Esta unidad estd formada de un

transceptor radio y una computadora potatil, que presenta las siguientes caracteristicas: [43]

¢ Microcomputadora personal LAPTOP o DESKTOP, modelo 386 DX.
¢ Minimo 640 KB de memoria RAM.

¢ Undrive 3 1/2”, de 1.44 MB.

¢ Un disco duro de 20 MB minitmo.

¢ Monitor monocromatico, CGA o VGA.

e Puyertos: Serial, Paralelo, Mouse.

s  Software:
¢ MS DOS 3.2 0 mas.

¢ Programa para toma remota de lecturas de medidores.

El munero de unidades moviles que se requiera, depende de la extensién de la ciudad y del

niimero de dias que se planifique para realizar la toma de lecturas, de todos los usuarios de la

empresa eléctrica.
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b.S Red local

La red local, que permite la conexién entre los modulos de lectura y la unidad central de
proceso, tiene que realizarse con cable de varios hilos, para que cada hilo cumpla una funcién

especifica.
5.1.2.2 Toma de lecturas via linea telefénica

Dentro de la toma de lecturas via linea telefonica existen varias maneras de implementarla.

La forma de implementacion depende del tipo de equipo de medicion que se utilice.
a. Toma de lecturas de medidores electromecénicos

Para poder implementar la toma de lecturas via linea telefonica en medidores

electromecanicos, estos deben tener instalado un emisor de impulsos.
El equipo de toma de lecturas que se requicre es:

a.l Unidad Terminal Remota

En la unidad terminal remota se receptan y almacenan los impulsos provenientes de los

medidores electromecanicos. El nimero de medidores electromecanicos define el ntinero de

unidades terminales remotas.

Cominmente cada unidad terminal remota puede manejar 60 medidores que emitan

impulsos.

a.2 Estaciéon Central
La estacion central es donde se realiza el tratamiento, entrega y presentacion de datos.
La estacion central es una computadora, cuyas caracteristicas son: [44]

¢ Una computadora personal modelo 486 DX, con sistema operativo MS-DOS versién 3.2 o més.

e Un monitor monocromatico, CGA o VGA.
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¢ Una impresora con interface paralela.

¢ Disco duro de 60 MB,

¢ 4 MB de memoria RAM.

o Interfaces en serie tipo RS232C(maximo 4).

¢ Reloj calendario interno sostenido por baterias.
e Un drive para disquete 3 1/2”, de 1.44 MB,

¢ Programa para realizar lectura remota de medidores.

a.3 Red de conexidén

Para la conexién entre el equipo de medicién y la unidad terminal remota, se usa un cable

de varios hilos.

Para la conexién entre la unidad terminal remota y la estacion central, se usa ¢l cable

telefonico.
b. Toma de lecturas de medidores electrénicos

Existen dos esqueimas para este tipo de toma de lecturas: ¢l primero es usando una unidad
terminal remota y el otro es utilizando las tarjetas opcionales de comunicacién, que poseen los

medidores electronicos.

b.1 Toma de lecturas de medidores electrénicos usando una unidad terminal

remota

Las caracteristicas que tendran los medidores electronicos seran definidos por la forma de

transmision de datos entre el medidor y la unidad terminal remota.

Para la transinisién basada en técnicas de pulso, se requieren que los medidores electrénicos
tengan salida de impulsos, para lo cual los medidores debe tener una tarjeta opcional de relés o

salidas opcionales en la tarjeta del registrador.

Cuando se usa la transinisién serial y codificada, se requieren medidores electrénicos de

alta precision (0.5, 0.2), con algunas caracturisticas especiales, que fueron citadas en el capitulo IV,
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El equipo de toma de lecturas que se requiere, cualquiera que sea la forma de transmision

de datos, es:
b.1.1 Unidad Terminal Remota

El ndmero de unidades terminales remotas depende del ndmero de medidores electrénicos

que existan,

La unidad terminal remota, en su configuracion estandar, soporta 60 medidores que emiten

impulsos o0 90 medidores que usan transmision serial,

h.1.2 Estacién Central

La Estacion Central es una computadora con las siguientes caracteristicas:

Hardware:

¢ PCinodelo 486 DX, 33 MHz.

¢ 4 MB de memoria RAM, minimo.

e Drive 3 1/2”, de 1.44 MB.

e 60 MB de disco duro, o més.

¢ Monitor monocromdtico, VGA o EGA.

o Puertos: Serial, Paralelo, Mouse.
Software:

o DOS versidon 3.2 o mas.

e Programa que permita realizar lectura remota.
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b.1.3 Red de conexién

Para la conexién entre el medidor y la unidad terminal remota se requiere cable de varios
hilos, cualquiera que sea la transmision que se utilice. La conexion entre la unidad terminal remota

y la estacion central se realiza a través de la red telefénica.

b.2 Toma de lecturas de medidores clectrdnicos usando sus tarjetas opcionales de

comunicacion

Existen dos tatjetas de comunicacién que permiten realizar lectura remota de datos via linea

telefonica:
b.2.1 Tarjeta de médem de 300/1200 baudios

Mediante esta tarjeta el medidor tiene capacidad para conectarse con la red telefé_nica.
b.2.2 Tarjeta con interface de comunicacién de alta velocidad RS232

Cuando el medidor tiene instalada esta tarjeta, el mismo puede conectarse a un médemn

externo, el cual permite tener comunicacién via linea telefonica con la estacion central.

En este caso, el equipo de toma de lecturas que se requiere es la estacion central, La
estacion central esté instalada en una computadora, la cual capta los datos provenientes del medidor

electrénico. Las caracteristicas de esta computadora son:
Hardware:

e PC modelo 486 DX, 33 MHz.

¢ 2 MB de memoria RAM.

¢ Drive para disquete 3 1/2”, de 1.44 MB,
e 60 MB de disco duro o més.

¢ Monitor monocroiatico, VGA o EGA.

¢ Puertos: Serial, Paralelo, Mouse.
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Software:

e DOS version 3.2 o més.

¢ Programa que permita realizar lectura remota.
5.1.3 Consideraciones sobre 1a carga

Para establecer el tipo de toma de lecturas a usar, una variable fundamental que se debe

tomar en cuenta, es la carga del consumidor. La carga esta caracterizada por la demanda méaxima y

su proyeccion.
5.1.3.1 Caracteristicas de la carga
Una de las caracteristicas, que pernite definir la carga de un usuario, es la demanda.

Los valores de demanda de mayor importancia son el de demanda maxiina, demanda media
y demanda minima; la utilizacién de cada una de ellas depende del analisis que se esté realizando.

En el presente estudio se consideran los valotes de demanda maxima y de demanda media.

Como se indico en el capitulo I1], la demanda maxima de una instalacion o de un sistema es

la mayor de las demandas ocurridas durante un periodo especifico de tiempo.

Para determinar la demanda maxima se puede usar la definiciones basicas del factor de

carga y del factor de demanda, enunciados en el capitulo II1.

La relacion de la definiciones del factor de carga y de demanda con la demanda maxima,

son las siguientes expresiones:

DM = Dm
~ JFe

(5-1)

DM = CI* Fd (5-2)

donde:
DM: Demanda maxima de una carga individual o de un grupo de cargas,
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Dm: Demanda promedio en un intervalo de tiempo.
Fc: Factor de carga.

Fd: Factor de demanda.

CI: Carga instalada.

Para encontrar la carga instalada se usa el procedimiento descrito en el capitulo I11.

Como su nombre lo indica, la demanda media es la carga promedio que un usuario impone

sobre un sisterna, en un intervalo especifico de tiempo.

La demanda media se obtiene a partir de la energia total consumida por la carga, durante un

periodo de tiempo especifico.
La expresion matematica, para encontrar la demanda media, es [39]:

I
/II

Dm = (5-3)

donde:
Dm: Demanda media o promedio en un intervalo de tiempo.
E : Energia total consumida por la carga durante ese intervalo o periodo de tiempo
especifico.

T : Periodo de tiempo usado.

Como se indicé en el capitulo III, el factor de carga y el de demanda dependen del tipo de
carga que se esté analizando. La definiciAn del tipo de carga se la realiza en base al uso que el
abonado dé al servicio de energia eléctrica, que le suministra la empresa eléctrica. Usando este

criterio se tienen tres tipos de carga:

¢ Carga residencial.
o Carga comercial.

¢ Carga industrial.

En la implementacién de un sistema de toma de lecturas, se requiere analizar las

caracteristicas de carga de todo un grupo de consumidores.
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Debido a la dificultad de conocer las caracteristicas de carga de cada componente de la

zona, donde se quiere implementar un tipo de toma de lecturas, se considera que el sistema esta
formado por N usuarios tipicos, que presentan caracteristicas de carga predominantemente

homogéneas. Esto genera resultados muy aproximados a los reales.

Este usuario tipico corresponde z un consumidor representativo de un grapo de
consumidores que componen el sistema, donde se immplementara la toma de lecturas. Este usuario
promedio estd caracterizado por la demar.da méxima unitaria, la cual es valida para las condiciones

iniciales del sistemna.

La determinacién de la demanda méxima unitaria de cualquier tipo de usuario se la realiza

en base a las expresiones matemdticas (5-1) o (5-2).
513.2 Proyeccion de la demanda y demanda de disefio

El crecimiento de la carga en una cierta drea, es un fendmeno natural, debido a la adicion de
nuevas cargas o al incremento adicional a las cargas ya existentes; por esta razon, se debe diseiiar al
sistema para que acepte nuevas cargas adicionales durante el perfodo proyectado, manteniendo las

condiciones operacionales adecuadas [40].

Como se sabe, la demanda sufie incrementos durante el periodo de vida til del sistema de
toma de lecturas, por lo cual es necesario estuolecer su proyeccion, para la cual se usard la tasa de

crecimiento acumulativo, Td.

Para el presente estudio, el efecto de crecimiento de la demanda puede ser infroducido,

multiplicando la demanda inicial por el factor (1+ 7¢/)”, donde n = 1, 2, 3......N, en la que N es el

periodo de vida 1til del sistema de toma de lecturas.

