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Pérdidas no técnicas en la medicion de la energia
eléctrica en baja tension

RESUMEN

El presente trabajo emplea el andlisis fasorial de los sis-
temas eléctricos trifasicos con el objeto de dar solucion
a uno de los problemas que presenta la medicién de la
energia en las redes de distribucién eléctrica de baja ten-
sion de las empresas concesionarias. No es raro encon-
trar el empleo de dos suministros monofasicos de predios
contiguos para alimentar una carga trifasica, conocido co-
munmente como el préstamo de fase. Este suceso altera
la medicion de los contadores de energia; en el caso de
los medidores de disco de induccion se puede apreciar el
frenado de ellos e incluso la inversion del sentido de giro.
Con este analisis se demuestra que la energia dejada de
facturar por esta situacion depende de dos factores; uno
de ellos es el factor de potencia de la carga trifasica y de
su potencia respecto al total de las cargas monofasicas.
Con los resultados obtenidos la empresa concesionaria
podra estimar la energia dejada de facturar.

Finalmente se busca tomar acciones para contrarrestar
este problema.

ABSTRACT

The present work use the fasorial analysis of the three-
phase electrical systems, with the intention of giving
solution to one of the problems that are presented
in the measurement of the energy in the networks of
electrical distribution in low tension of the concessio-
nary companies. Itis notrare to find the use of two sin-
gle-phase system in contiguous houses to feed a three-
phase load, commonly known like the phase loan. This
event alters the measurement of the energy counters;
in the case of the induction disc measurers, the braking
of them can be appreciated and even the investment
of the sense of twist.

With this analysis it's demonstrated that the energy left of
invoicing for this situation, depends on two factors; one
of them is the power factor of the three-phase load and
its power with respect to the total of the one phase loads.
With the obtained results the concessionary company

will be able to consider the left invoice energy .
Finally, actions are searched to resist this problem.
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INTRODUCCION

Las redes de distribucién de baja tension instaladas en el
Peru son del tipo trifasicos, tres hilos (R-S-T) a la tensién
de 220 voltios y 60 Hz. Las acometidas monofasicas (dos
hilos) son a partir de una derivacién de esta red y pueden
ser cualquiera de estas combinaciones (R-S, S-T o T-R).
También se tienen suministros trifasicos para lo cual la de-
rivacion es de tres hilos (R-S-T).

En algunas zonas de la ciudad se ha encontrado que de la
combinacién de dos suministros monofasicos vecinos, se
alimentan cargas trifasicas. Esta situacion provoca altera-
cién en el registro de los medidores de energia.

Se ha podido apreciar, en medidores de disco de induc-
cion (de los dos suministros monofasicos involucrados), el
frenado de su giro, incluso puede ocurrir que se detenga o
invierta su sentido. Si la instalaciéon contara con medido-
res electrénicos, el registro también se altera.

Cabe indicar que esta situacién no es considerada una co-
nexion clandestina o fraudulenta, dado que el “préstamo
de fase” se efectua, después del medidor de energia, es
decir, en las instalaciones internas de los usuarios.

Una de las tareas importantes, desarrolladas por las em-
presas de distribucién, es la de reducir las pérdidas técni-
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casy no técnicas. Porlo tanto, es de interés encontrar una
solucion que evite se realicen este tipo de conexiones.

Los medidores de energia monofasicos empleados
comuinmente cuentan con una bobina amperimétri-
ca y una voltimétrica. La bobina amperimétrica se en-
cuentra en serie con la carga, mientras que la bobina
voltimétrica se encuentra en paralelo con la fuente de
alimentacién. Ambas bobinas inducen tensiones y co-
rrientes en el disco de induccién creando un par motor
que da origen al giro del disco, cuya velocidad de giro
es proporcional al consumo de energia. El disco me-
diante engranajes mueve un sistema numerador para
registrar el consumo de energia activa (kW-h). Es de-
cir que el consumo de energia registrada resulta de la
integracion en el tiempo de la potencia eléctrica que
consume la carga.

E=Pxt M

Donde:
= energia eléctrica (kW-h)

potencia activa (kW)
tiempo (horas)

,_,
Il

La potencia activa (P), se define como la potencia eléctri-
ca que se transforma en otro tipo de potencia, por ejem-
plo: en calor en los calentadores, en potencia mecénica
en los motores, entre otros.

ENSAYOS DE LABORATORIO

Como el consumo de energia es variable en el tiempo, re-
sulta mas facil analizar este problema desde el punto de
vista de la potencia activa registrada por el medidor.

Recordemos que la potencia activa se calcula con la si-
guiente relacién:

P=UxIxCos (2)

Donde:
P = potencia activa (kW)
= tension eléctrica (V)
| = intensidad de la corriente eléctrica (A)
Cos = factor de potencia

Donde el factor de potencia se considera como el coseno
del dangulo que existe entre el fasor tensién y el fasor de la
corriente eléctrica, conocido como desfasaje.