Como la toma de lecturas se realiza cada mes, hay que considerar incrementos de demanda

mensuales.

Este incremento progresivo de la demanda, que tiene relacién con el nimero de meses
considerado, se calcula mediante la tasa de crecimiento mensual “Td”, que permite determinar el
valor de la demanda méxima proyectada DMUp, para cada uno de los meses, a partir de las

condiciones iniciales. El célculo se realiza con la siguiente expresion:
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DMUp = DMU*(1+ 1d)" (5-4)

donde:

DMU : Demanda maéxima inicial del usuario promedio o tipico del grupo de abonados, a
los cuales se les instalard un sistema de toma de lecturas.

DMUp: Demanda méxima proyectada del usuario promedio o tipico del sistema.

Td  :Tasamensual de crecimiento de la demanda.

n : Niimero de meses al cual se calcula la DMUp.

Para la determinacién del tipo de toma de lectura a usar, debera considerarse los valores de
la demanda de disefio proyectados para 10 afios, contados a partir de la fecha de la instalacién del

sistema de toma de lecturas,
5.1.4 Determinacion de 1a energia consumida mensualmente

Las Empresas Eléciricas cobran a sus abonados, por la energfa consutnida por los mismos,

al final del mes. Esta forma de recaudacidn establece que se debe conocer la energfa consumida por

cada usuario en dicho mes.

La forima mds adecuada para determinar la energfa consumida por cada usvario es mediante
el uso de los medidores de energia eléctrica.; pero también se puede establecer matematicamente

dicha energfa, en base a los datos que se dispone.

Para determinar la cantidad de energla consumida mensualniente por un solo usuario, se
debe usar las férmulas (5-1) y (5-3); a parttir de las cuales se obtiene la signiente expresion

matematica:
E,=DM*FcxT (5-5)
donde: ‘
E, : Energia consumida mensualmente por el usuario n [KWh].
DM, : Demanda maxima del usuario n [KW].

Fe¢ Factor de carga.
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T Perfodo de tiempo usado. En este caso corresponde a 1 mes, es decir, 720
horas.

La energia total consumida mensualmente por los N usuarios se encontraria mediante el

siguiente sumatorio:

1]

ET=E1+E2+---.~+E,,=AZ]:EA. (5-6)
donde:
Er: Energfa total consumida mensualmente por los N usuarios.
Ey: Energia consumida mensvualmente por ¢l usuario k

En el presente trabajo se considera que todo el grupo de usuarios puede ser representado
por un usuario promedio; es decir, se establece que el sistema estard formmado por N usuarios

promedio. Tomando en cuenta esta condicién se tendrfa que:

Ly = N¥xDM* FexT : (5-7)
donde:
Er : Energia total consumida mensualmente por los N usuarios [KWh].
DM: Demanda maxima del usnario promedio, ocurrida durante ese mes[KW].
F¢ : Factor de carga.

T 720 horas.
Como se puede apreciar en la expresién matemética (5-7), la energfa consumida
mensualmente depende de la demanda méxima, la cual aumentard mensualmente, por lo que dicha

energia no permaneceré fija, durante el perfodo de vida itil del sistema de toma de lecturas.

5.2 ESTABLECIMIENTO DE LOS COSTOS DE EQUIPAMIENTO
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5.2.1 Toma de lecturas directa

Para implementar una toma de lecturas directa se requiere el equipo de medicion y el lector.
El equipo de medicién registra la energia consumida por cada usuario, y el lector realiza la toma de

lecturas.

El equipo de medicidén, con todos los accesorios que permiten realizar la toma de lecturas

directa, constituye el primer componente del costo de equipamiento de este sistema.

El segundo componente del costo de equipamiento se denomina costo por toma de lectura
directa. Este costo refleja el trabajo que hace el lector; debido a esta concepcidn el costo por toma

de lecturas directa es un costo mensual, ya que el lector realiza la toma de lecturas cada mes.

Para cuantificar el costo por toma de lecturas directa se debe conocer el valor que supondria
realizar una toma de lecturas directa. Para determinar este valor se utiliza el costo del libro, donde
se registra las lecturas realizadas. Al dividir el valor monetario que tiene el libro de registros, para el

nimero de lecturas realizadas durante el mes, se obtiene el costo por realizar una toma de lecturas

directa. !

Matematicamente el costo mensual por totna de lecturas directa vendria definido por:

Ctld = NL*Cutld (5-8)
donde:
Ctd : Costo mensual por toma de lecturas directa.
NL : Nimero de lecturas realizadas durante el ines.
Cutld: Costo por realizar una ‘oma de lecturas directa.

En el presente estudio se considera que el sistema de toma de lecturas directa tendra un
periodo de vida Gtil de n meses, por lo cual, para poder establecer el costo total, se debe conocer el

valor presente del costo por toma de lecturas directa.

El valor presente del costo por toma de lecturas directa es:
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L Cild
VPCHd = ) ——*— 5.9)
é(l + Rm)* (
donde:
VPCtld: Valor presente del costo por toma de lectura directa.
Ctld, : Costo por toma de lectura directa del mes k.
Rm : Tasa de actualizacién mensual,
n : Perfodo de vida 1til del sistema de toma de lecturas directa [meses].

Resumiendo, el costo de equipamiento para la toma de lecturas directa, vendria definido

por:
Ceqpp = Ctma+VPCild (5-10)
donde:
Ceqmip ! Costo de equipamiento para un sistema de toma de lecturas directa.
Ctma Costo total de los medidores mas sus accesorios.
VPCtld : Valor presente del'costo por toma de lectura directa.
5.2.2 Toma de lecturas remota
5.2.2.1 Toma de lecturas remota via radio

En la toma de lecturas remota via radio, el costo de equipamiento viene definido por la

siguiente expresion matematica:

Ceqyp = Ctma4 Cucp+ Ctr + Cum+ Crl (5-11)
donde:
Ceqrvr: Costo de equipamiento del sistema de toma de lecturas via radio.
Ctma : Costo total de los medidores de energfa eléctrica, con sus accesorios
respectivos.
Cucp : Costo de las unidades centrales de proceso que se requieran.
Chr Costo de los transceptdres radio que se necesiten.

Cum Costo de las unidades méviles que se requieran.
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Crl : Costo de la red local.

5.2.2.2 Toma de lecturas remofa via linea telefénica

a. Toma de lecturas de medidores electromecanicos o electrénicos usando una

unidad terminal remota

La expresién mateindtica que define el costo de equipamiento de este tipo de toma de

lecturas es:

Ceq o = Ctma + Cutr + Cec + Cemu + Cetucd (5-12)
donde:
Ceqrrurr: Costo de equipamiento de la toma de lecturas via linea telefénica,
usando una unidad terminal remota.
Ctma Costo total de los medidores de energla eléctrica, con sus
respectivos accesorios.
Cutr Costo de Igs unidades terminales remota que se necesiten.
Cec Costo de :as estaciones centrales que se requieran.
Cemu Costo del cable de conexion entre los medidores y la unidad
terminal remota,
Cotucd : Costo del cable telefénico para conexién entre la unidad terminal
remota y la caja de distribucién telefonica.
b. Toma de lecturas de medidores electrénicos usando sus tarjetas opcionales de

comunicacién
En esta caso el costo de equipamiento viene definido por:

Ceqpre = Ctma+ Cec (5-13)

donde:
Ceqrire: Costo de equipamiento de la toma de lecturas via linea telefénica usando

sus tarjetas opcionales de comunicacion.
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Ctma Costo total de los medidores electrénicos con los accesorios adicionales, en

este caso, serian las tarjetas de comunicacién,

Cec Costo de las estaciones cenirales que se requieran.

5.3 DETERMINACION DE LA SOLUCION OPTIMA DEL TIPO DE TOMA
DE LECTURAS DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA A
UTILIZAR

5.3.1 Determinacién del costo que pierde la Empresa Eléctrica por toma de lecturas

y facturacion

Las Empresas Eléctricas realizan el cobro de las facturas por consumo de energfa, al final
de cada mes. Para obtener dicha factura, se deben cumplir dos procesos; la toma de lecturas y la

facturacién.

El tiempo estimado en finalizar los procesos de toma de lecturas y facturacién es siempre
menor a 30 dfas. Como la recaudacién se la realiza cada mes, la empresa pierde dinero que podria
ganar en un periodo de tiempo definido entre la finalizacién de los dos procesas mencionados
anteriormente y el pago de la factura, que se realiza al final del mes. Esta pérdida de dinero genera

un costo mensual, que se le denomina costo por toma de lecturas y facturacién.

Para cuantificar el costo por toma de lecturas y facturacién se usa la siguiente expresion

matetmatica:
cif = Bretfes|(1+,)" 1] ‘ (5-14)

donde;

Ctlf: Costo mensual por toma de lecturas y facturacién [Sucres].

Et : Energfa total de los N usuarios, registrada por el sisterna de toma de

lecturas [KWh].

tfe : Tarifa por consumo de energia [Sucres/KWh}.

ig Tasa de interés diaria pagada por los bancos.

m : Tiempo en el que se paga la factura menos el tiempo que se demora en

tener la lectura y facturacion de los N usuarios [dfas].
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Reemplazando la ecuacién (5-7) en (5-14), se tiene:

Ctlf = Nx DMU Fc*T*tfe*[(1+i,,]"'~—]] (5-15)
donde:
Cif Costo mensual por toma de lecturas y facturacion [Sucres].
N : Nimero de usuarios componentes del sistema.
DMU: Demanda méxima del usvario promedio[K Wh).
T : 720 horas,

Este costo variard mensualmente debido a que la demanda también lo hara en ese periodo

de tiempo. Por esta razén para definir el valor presente de este costo se usara la siguiente formula:

X Cif,
VPCtl [ : ] 5-16)
/= Z (L+ Rm)* ¢
donde: .
VPCiit : Valor presente del costo por toma de lectura y facturacién.
Rm Tasa de actualizacién mensual,

En la férmula anterior, se considera que en el instante inicial se conoce la energia
consumida por el usuario. Se asume esto, ya que las empresas eléctricas esperan 1 mes antes de

facturar al abonado. Durante ese perfodo de tiempo se le mide exactamente la energia consumida

por el mismo,
5.3.2 Criterio técnico-econémico para determinar la solucién 6ptima

En la determinacién del tipo de toma de lecturas a usar, primeramente se define
técnicamente los equipos que se requieren para implementar dicha toma de lectura. Una vez

definido los equipos se puede establecer el costo de equipamiento.

El costo de equipamiento esta constituido por todos los costos involucrados en la instalacion del
sistema, es decir, todos los equipos y accesorios necesarios para implementar el tipo de toma de lectura

que se esté analizando.
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Otro costo que se debe analizar es el costo por tomna de lectura y facturacion, el cual representa

el dineto que la Empresa Eléctrica podifa ganar, considerando como periodo de ganancia el
comprendido entre la finalizacién del perfodo de toma de lectura y la facturacién, y el cobro de las

facturas a los clientes, el cual se realiza generalimente cada mes.
Como se explicé en el numeral anterior se debe determinar el valor presente del costo por
toma de lectura y facturacién considerando el periodo de vida atil del sistema, ya que la demanda

no permanece constante durante dicho periodo.

El costo de equipamiento y el valor presente del costo por toma de lecturas y facturacion

forman el costo total.

Mateméticamente el costo total, para cualquier tipo de toma de lectura, esta definido por:

CT = Ceq +VPCHf (5-17)
donde:
CT . Costo total referidIO al afio inicial.
Ceq :  Costo de equipamiento del sistema de toma de lecturas que se esté
analizando.
VPCtlf: Valor presente del costo por la toma de lecturas y facturacion.

La solucion éptima se define en funcién del costo total, siendo la elegida la que tiene el

mertor costo total.

53.3 Metodologia técnica-econémica a seguir

Los pasos, que se siguen para determinar el tipo de toma de lectura a usar, son lo siguientes:

1. Se determina el drea de trabajo.

El drea de trabajo es el sitio donde se instalaré un sistema de toma de lecturas.

Los datos que definen el drea de trabajo son:
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e Numero y tipo de usuarios.

¢ Carga de cada usuatio.
¢ Dimensiones del 4rea de trabajo, con la localizacion exacta de las viviendas, comercios o

industrias a ser servidas.
2. Se determina el tipo de medidor a usar.

Con el andlisis técnico-econdémico, descrito en el capitulo III, se conocen los tipos de
medidores que tendran dichos usuarios. Ademds se determina la localizacién de los tableros,

siguiendo las normas de ubicacién que emplean las Empresas Eléctricas.

3. Se analizan los todos los costos, llevados a valor presente, que involucran una toma de lecturas

directa.

4. Se analizan todos los costos, llevados a valor presente, que involucran una toma de lecturas

remota.

5. Se comparan las opciones disponibles y se escoge la que tenga menor costo total, evaluado en

el momento inicial.



CAPITULO VI

EJEMPLOS DE APLICACION PARA USUARIOS DE LA EEQSA

6.1 DATOS REQUERIDOS

6.1.1 Datos requeridos para realizar el andlisis técnico-econémico del tipo de medidor
a usar

6.1.1.1 l‘fpos de usuarios y tarifas

La Empresa Eléctrica Quito define a sus usuarios de acuerdo al tipo de servicio; estableciendo

fundamentalmente tres tipos de usuarios.
¢ Usuario residencial.

- e Usuario comercial.

¢ Usuario industrial.

211



V1/EJEMPLOS DE APLICACION PARA USUARIOS DE LA EEQSA 212

6.1.1.1.1 Usuario residencial

Usuario restdencial es aquel, cuyo servicio de energfa eléctrica es destinado exclusivamente a
uso doméstico en las habitaciones y anexos, que normalmente constituyen la residencia de una unidad
familiar, Se clasifican también en esta categoria los abonados o usuarios de pequefios consumos y bajos
recursos econdmicos, que tengan integrada a su vivienda una pequefia actividad de comercio o pequefios

talleres de artesania, tales como, tienda-vivienda, zapateria-vivienda, etc.

La EEQSA cobra a estos usuarios por la energia consumida por los mismos, estableciéndose

por lo tanto, una tinica tarifa por energf.. activa consumida.

Para el ejemplo de aplicacién se utiliza un usuario residencial tipico o promedio, cuya curva de
carga con sus caracteristicas, se encuentra en el grafico 1 del anexo 2. En base a dicho abonado se

obtienen paréimetros como el factor de carga, la tasa de crecimiento de la deimnanda.

Este usuario residencial escogido tiene una tarifa de 62 Sucres/KWHh, segiin el pliego tarifario
usado en la EEQSA. [52]

6.1.1.1.2 Usuario comercial

Un usuario comercial es aquel cuyo servicio de energia eléctrica, suministrado a casas, edificios,
departamentos, etc., es destinado por el abonado o sus inquilinos para fines de negocio o actividades
profesionales, y a locales destinados a cualquier otra actividad, por la cual el propietario o arrendatario
reciba alguna remuneracion del publico que a él concurra. Se clasifican, por lo tanto, dentro de estos
usuarios comerciales a tiendas, almacenes, salas de cine, hoteles y afines, clinicas particulares y todos
aquellos usuvarios que no puedan consiGerarse cotno residenciales o industriales, En caso de que la casa,
departamento, etc., de un consamidor de mayores recursos econémicos, o parte de ellos, sirva a la vez
como residencia de los abonados o de sus inquilinos y si sélo existe un medidor de energfa eléctrica,

todo el consumo de energfa se lo considerar4 como comercial.

A los usuarios comerciales 1a EEQSA les aplica dos tipos de tarifas. La primera se denomina
tarifa comercial sin demanda; en esta tarifa se le cobra al abonado por la energfa activa consumida, La
* segunda se denotnina tarifa comercial con demanda, en la cual se cobra al usuario por la energia activa
consumida y por la demanda méxima facturada. En la primnera tatifa estdn incluidos los abonados
comerciales que tienen una carga instalada menor o igual a 10 KW; mientras que en la segunda tarifa

estdn incluidos los que tienen una carga instalada superior a 10 KW,
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Actualmente la EEQSA realiza mediciones de energfa reactiva en usuarios comerciales e
industriales con carga trifisica mayor a 50 KVA, utilizando medidores de energia eléctrica con conexién
semidirecta o indirecta a Ja red. Esto se utiliza para controlar el factor de potencia de dicho tipo de

abonados.

En el grafico 2 del anexo 2 se observa la curva de carga linealizada de un usvario comercial, de

la cual se extraen las caracteristicas de carga que serén usadas en el gjemplo de aplicacion.

A este usuario le comresponde una tarifa comercial con demanda, con valores de 218
Sucres’KWhy 5.000 Sucres/KW, segun el pliego tarifario usado en la EEQSA. [52]

6.1.1,1.3 Usuario industrial

Un usuario industrial es aquel cuyo servicio de energia es utilizado en lugares tales como
fabricas, talleres, aserraderos, molinos, etc., destinados a la elaboracién o transformacién de productos
por cualquier medio industrial. Se incluye en este servicio el suministro de energfa para usos industriales
de los Municipios, Consejos Provinciales»y otras entidades de servicio piblico. Constituye parte del

servicio industrial, el servicio de locales destinados a Ia elaboracién de productos.

A los usunarios industriales la EEQSA les aplica dos tipos de tarifa, la una denominada tarifa
industrial artesanal, la cual se usa en los abonados industriales con carga instalada de hasta 10 KW. La
segunda se denomina tarifa industrial con demanda, la cual se aplicarA a los abonados del servicio

industrial, con carga instalada mayor a 10 KW.

A los abonados, que se les aplica la tarifa industrial artesanal, pagan por la energfa activa
consumida; mientras que los abonados que se les aplica la tarifa industrial con demanda, pagan por la

energia activa consumida y por la demanda méaxima facturada.

La curva de carga linealizada de un usuario industrial, con sus caracteristicas, se aprecia en el
grafico 3 del anexo 2. En base a dicho abonado se determinan las caracteristicas de carga que se

requieren para el ejemplo de aplicacion.

Los valores tarifarios, que se consideran para este usuario, por energia activa consumida y
demanda méxima facturada son 183 Sucres/KWh y 5.000 Sucres/KW, respectivamente. [52]
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6.1.1.2 Costos de los medidores de energia eléctrica
6.1.1.2.1 Costos de los medidores electromecsnicos
a. Costo de los medidores electromecdnicos de energia activa

TABLA 6-1: Costo de los medidores electromecénicos de energla activa

Tipo Clase Vnominal Ibase Imax Costo
V] [A] [A] [SUCRES]
Monof4sico 2 hilos, le 2 120 15 60 101.115
Bifésico 3 hilos, 2e 2 2x121/210 15 60 118.800
Bifésico 3 hilos, 26 2 21217210 75 150 | 142.560
Trifasico 4 hilos, 3e 2 3x121/210 15 60 154.678
Trifasico 4 hilos, 3e 2 3x121/210 75 150 190.080
Trifasico 4 hilos, 3e 1 3x121/210 5 308.880
Trifasico, 4 hilos, 3e* 1 3x121/210 5 617.760

*: Estos medidores tienen indicador de demanda maxima.,
b. Costo de los medidores el~ctromecénicos de energia reactiva

TABLA 6-2: Costo de los medidores electromecanicos de energfa reactiva

Tipo de medidor Clase Vnominal Ibase Costo
[V] [A] [SUCRES]
Trifésico 4 hilos, 3¢ 3 3x121/210 5 194,040
6.1.1,2.2 Costo de los medidores electrénicos

TABLA 6-3: Costo de los medidores electronicos

Tipo de medidor Clase Vnominal Imax, Costo
(V] [A] [SUCRES]
[ Monofasico 2 hilos, 1S o 1A, le 0.5 120 100 825.000
Bifésico 3 hilos, 13S 0 13A, 2e 0.5 120 200 1.155.000
Trifésico 4 hilos, 6S 0 6A, 2e 0.5 120 20 1.749.000
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TABLA 6-4: Costo de los medidores electronicos de prepago

Tipo de medidor Costo
[SUCRES]

Medidor prepago Monofsico, 2h, 120V, 60A, 2 330.000

Medidor prepago Trifasico, 4h, 120V, 100A, 2 990.000

Un costo que se debe determinar, cuando se tienen medidores de prepago, es el costo del

terminal por cada abonado Cter/ab. Para ello se deben conocer los siguientes datos:

¢ El costo del terminal es de 26.400.000 Sucres.

¢ El nimero de abonados que pueden ser atendidos en un terminal es 1.600.
De donde el Cter/ab seria:
26.400.000[ Sucres]

1.600{abornados]
Sucres

Cter | ab =

Ct b =16500————
er/a > abonado

6.1.1.3 Costo de los tfransformadores de corriente
TABLA 6-5: Costo de los transformadores de corriente
Tipo de transformador de corriente Costo
[SUCRES]
200A, 5A, 40/1, 0.5, 12.5VA, 600V 115.500
300A, 5A, 60/1, 0.5, 12.5VA, 600V 116.160
400A, 5A, 80/1, 0.5, 12.5VA, 600V 116.490
6.1.1.4 Costos de instalacion
TABLA 6-6: Costos de instalacién
Tipo de acometida | Monof. 2h Bif. 3h Trif. 4h Med.Indir.
Cost.Inst. 8.800 12.600 14.700 150.000

[SUCRES]
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6.1.1.5 Tasa de actualizacién y tiempo de andlisis

Se considera como tiempo de andlisis 10 afios, ya que es el tiempo promedio de vida 1til de los

medidores.

Se escoge como tasa de actualizacion el 10%, que es la fasa més utilizada para evaluar

econdmicatnente los proyectos, a nivel de sistemas de distribucion.

6.1.2 Datos requeridos en el ejemplo de aplicacién para determinar el tipo de toma de
lectura
6.1.2.1 ~ Descripei6n de la zona de estudio

Para el ejemplo de aplicacion se utiliza un sector de la Urbanizaciéon Huertos Familiares Campo
Alegre. La mayoria de los abonados de esta urbanizacién estdn definidos, por la EEQSA, como

residenciales.
El alimentador 16B suministra energia eléctrica a esta lotizacién,

En el anexo 3 se observa el plano de la zona usada para el ejemplo de aplicacién, donde se

pueden apreciar:

¢ Laubicacién de los tableros de los medidores.
¢ Elrecorrido de la toma de lecturas directa,
¢ Lared de la toma de lecturas via radio.

o Lared de la toma de lecturas via linea telefénica,
En la tabla 6-7 se describen las caracteristicas de carga de los usuarios que componen el sector
que se va analizar. Ademés en este tabla se establece el tipo de medidor que requiere cada abonado, en

base a la tabla 6-11A, del capitulo VI.

El usuario promedio de la zona analizada presenta las siguientes caracteristicas:

¢ DMU= 2,96 KW.
¢ Fc = 0,4836.
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e Td = 3% anual.
o tle = 62 Sucres/KWh.
6.1.2.2 Costo de equipamiento de los sistemas de toma de lecturas

El costo del equipo de medicién, que formar parte del equipamiento depende de todos los

sistemas de toma de lecturas, se encuentra en la tabla 6-1.
a, Costos de equipamiento de la toma de lecturas directa

Para determinar el costo de equipamiento del sistema de toma de lecturas directas, se requiere

conocer ¢l costo por realizar una toma de lectura directa Cutld.
La EEQSA usa los siguientes valores para definir este costo:

Cutld = 250 sucres/lectura (4rea urbana).
Cutld = 750 sucres/lectura (4rea rural).

b. Costos de equipamiento de la toma de lecturas via radio

TABLA 6-8: Costo de equipamiento de la toma de lecturas via radio

Ce Cml Cucp Ctr Cum Ccable 10h
{Sucres] [Sucres] [Sucres] [Sucres] [Sucres] [Sucres/m]
305.095 660.000 26.400.000 385.000 49.500.000 2.005
Ce : Costo del emisor.
Cml Costo del médulo de lectura.
Cucp : Costo de la unidad central de proceso.
Ctr : Costo del transceptor radio.

Cum Costo de la unidad mévil.
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c Costos de equipamiento de Ia toma de lecturas via linea telefénica

TABLA 6-9: Costo de equipamiento de la toma de lecturas via linea telefénica

Ce Cutr Cec Ccable10h [Sucres/m] Cet
[Sucres] [Sucres] [Sucres] [Sucres/m]
305.095 17.032.260 57.750.504 2.005 1.500

Cutr : Costo de la unidad terminal remota.
Cec : Costo de la estacién central,
Cect : Costo del cable telefénico.

d. Costos de equipamiento del sistema de prepage

El equipo minimo necesario para poder implementar un sistema de prepago es:

e Equipo de medicion.
e Tarjetas del consumidor.

¢ Terminal ubicado en el sitio de venta de tarje3s.

El costo del equipo de medicién, en el cual se incluye el costo de la tarjetas del consumidor, se

encuentra en la tabla 6-4.
El precio del terminal, incluido el sofiware correspondiente, es de 26.400.000 sucres.
6.1.2,3 Tasa de actualizacién, de interés y tiempo de andlisis

Se escoge una tasa de actualizacion del 10% anual, una tasa de interés del 35% anual, que es la

que pagan los bancos, y como tiempo de andlisis 10 affos.
6.1.2.4 Periodo de toma de lecturas y facturacién

El tiempo que se demora en realizar la toma de lecturas depende del sistema que se esté

analizando.
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El tiempo que la EEQSA se demora en realizar la facturacién, una vez que tiene los datos

provenientes de la toma de lecturas, es 10 dias.

A continuacién se tiene la tabla 610, donde se indica los tiempos considerados en el estudio,

para cada sistema de toma de lecturas analizado.

TABLA 6-10: Tiempo de toma de lecturas y facturacion

Sistema de toma de lecturas Ttl Tf Ttf
[dias] [dias] [dias]
Toma de lecturas directa 5 10 15
Torna de lecturas via radio 2 10 12
Toma de lecturas via linea telefonica 0 10 10

Ttl : Tiempo que se demora en realizar la lectura el sistema.
Tf : Tiempo que se demora en facturar la EEQSA.

Ttlf: Suma de los dos tiempos anteriores.
6.2 PROCEDIMIENTO
6.2.1 Procedimiento seguido para determinar el medidor que se debe utilizar

Para determinar téchica y econdmicatnente el tipo de medidor a usar, se utilizan curvas que
relacionan el costo total, evaluado en el momento actual, con la demanda méaxima inicial; considerando
usuarios residencial, comercial e industiial, y acometidas monofésicas, bifsicas y trifasicas de 120/208
V.

6.2.1.1 Procedimiento seguido para graficar las curvas de costo total en funcién de Ia

demanda méxima inicial

Antes de explicar el procedimiento para obtener las curvas, se citan las ecnaciones que permiten

graficarlas.
Ceq=Cm+Ca+Ci (6-1)

CT = Ceq + VPCenr + VPCDMnr (6-2)
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donde:

donde:

Ceq

CT

Cm

Ca

Ci

VPCenr
VPCDMnr ;

Costo de equipamiento para instalar un medidor [Sucres].

Costo total [Sucres].

Costo del medidor [Sucres).

Costo de los accesorios (transformadores de imedida ) [Sucres].

Costo de la instalacion [Sucres].

Valor presente del costo por energia no registrada por el medidor[Sucres].
Valor presente del costo por la demanda maxima no registrada por el
medidot[Sucres).

Para encontrar el VPCenr se usa la expresién matemética (3-20), que se indica a continuacion:

N Cenr,
VPCenr = [——-ﬂ—] 6-3)
¢ AZI (14 Rm) . ¢

Desarrollando el sumatorio se tiene:

VPCenr = DMUx* Fex720¥ prx tfe*

DMU:
Fe
pr
tfe
Td

Fa

(1+’I‘djwrl _(1+Td>j
1+ Rm 1+ Rm

(1+Td]_1
1+ Rm

VPCenr = DMU* FexT20% prx (fex Fa (6-5)

(6-4)

Demanda maxima inicial de un determinado usuario [KW].

Factor de carga.

Clase de exactitud del medidor.

Tarifa por energia activa consumida [Sucres/KWh).

Tasa mensual de crecitnien:o de la demanda.

Tasa de actualizacién mensual.

Perfodo de vida atil de los medidores, en meses. En este caso, es 120 meses.

Factor de actualizacién, el cual pennite llevar el Cenr o ¢! CDMnr a valor

presente.
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El VPCDMnr se obtienen en base a la férmulas (3-21).

N CDMnr,
VPCDMnr = [—¢] 6-6
21+ 2 (-0)
Desarrollando el sumatorio se tiene:
[lt_Ti] _(_l_ﬂ"i]
VPCDMnr = DMU* pr tipe ~Ri1Z___ 1+ Rm (6-7)
[ 1+Td J R
1+ Rm

VPCDMnr = DMU* preifpx Fa (6-8)

donde:

tfp:  Tarifa por demanda méaxima [Sucres/KW].
Las consideraciones , que permiten graficar las curvas, son:

Los datos del factor de carga Fc, la tarifa por energla activa consumida tfe y la tarifa por demanda
mdxima tfp del usuario respectivo, descritos en el numeral 6.1.1.1, se mantienen constantes al variar
el valor de la deimanda méxima inicial y durante el perfodo de vida 1itil del medidor.

Se mantiene constante la clase de exactitud del medidor pr, durante toda su vida dtil.

En base a las consideraciones descritas anteriormente se pueden obtener las expresiones

matematicas (6-4) y (6-7).

El procedimiento para obtener el grupo de curvas del costo total en funcién de la demanda

méxima inicial, considerando un usuario especifico, es el siguiente:

Se definen todos los medidores que técnicamente pueden ser usados, cuando se tienen acometidas
monofasicas, bifésicas y trifasicas de 120/208 V. Para esto se utiliza las tablas respectivas del anexo
4,

A continuacién se detalla el contenido de las tablas del anexo 4.
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En las tablas 1 y 2 se determina la potencia méaxima que pueden soportar los medidores
electromecanicos y electrénicos, trabajando a condiciones nominales y considerando un factor de
potencia de 0.9. En base a esta potencia maxima se determina, en las siguientes tablas, la demanda

méxima de cada usuario.

En las tablas 3 y 4 se establecen los medidotes electromecénicos y electrédnicos que pueden ser

usados, considerando cargas y acometidas monofasicas.

En las tablas 5 y 6 se determinan los medidores electromecanicos y electrénicos que pueden ser
usados, cuando se tienen cargas monofésicas y trifasicas servidas con acometidas bifasicas y trifasicas,

considerando diferentes valores de voltaje.

El burden de los transformadores de corriente utilizados se determina en base a los célculos

hiechos en el anexo 1.

* Para cada medidor escogido, se hace variar la demanda maxima inicial desde 0 hasta el valor maximo

que soporta el mismo.

Para cada valor de demanda méxima se obtiene el costo total, usando las férmulas presentadas

anteriormente.

Es importante anotar que en este estudio se considera que la acometida soporta la carga maxima

de cada tipo de medidor analizado.

* Finalinente con los datos del costo total en funcién de la demanda méxima inicial, se grafica una

curva por cada imedidor; obteniéndose un grupo de curvas para cada tipo de usuario.

6.2.1.2 Uso de las curvas

En base a las curvas que relacionan el costo total con la demanda méxima inicial se generan
cuadros, donde se resumen los medidores que técnica y econdmicamente deberian utilizarse,

considerando un usnatio determinado.

Los datos que se requieren para encontrar la solucion dptima son:
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¢ Tipo de usuatio.
¢ Tipo de carga.
¢ Tipo de acometida.

¢ Demanda méxima inicial del usuvario.

En base a esta informacién se va al grafico, o al cuadro correspondiente de determinacion

técnica-econdmica del medidor a usar, y se establece el medidor que le conviene al abonado utilizar.
6.2.2 Procedimiento a scguir para determinar el tipo de toma de lectura a usar
En el ejemplo de aplicacién se analizaran cuatro sistemas:

¢ Toma de lecturas directa.
e Toma de lecturas via radio.
s Totna de lecturas via linea telefénica.

¢ Sistema de prepago.
El procedimiento para establecer la opcién éptima es:

a)Primeramente se definen las caracteristicas de la zona a ser analizada, en cuanto al tipo de usuario y
sus caracteristicas de carga. En base a estos pardmetros se determina el medidor que téenica y
econdmicamente le conviene a cada usuatio componente de la zona de andlisis. Para esto se utiliza la

tabla 6-11A, descrita en el capitulo VL

b)Se define el costo total de cada tipo de toma de lecturas. Este costo total estd formado de dos costos; el
costo de equipamiento y el costo por toma de lectura y facturacién referido al momento inicial;

considerando como petiodo de estudio un lapso de 10 aiios.

¢)EI sistema con menor costo total es la opcién técnica-econdmica més optima. El costo total se obtiene

usando la férmula (5-17), que se cita a continuacion.

CT = Ceq +VPCHlf (6-9)

donde:
CT : Costo total, evaluado en el momento inicial [Sucres].
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Ceq : Costo de equipamiento del sistetna de toma de lecturas que se esté analizando
[Suctes].

VPCHIf: Valor presente del costo por toma de lectura y facturacion [Sucres].

Para determinar el VPCtlf se usa la expresion matemética siguiente:

| Cilf, ]
VPCHf = Y | ——* .
cilf fg[(1+1e;;;)‘ (6-10)

Desarrollando el sumatorio se tiene;

ey (em)
1+ Rm I+Rm

VPCHf = n* DMU* Fcx720% (fex [(1 +id)" - 1]* [ T J 1 (6-11)
I+Rm
donde:

n : Niimero de usuarios que componen el sector donde se instalara el sistema de
toma de lecturas.

DMU : Demanda méxima inicial del usuario promedio del sector [KW].

Fc Factor de carga.

tfe Tarifa por energfa activa consumida [Sucres/K Wh].

id Tasa diaria de interés bancario.

m : Se obtiene asi: 30 dias menos el nimero de dias que se demora en realizar la

lectura y facturacién [dias].

Td Tasa mensual de crecimiento de la demanda,
Rmn Tasa de actualizacion mensual,
N : Periodo de andlisis. En este caso es 120 meses.

Para encontrar la expresion matemdtica (6-11) se considera que el grupo de abonados puede ser

representado por n usuarios tipicos, siendo el usuario tipico el consumidor promedio del sector,

En este caso, el usuario promedio constituye el abonado residencial, con las caracteristicas

citadas en el muneral 6.1.2.1,
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Para establecer el costo de equipamiento se deben establecer los equipos que requieren cada tipo
de toma de lecturas. A continuacion se establece el equipo que requiere cada tipo de toma de lecturas,

considerando la zona donde se implementara cada uno de ellos, en base a lo analizado en el capitulo V.

6.2.2.1 Determinacién del equipo necesario y del costo de equipamiento del sistema de

toma de lecturas directa

En este caso, solamente se requieren 28 medidores electromecénicos, cuyas caracteristicas se

describen en la tabla 6-7.

En este caso, el costo de equipamiento vendria dado por:

Ceqpp = Ctma +VPCtld (6-12)
donde:
Ceqmp: Costo de equipamiento para un sistema de toma de lecturas directa [Sucres].
Ctma Costo total de los 28 medidores electromecéanicos [Sucres).
VPCtld: Valor presente del costo por toma de lectura directa [Sucres].
Para determinar el VPCtld, se usa la expresion matématica (5-9):
VPCild 5\_/: Crldy (6-13)
- i (1+ Rm) ’
Desarrollando el sumatorio se tiene:
[ 1
N+l
' 1+ Rm
VPCild = NLx Cutias| LLERM 1 ( ) (6-14)
— 1
(1+ Rm)
donde:
NL Numero de lecturas realizadas durante el mes.

Cutld : Costo por realizar una toma de lectura directa [Sucres].
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6.2.2.2 Determinacién del equipo necesario y del costo de equipamiento de la toma de

lecturas via radio

El equipo que requiere este tipo de toma de lecturas, para la zona donde se implementaré este

sistema, es:
¢ Equipo de medici6n y sus accesorios

Como se observa en la tabla 6-7, los medidores que se requieren son electromecanicos. Debido
a esto, los accesorios que requieren estos medidores, para realizar la toma de lectura via radio, son

emisores y modulos de lectura.

Cada medidor electromecanico requiere 1 emisor y | médulo de lectura; es decir, se requieren

28 emisores y 28 mddulos de lectura, ya que se tienen 28 medidores electromecanicos.

o Unidad central de proceso

Se requiere una sola unidad central de proceso, ya que esta permite almacenar hasta los datos

correspondientes a 4096 Médulos de lectura.
o Transceptor Radio

Para el ejemplo se requiere un transceptor radio para la unidad central de proceso y uno para la

unidad mévil,

o Unidad Mévil

Se requicre una unidad mévil para la lectura remota de datos, de estos medidores

electromecanicos.

¢ Red local

La red local, que constituye la conexién entre los médulos de lectura y la unidad central de
proceso, se construye con un cable plano de 10 hilos y 100 ohmios de impedancia caracteristica. A esta

red local también se le conoce como el bus del sistema.
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Se usa un cable de varios hilos, para que cada hilo realice una funcién especifica. Asi se tiene
que dos hilos del cable o bus activan el funcionamiento de cada médulo de lectura. Otro hilo del bus se
conecta a la salida de pulsos de cada medidor. Se utilizan dos hilos para la transmisién y otros dos para
la recepcion de datos. Finalmente se reservan dos hilos para ampliaciones futuras del sistema y un hilo

de referencia comin.

Una vez definido los elementos, el costo de equipamiento se calculara asi:

Ceqpyp = Ctma + Cucp + Ctr + Cum+ Crl (6-15)
donde:
Ceqrwr: Costo del equipamiento del sistema de toma de lecturas via radio [Sucres).
VPCtlt : Costo por la toma de lectura y facturacién [Sucres].
Ctma Costo total de los 28 medidores electromecanicos, con 28 emisores y 28
modulos de lectura [Sucres].
Cucp Costo de la unidad central de proceso [Sucres].
Ctr : Costo de los transceptores radio [Sucres].
Cum Costo de la unidad mévil [Sucres].
Crl : Costo de la red local [Sucres].
El costo de la red local se calcula multiplicando el costo del cable por la longitud total de la red
local.
6.2.2.3 Determinacion del equipo necesario y del costo de equipamiento de la toma de
lecturas via linea telefénica
El equipo, que requiere el sistema de toma de lecturas remota via linea telefonica, en este caso
es:

o Unidad Terminal Remota

Como se expreso en el capitulo 1V, cada modulo de lectura de la Unidad Terminal Remota
puede soportar 20 entradas de pulsos, es decir 20 medidores por cada modulo de lectura. En este caso
existen 3 moédulos de lectura, por lo que cada unidad terminal remota puede tener conectado a ella 60

medidores, que emiten impulsos.
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En el ejemplo de aplicacién se tienen medidores electromecanicos, los cuales por si solos no
emiten impulsos, por lo que requieren emisores como accesorio complementario para realizar este tipo
de toma de lectura remota. Ademds se requiere una sola unidad terminal remota, ya que se tienen

solamente 28 medidores electromecanicos.

o Estacidn Central

Para el ejemplo de aplicacion se requiere solamente una estacion central.

¢ Red de conexion

Para la conexién entre la unidad termiaal remota y cada medidor se usa un cable de 10 hilos,
mientras que para la conexién entre la unidad terminal remota y la caja de distribucién se usa un cable

telefonico.,

En el ejemplo de aplicacion, el costo de equipamiento, Ceqrym, contendrd los siguientes

rubros:

1. Costo total de los medidores més sus emisores (Ctimac). En este caso se debe usar emisores para

poder transmitir los pulsos desde el medidor a la unidad terminal remota.
Para el ejemplo se requieren 28 medidores electromecénicos y, por lo tanto, 28 emisores.
2. Costo de la unidad terminal remota (Cutr).
3. Costo del cable para instalarse entre los medidores y la unidad terminal remota (Ccmu).
Para esto se debe determinar la cantidad total de cable a usarse.
4. Costo de la estacion central (Cec).

5. Costo del cable telefénico usado para conectar entre la unidad terminal remota y la caja de
distribucién telefénica (Cctued).

Para determinar este costo hay que saber la longitud total del cable a usar.
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Resumiendo, para determinar el costo de equipamiento de este sistema se debe usar la siguiente

formula;

Ceq e = Ctma + Cutr + Cec + Cemu + Cetucd (6-16)

6224 Determinacién del equipo y del costo de equipamiento del sistema de prepago

Para poder implementar el sistema de prepago, se requiere como minimo el medidor electrénico

de prepago, el terminal ubicado en el punto de venta y la tarjeta del consumidor.

En el ejemplo se requerirdn 28 medidores de prepago, con sus 28 tarjetas del consumidor, y un

terminal en el punto de venta.
Comno se expreso anteriormente, el costo total se calcula por:

En este caso el valor presente del costo por toma de lectura y facturacién VPCtIf es cero, ya que

la transaccién de la compra de energia y el pago se realizan simultaneamente.
En este caso, el costo de equipamiento viene definido por:

Ceqsp = Cmp + Ct (6-18)

donde:
Ceqsp: Costo de equipamiento del sistera de prepago.
Cmp Costo de los medidores de prepago, en el cual esta incluido el costo de las

tatjetas del consumidor.
Ct : Costo del terminal ubicado en el sitto de venta de electricidad.

6.3 RESULTADOS

6.3.1 Resultados de los ejemplos de aplicacién para determinar el tipo de medidor a

usar
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63.1.1 Curvas del costo total en funcién de la demanda maxima inicial

Se obtienen curvas para un usuario residencial, comercial e industrial, con los cuales se puede

determinar técnica y economicamente el imedidor que se debe usar.

a. Usuario Residencial

Debido a la tarifa que la EEQSA le aplica a un usvario residencial, los medidores deben

registrar coino inimo la energia activa, debido a esto ¢! VPCDMnr no existe en este caso.

El procedimiento para la obtencion del grupo de curvas, considerando este usuario, se encuentra

en el anexo 5.

El grafico de las curvas que relacionan el costo total, llevado a valor presente, con la demanda

maxima inicial, se muestran en la figura 6-1.

En la tabla 6-11A se resumen los medidores que técnica y econémicamente se recomiendan

utilizar, para un usuario residencial.
b. Usuario Comercial ¢ Industrial

Para los ejemplos de aplicacién se estan cogiendo un usuario comercial con tarifa comercial con
demanda y un usuario industrial con tarifa industrial con demanda, por lo que los medidores deben
registrar energia activa y demanda méaxima. Ademas cuando se tienen acometidas trifasicas tetrafilares y
los medidores tienen conexién semidirecta con la red, estos deben registrar energia activa, energfa

reactiva y demanda méxima, por la politica tarifaria de la EEQSA.

Cabe anotar que debido a la tarifa usada, en los medidores que no registran la demanda
méxima, se asumen que tiene un error E del 10%, el cual se incluye en la formula del VPCDMnr en

lugar de la clase de exactitud del medidor, pr.

El procedimiento para la obtencién del gnpo de curvas, considerando un usnario comercial, se

encuentra en el anexo 6.

Las curvas, que muestran el costo total en funcién de la demanda méxima inicial, se muestran

en la figura 6-2,
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El cuadro 6-11B resume los medidores que técnica y econdmicameiite deben ser usados,

considerando un usnario comercial.

El desarrollo del procedimiento seguido para la obtencion del grupo de curvas de un usuario

industrial, se encuentra et el anexo 7.

En la figura 6-3 se muestran las curvas del costo total en funcién de la demanda maxima inicial,

para un usuario industrial.

En la tabla 6-11C se resumen los medidores qué técnica y econdmicamente deben ser usados,

cuando se tiene un usuario industrial.

63.1.2 Uso de las curvas del costo total en funcién de !a demanda maxima inicial

a. Usuario Residencial

Para explicar el uso de las curvas de 14 figura 6-1 se considera un usnario residencial, con las

siguientes caractetisticas de carga:

o Carga trifasica.
e Servida con acometida trifasica tetrafilat/
¢ Demanda maxima de 30 KW.

Como se puede ver en la figura 6-1 o en la tabla 6.11A, el medidor a usar es un medidor

electromecanico trifasico, 4 hilos, 3 elementos, 3x121/210 V, 75/150 A, clase 2.

En la tabla 6-12 se puede apreciar claramente que ¢l medidor citado anteriormente es la

solucién técnica econdimica mdas Optima, puesto que tiene el menor costo total, referido al momento

inicial,
b. Usuario Comercial

Para explicar el uso de las curvas de la Sgura 6-2 se considera un usuario comercial con:
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o Carga trifésica.
o Servido por una acometida trifésica tetrafilar.
¢ Demanda méxima de 38 KW.

Como se puede ver en el grafico 6-2 o en la tabla 6-11B, el medidor a usar ¢s un medidor
electrénico ,trifasico, 4 hilos, forma 16S o 16A, 2 elementos, 120 V, 200 A, clase 0.5.

En Ia tabla 6-13 se observa claramente que el medidor citado anteriormente es la solucién

técnica econdmica mas 6ptima, puesto que tiene el menor costo total.
¢ Usuario Industrial

Para explicar el uso de las curvas de la figura 6-3 se considera un usuario industrial, que

presenta las siguientes caracteristicas:

¢ Carga trifasica.
o Servido con acometida trifasica tetrafilar,
e Demanda méxima de 90 KW.

Como se puede ver en el grafico 6-3, el medidor a usar es un medidor electrénico trifasico, 4
hilos, forma 6S o A, 2 elementos, 120 V, 20 A, clase 0.5.

En la tabla 6-14 se puede apreciar claramente que el medidor citado anteriormente es la

solucion técnica econdmica mds dptima, ya que tiene el menor costo total,

6.3.2 Resultados de los ejemplos de aplicaciéon para determinar el fipo de toma de

lectura a usar.
6.3.2.1 Toma de lectura directa

El andlisis de costos se encuentra en la tabla 6-15 y 6-19.
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6.3.2.2 Toma de lectura via radio

En las tablas 6-16 y 6-20 se analizan los costos involucrados en la implementacion de la toma

de lecturas via radio.
6.3.2.3 Toma de lecthra via linea telefénica

El anélisis de los costos, para la implementacién de la toma de lectura via linea telefénica, se

realiza en las tablas 6-17 y 6-21.
6.3.2.4 Sistema de prepago

El anlisis de los costos involucrados en la instalacién del sistema de prepago, se encuentran en

las tablas 6-18 y 6-22.

Del andlisis de costos, realizado para los cuatro sisteinas analizados, se determina que la

solucién més dptima es el sisteina de toma de lectura directa.
6.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.4.1 Andlisis de los ejemplos de aplicacién utilizados para determinar el tipo de

medidor a usar

El desarrollo del analisis técnico-econdmico del tipo de medidor a usar se encuentra en las
tablas 6-11, las cuales se hicieron en base a los graficos del costo total en funcién de la Demanda
Maxima Inicial. A continuacién se analizan los resultados obtenidos en las mismas, los cuales se

aplicaran para usuarios que estdn servidos con acometidas de 120/208 V.

6.4.1.1 Usuario Residencial

Se recomienda usar medidor electromecinico monofésico, 2 hilos, 1 elemento, 120 V, 15/60 A,
clase 2, cuando se tiene un usuario residencial con carga monofésica, DMU entre 0 y 6.48 KW, y que
esta servido con una acometida monofasica bifilar de 120/208 V. Este medidor es més econémico que el

medidor electronico de prepago de sitnilares caracteristicas.
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Para usuarios con cargas monofésicas y servidos con acometidas bifasicas trifilares de 120/208
V se les debe instalar medidores electromecéanicos bifasicos, 3 hilos, 2 elementoé, 2x121/210 V, clase 2,
ya sea el de 15/60 A o el de 75/150 A, dependiendo de la magnitud de demanda méxima. También se
establece que se deberfa usar un medidor elecirénico bifasico, 3 hilos, forma 13S o 13A, 2 elementos,
120V, 200 A, clase 0.5, para DMU mayor a 32.5 KW. Esto se debe a que el medidor electromecanico

bifasico de 75/150A no soporta dichos valores de demanda maxima,

Los usuarios residenciales con carga trifasica y servidos con acometidas trifasicas tetrafilares de
120/208 V se recomienda usar medidores electromecanicos trifasicos, 4 hilos, 3 elementos, 3x121/210
V, clase de 15/60 A hasta DMU de 19.602 KW o 75/150 A hasta DMU de 32.4 KW. Para DMU
mayores a 32,4 KW se debe utilizar medidor electromecanico trifasico, 4 hilos, 3 elementos, 3x121/210

V, 5 A, clase 1.

Resumiendo, para un usuario residencial con medicién en bajo voltaje es més conven.ente

instalarle medidores electromecanicos, cualquiera que sea el tipo de carga y de acometida del abonado.

Al realizar la comparacion entre los medidores electromecénicos y electrénicos de prepago se

determina que son mas convenientes usar los medidores electromecanicos, esto se debe

fundamentalimente a la alta inversion inicial del sistema de prepago.
6.4.1.2 Usuario Comercial
El andlisis de la tabla 6-11B permite establecer que:

Para un usnario comercial con carga monofasica y servido con una acometida monofésica
bifilar de 120/208 V se le recomienda usar un medidor electromecanico monofasico, 2 hilos, 1
elemento, 120 V, 15/60 A hasta 4.6 KW. Para demandas mayores se debe instalar un medidor

electronico monofasico, 2 hilos, 1 elemento, 120 V, IOO A, clase 0.5.

A un usuario comercial con carga monordsica y servido con acometida bifésica trifiler de
120/208 V se recomienda instalarle un medidor electromecéanico bifasico, 3 hilos, 2 elementos,
2x121/210 'V, 15/60 A, hasta 6.6 KW, Para de: nandas méaximas mayores a la citada, se recomienda usar
medidor electrdnico bifasico, 3 hilos, forma 13S o 13A, 2 elementos, 120 V, 200 A, clase 0.5.

Para un usuario comercial con carga trifisica y servido con acometida trifasica tetrafilar de

120/208 V se recomienda usar medidor electromecanico, 4 hilos, 3 elementos, 3x21/210 V, 15/60 A,
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clase 2 hasta 9.8 KW, para demandas méximas superiores a la citada se recomienda usar medidores

electronicos, con las caracteristicas descritas en la tabla 6.11B.

De acuerdo a lo expuesto se puede establecer, que en este caso es recomendable usar mmedidores

electronicos, considerando el valor de la demanda méxima inicial,
6.4.13 Usuario Industrial
Analizando el contenido de la tabla 6-11C se puede determinar que:

A un usvario industrial con carga monofisica y servido con acometida monofésica bifilar de
120/208 V, debe instalarsele un medidor electromecanico monofasico, 2 hilos, 1 elemento, 120V, 15/60
A, clase 2 hasta 6.1 KW. Para demandas superiores a 6.1 KW s¢ le debe instalar un medidor electrénico,
2 hilos, 1 elemento, 120 V, 100 A, clase 0.5.

Un usuario industrial con carga monofasica, DMU entre 0 y 8.7 KW, servido con acometida
bifasica trifilar de 120/208 V, debe tener un medidor electromecanico bifésico, 3 hilos, 2 elementos,
2x21/210 V, 15/ 60 A. Para DMU mayores a 8.7 KW, se debe usar medidores electrénicos, bifésicos, 3
hilos, forma 13S o0 13A, 2 elementos, 120V, 200 A, clase 0.5

Para un usuario industrial con carga trifisica, DMU entre 0 y 12.7 KW, s¢ recomienda usar
medidores electromecanicos, trifasicos, 4 hilos, 3 elementos, 3x121/210 V, 15/50 A, clase 2. Para DMU
mayores a 12.7 KW se recomienda usar medidores electrénicos con las especificaciones descritas en la
tabla 6-11C. Cabe anotar que en este caso, ya no es conveniente usar un medidor electromecanico de

75/150 A, como sucedia en el usuario residencial.

De esta manera se determina que en un usuario industrial es conveniente el uso de medidores

electrénicos.
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6.4.2 Andlisis del ejemplo de aplicacién usado para determinar ¢l tipo de toma de

lectura

En el ejemplo de aplicacion se considera un sector predominantemente residencial, por lo que

los resultados obtenidos en el mismo servirdn para areas donde vivan dicho tipo de abonados.

El costo total para determinar el tipc de toma de lecturas a usar estd formado del costo de

equipamiento y del valor presente el costo por toma de lectura y facturacion,

Dentro del costo de equipamiento se encuentra el costo de los medidores y los accesorios. Este

costo es mayor en toma de lecturas via radio.

Al analizar el valor presente del costo por toma de lecturas y facturacion VPCItf, se determina.
que dicho costo depende basicarnente del niimero dfas existente entve la finalizacion del periodo de toma
de lecturas y facturacién y el cobro de la factura. Ademés este costo es inferior respecto al costo de
equipamiento de cada uno de los sistemas, es decir, el que detertnina fundamentalmente el costo total es

el costo de equipamiento.

En el establecimiento del costo total de cada sistemma de toma de lecturas, se detetrmina que la
toma de lecturas directa es la que ofiece €l menor costo, siendo por lo tanto la opcién técnica-econdmica

elegida.

Al considerar una segunda opcién se podria pensar en instalar un sistema de prepago, ¢l cual
evitaria fundamentalimente la realizacién de la tomna de lecturas y la facturacion. Debido a esto el VPCtif

€s cero en esta opcion.
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TABLA 6-7: Determinacidn técnica-econdmica del medidor a usar considerando los
usuarios ds la urbanizacion Campo Alegre (Sistema de toma de lecturas)

Tipo de DMU Tipo de Tipo de medidor Ndmero de

acometida IKW] usuario tablero
Trif. tetrafilar 20 Residencial |Electron Trif, 4h,3e,3x121/210V,75/1560A,2 1
Monof. bifilar 0,6 Residencial |Electrom Monof,2h,1e6,120V,15/60A,2 2
Trif. tetrafilar 2 Residenclal [Electrom Trif,4h,3e,3x121/210V,15/60A,2 -3
Monof. bifilar 0,7 Residenclai |Ele trom Monof,2h,1e,120V,15/60A,2 4
Trif. tetrafilar 3 Residenclal |Elsctrom Trif, 4h,3e,3x121/210V,15/60A,2 5
Trif. tetrafilar 2,2 Residenclal |Electrom Trif,4h,36,3x121/210V,15/60A,2 6
Trif. tetrafilar 1,5 Residencial |Electrom Trif 4h,3e,3x121/210V,15/60A,2 7
Trif. tetrafilar 2 Residencial |Electrom Trif,4h,3e,3x121/210V,15/60A,2 8
Trif. tetrafilar 1,6 Residenclal |Electrom Trif,4h,3e,3x121/210V,15/60A,2 9l
Trif. tetrafilar 2 Reslidencial |Electrom Trif,4h,3e,3x121/210V,15/60A,2 10
Monof. bifilar 1 Residencial |Electrom Monof,2h,1e,120V,15/60A,2
Trif. tetrafilar 20,9 Residencial |Electrom Trif,4h,3e,3x121/210V,756/150A 2 11
Trif. tetrafilar 2 Residencial |Electrom Trif,4h,3e,3x121/210V,156/60A,2 12
Trif. tetrafilar 18 Residencial |Electrom Trif,4h,3e,3x121/210V,15/60A,2
Trif. tetrafilar 2.1 Residencial |Electrom Trif,4h,36,3x121/210V,15/60A,2
Trif. tetrafilar 1.7 Residencial |Electrom Trif,4h,3e,3x121/210V,15/60A,2
Trif. tetrafilar 2 Residencial |Electrom Trif, 4h,3e,3x121/210V,15/60A,2
Trif. tetrafilar 0,9 Residencial |Electrom Trif, 4h,36,3x121/210V,15/60A 2 13
Trif. tetrafilar 2 Residencial |Electrom Trif,4h,3e,3x121/210V,15/60A,2 14
Trif. tetrafilar 1,5 Resldencial [Electrom Trif,4h,3e,3x121/210V,15/60A,2 15
Trif. tetrafilar 1,7 Residenclal |Electrom Trif,4h,36,3x121/210V,15/60A,2 16
Trif. tetrafilar 22 Residencial |Electrom Trif,4h,38,3x121/210V,15/60A,2 17
Trif. tetrafilar 1,6 Residencial |Electrom Trif,4h,3e,3x121/210V,15/60A,2
Trif. tetrafilar 2 Residencial |Electrom Trif,4h,3e,3x121/210V,15/60A,2 18
Trif. tetrafilar 11 Residencial |Elsctrom Trif,4h 3,3x121/210V,16/60A,2 19
Trif. tetrafilar 1,2 Resldencial |[Electrom Trif 4h,38,3x121/210V,16/60A,2 20
Trif. tetrafilar 1,2 Residenclal |Electrom Trif,4h,3e,3x121/210V,15/60A,2 21
Trif. tetrafilar 1,1 Resldenclal |Elsuirom Trif, 4h,3e,3x121/210V,156/60A,2
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ESTABLECIMIENTO DEL TIPO DE TOMA DE LECTURAS

n= 28 usuarios
DMU = 2,92 KW
Fc= 0,4836
tfe = 62 $/KWh
i= 0,35 anual
= 0,1 anual
Td= 0,03 anual
= 10 arios
TABLA 6-19:TOMA DE LECTURAS DIRECTA
m= 15 dias
Ctid = 250 $llectura
[ Cima VPClid VPCHif VPCT
[SUCRES] | [SUCRES] | [SUCRES] | [SUCRES]
4,241,099 529.698 2.202.966 6.973.764
TABLA 6-20:TOMA DE LECTURAS VIA RADIO
m= 18 dfas
Ctma Cucp Ctr Cum Crl VPCif VPCT
[SUCRES] | [SUCRES] | [SUCRES] | [SUCRES] | [SUCRES] | [SUCRES] | [SUCRES]
31.263.759| 26.400.000 770.000| 49.500.000 2.277.020 2.647.373| 112.858.152
TABLA 6-21: TOMA DE LECTURAS VIA LINEA TELEFONICA
m= 20 dias
Ctma Cur |  Cec Cemu Cctucd VPCHif VPCT
[SUCRES] | [SUCRES] | [SUCRES] | [SUCRES] | [SUCRES] | [SUCRES] | [SUCRES]
12.783.769| 17.032.260| 57.750.504 2.347.751 539.341 2.944.355| 93.397.970
TABLA 6-22:SISTEMA DE PREPAGO
Ctma CPV CT
SUCRES] |[SUCRES] |[SUCRES]
25.740.000 26.400.000] 52.140.000 :




CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1

b)

CONCLUSIONES
Conclusiones Generales
Las conclusiones generales obtenidas en este trabajo son:

En el establecimiento técnico de los medidores que se deben usar, se debe tomar en cuenta dos
pardmetros, las caracteristicas de carga del usuario y el tipo de acometida que sirve a dicho
usuario. Entre las caracteristicas de carga que se debe analizar estan el tipo de usuario, el tipo de
carga y el valor de su demanda méxima. El tipo de acometida esta definido por el ndimero de
fases e hilos de la misma, el voltaje y la frecuencia de la red a la cual estd conectada dicha

acometida.

Para definir el medidor que debe instaldrsele a un usuario determinado, del grupo de medidores

que técnicamente satisfacen las condiciones especificas de dicho abonado, se debe establecer el

248
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d)

costo total de cada una de las opciones disponibles. En el establecimiento del costo total se
deben tomar en cuenta el equipamiento para la instalacion del medidor y la pérdida de dinero
que las Empresas Eléctricas tienen, debido a que los medidores no registran en forma exacta la
energia o potencia consumida por el abonado. El costo de equipamiento estard formado del
costo del medidor, el costo de los transformadores de medida y el costo de instalacion o de
mano de obra. Para cuantificar el segundo componente del costo total se define el valor presente
del costo por energia o demanda maxima no registrada por el medidor, en el cual, se toma en
cuenta el crecimiento de la demanda y se desarrolla fundamentalmente en base al error maximo

en la medicion de energia o potencia de un medidor, dado por su clase de exactitud.

El medidor que tenga el menor costo total, llevado a valor presente, dentro de las opciones
disponibles, es el que debe instalarse en un usuario determinado. Se toma como periodo de

analisis 10 afios, ya que es el tiempo promedio de vida util de los medidores de energia

eléctrica.

Para establecer el equipamiento de un tipo de toma de lecturas se debe tomar en cuenta el
equipo de medicién y el equipo de toma de lecturas. El tipo de equipo de medicion estd
definido por las caracteristicas de carga de cada uno de los usuarios que componen el sector
donde se quiere instalar el sistema, tales como el tipo de usuario, el tipo de carga, el tipo de
acometida y el valor de demanda méxima. El equipo de toma de lecturas viene determinado por

las especificaciones particulares de cada sistema de toma de lecturas.

En la determinacion del costo total por la instalacion de un especifico tipo de toma de lecturas se
debe analizar el costo generado por el equipamiento del sistema y el costo que se produce por el
proceso de toma de lecturas y facturacion. Este segundo costo se genera por el dinero que las
Empresas Eléctricas dejan de recibir mensualinente, durante un periodo de tiempo establecido

entre la finalizacién del proceso de toma de lecturas y facturacion y el cobro de la factura al

abonado.

El sistema de toma de lecturas con el menor costo total es la solucion técnica-econdmica que se
sugiere instalar en un sector con determinado tipo de usuarios. Cabe anotar que la zona de

analisis puede ser representada por n usuarios promedio de la misma.
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7.1.2

a)

b)

d)

7.2

a)

Conclusiones Especificas sacadas de los ejemplos de aplicacién

Cuando se tienen usuarios residenciales con medicién en bajo voltaje, a los cuales se les factura
en funcién de la energia activa consumida por los misimos, se les debe instalar medidores
electromecanicos monofésicos, bifésicos o tifdsicos, con las respectivas especificaciones
téenicas, considerando el tipo de carga, de acometida y los valores de demanda maxima. Para

este usuario no es recomendable usar medidores electronicos.

Los medidores electrénicos de prepago resultan ser mds caros que los electromecanicos, debido

fundamentalimente a la alta inversién inicial del sistema.

En usuarios comerciales e industriales con medicion en bajo voltaje, que tengan tarifa por
energia activa consumida y por demanda méxima facturada, es conveniente el uso de medidores

electronicos, dependiendo siemptre del valor de demanda méxima de los mismos.

Para una zona, donde predominantemente existan usuarios residenciales, se debe tener toma de

lecturas directa.

Los componentes del costo total para implementar una toma de lecturas son el costo de
equipamiento y el costo por toma de lecturas y facturacién. El que tiene maés influencia en el
costo total es el costo de equipamiento, esta es una de las razones para que la toma de lecturas
directa sea la opcién técnica-econdmica mas recomendable para una drea residencial; ya que

dicho sistema tiene el menor costo de equipamiento de los sistemas analizados.
El sistema de prepago, por tener el segundo menor costo total, podria ser instalado en una zona
residencial, lo cual traeria como principales ventajas la desaparicion de la toma de lecturas por
parte de los lectores y la eliminacion de la elaboracién de facturas.

RECOMENDACIONES

Para mejorar la forma de control de los usuarios de las Empresas Eléctricas se recomienda:

Usar las tablas de determinacion técnica-econdmica del tipo de medidor a utilizar, para

establecer adecuadamente el medidor que le conviene instalar a un determinado usuario.
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b) Instalar medidores electrénicos en usuarios comerciales e industriales, que tengan medicién
en bajo voltaje y se les aplique tarifa por energia activa consumida y demanda maxima

facturada, de acuerdo al valor de demanda maéximas que posean,

c) Aprovechar las caracteristicas funcionales que presentan los medidores electrénicos, en
cuanto a la realizacién del control de carga, deteccion de fraudes, aplicacion de diferentes
tarifas, etc., con lo cual se puede mejorar la curva de carga de los diferentes usuarios y -

controlar el uso de la energfa en el lado de demanda.

d) Redefinir la estructura tarifaria de las Empresas Suministradoras de Energia Eléctrica, en
cuanto a tipos de tarifas, tipos de dias, tipos de estaciones, etc., de tal manera que sea

recomendable usar medidores electrénicos e implementar sistemas de toma de lecturas

remota.
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ANEXO 1

DETERMINACION DEL BURDEN DE UN
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
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ANEXO 2

CURVAS DE CARGA DE LOS DIFERENTES TIPOS DE
USUARIOS



MANDA. (KW)

Lk

0.05-R

DIVISION DE ESTDIOS DE LA CARGA ELECIRISA

[DIHECCION DE ESTUDIOS Y CONTROL DE TARIFAS

ELABORADOQ: SEP NEMBRE - 1993

255

CURVA DE CARGA-ABONADO PROMEDIO-QUITO
RESIDENIAL - TOTAL

0.5

c
(&
1

()'2- Crabisinssbeers saveveetavattcarebanatoananes a2

0.1-KS

7

S W
AT R

o e

AN \\x\\

INVIEFINO-FIN' DE SEMANA (M.M.3)

22 24

FRY REFRIGERACION [ FADIOSIV KN OTAOS l
[ LUMINACION FZ] PREPARACION DE AUM [ AGLIA CALIENTE 3
CARACTERISTICAS DE LA CURVA DE CARGA
|DEMANDA| DEMAMNDA CONSUMO FACTOR
MAXIMA | COINCIDENTE __DIARIO DE CARGA
- uso W) [19Haom) % KWH [ % | %
REFRIGERACION 80 89 1513 1.92 3385 | 100,00
RADIO/TV 50 50 10.08 0.4 7.18 34.44
OTNOS 40 21 4.23 0.7 6.36 en.1u
ILUMINACION e7e 270 56.05 1.08 18.79 16.21
PREPARACION DE ALIMENTOS 48 15 a.02 0.23 3.95 19.76
AGUA CALIENTE 340 62| 1048 1.78 | _ ga.3s 21.44
TOTAL 496 496 | 100.00 576 | 100.00 48.36
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CURVA DE CARGA LINEALIZADA DE UN CLIENTE TIPO COMERCIAL

(Cl= 536 KW)
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CURVA DE CARGA LINEALIZADA DE UN CLIENTE TIPO INDUSTRIAL

(Cl = 388KW)

(Td=1,5%, Fc=0508 )
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ANEXO 3

PLANO DE LA ZONA USADA EN EL EJEMPLO DE
APLICACION DE LA TOMA DE LECTURAS
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ANEXO 4

DETERMINACION TECNICA DE LOS MEDIDORES A
USAR
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TABLA 1:Determinacion de la potencia méxima que soportan los diferentes tipos

de medidores slectromecéanicos, en conexién directa

Tipo de medidor V nominal Imaxima | Pméaxima
(Vi [A] (W)
Monof, 2h, 1e, 120V, 15/60A 120 60 6480
[Monof, 3h, 120/240V, 15/60A 120 240 60 12960
Monof, 3h, 120/240V, 75/150A 120 240 150 32400||
Bif, 3h, 2e, 2x121/210V, 15/60A 121 210 _ 60 13068||
Bif, 3h, 26, 2x121/210V, 75/150A 121 210 150 32670|
Trif, 4h, 3e, 3x121/210V, 15/60A 121 210 60 19602|
Trif, 4h, 3e, 3x121/210V, 75/150A 121] 210 150 49005
Trif, 4h, 3e, 3x254/440V, 15/60A 254 440 60 41148
Trif, 4h, 3e, 3x254/440V, 75/150A 254 440 150 102870

TABLA 2:Determinacion de la potencia méxima que soportan los diferentes tipos
de medidores slectrénicos, en conexién directa

Tipo de medidor V nominal Imédxima | Pméxima
[Vl [Al (W]
Monof, 2h, 1e, 120V, 100A 120 100 10800
Monof, 2h, 1e, 120V, 200A 120 200 21600
Monof, 3h, 1e, 240V, 100A 120 240 100 21600
Monof, 3h, 1e, 240V, 200A 120 240 200 43200
Bif, 3h, 2e, 120V, 100A 120 100 21600
Bif, 3h, 26, 120V, 200A 120 200 43200
Trif, 4h, 120V, 100A 120 100 32400
Trif, 4h, 120V, 200A 120 200 64800
Trif, 4h, 240V, 100A 240 100 64800
Trif, 4h, 240V, 200A 240 200 129600

ANEXD 4
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ANEXO 7

OBTENCION DEL COSTO TOTAL EN FUNCION DE LA
DEMANDA MAXIMA INICIAL
USUARIO INDUSTRIAL
ACOMETIDA 120/208V
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