Las cargas domiciliarias tienen un desfasaje (¢p) promedio
inferior o igual a 25°.

» U
2
1
Figura 1 - Diagrama fasorial entre la tensidon y la corriente de una
carga tipica.

Circuito de prueba 1

Este circuito simula el funcionamiento de dos cargas mo-
nofésicas consideradas con suministros monofasicos.
Adicionalmente conectada se incluye una tercera carga
trifasica, conectada de tal forma que una de sus fases se
encuentra unida al suministro del “usuario 1"y las otras dos

|u

se encuentran conectadas al suministro del “usuario 2"

Para determinar como influye esta tercera carga en la lec-
tura de los suministros monofasicos, se ha instalado tres
vatimetros monofasicos (W, W, y W,), conectados de tal
manera que operan como un medidor de tres sistemas.

R

TRIFASICA

Figura 2 - Circuito de prueba 1.
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Esta lectura se ha comparado con la suma del consumo
registrado por cada usuario (W, yW,).

A manera de registro, también se ha medido el consumo
de la carga trifasica, motor en este caso.

Para obtener la potencia aparente y luego el factor de po-
tencia; tanto en la fuente, como en la carga, se miden las
corrientes y tensiones en cada punto.

Con este circuito se efectuaron 17 mediciones de las cua-

Leyenda: les en las siete primeras se consideraron que los “usuarios
I, = A, = corriente por el medidor del usuario 1. 1y 2" eran cargas resistivas puras, mientras que en la car-
I, = A, = corriente por el medidor del usuario 2. ga trifasica se reguld su factor de potencia incrementan-
I, corriente consumida por el usuario 1. do la potencia al eje.
I, = corriente consumida por el usuario 1. En las restantes mediciones se consideré para el “usuario
I, = A, = corriente consumida por el motor trifasico. 1" una carga resistivo-inductivo, manteniendo de la mis-
W, = potencia registrada por el medidor del ma forma variable la carga trifasica (motor).
usuario 1.
w, = potencia registrada por el medidor del Circuito de prueba 2
usuario 2.
W, = potencia consumida por el motor trifasico. En este caso, se quiere determinar si un medidor de dos
W, = potencia medida en la fase “R”de la fuen- sistemas puede apreciar correctamente el consumo de las
te de suministro. dos cargas monofasicas y la carga trifasica, independien-
W, = potencia medida en la fase “S”de la fuen- temente de la magnitud y factor de potencia de las car-
te de suministro. gas. Para ello se conectaron dos vatimetros monofasicos
W, = potencia medida en la fase “T"de la fuen- en conexion arony se le compard con la lectura que arroja
te de suministro. un medidor de tres sistemas.
Z1 = impedancia de la carga monofasica del Igual que en el caso anterior se midié el consumo de cada
usuario 1. carga monofasica en forma individual, su corriente y ten-
Z2 = impedancia de la carga monofésica del sion a fin de determinar su factor de potencia y el consu-
usuario 2. mo de potencia reactiva.
AyAGA = corrientes de linea en la fuente de ali- WA y WB = Vatimetros en conexién Aron, haciendo las ve-
mentacion ces de un medidor trifasico de dos sistemas.
TRES DOS
SISTEMAS SISTEMAS
|_ - — — "
| | ' R
WA
| | @ @ >
I
I
I I
I S
| _‘_I_‘ W, /A—S\
| I %
I
| I § "
| ~ T
I W, AT wB
I
I
I
I
I
I
I
I | ¢
[
RED
TRIFASICA | L )
w i

Figura 3 - Circuito de prueba 2.
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Donde

RESULTADOS OBTENIDOS

tensiones de fase (V).

URN’ USN’ UTN

tos se muestran

ircui

Los resultados del primery segundo ¢

ientes de linea (A).

corrien

Ly I 1,

en las Tabla 1y Tabla 2, para diferentes ti-

inuacién

a cont

pos de carga.
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Peea= W, +W +W = potencia activa total entregada por la
fuente a las cargas (W).

SeeaL = potencia aparente total entregada por la
fuente a las cargas (VA).

Qi = potencia reactiva total entregada por la
fuente a las cargas (VA).

CosP,,, = factor de potencia total del conjunto.

Al = corriente por el medidor del “usuario 1"

W1 = potencia activa registrada en el “suminis-
tro 1"

S1 = potencia aparente en el “suministro 1"

Cosp1 = factor de potencia en el “suministro 1"

A2 = corriente por el medidor del “usuario 2"

W2 = potencia activa registrada en el “suminis-
tro 2"

S2 = potencia aparente en el “suministro 2"

Cosp2 = factor de potencia en el “suministro 2",

A3 = corriente por el motor trifasico.

W1 = potencia activa consumida por el motor
trifasico.

S1 = potencia aparente consumida por el mo-
tor trifasico.

Cosp3 = factor de potencia del motor trifasico.

Preooa=W1+W2= potencia registrada por los medidores

de los usuarios 1y 2.

Diferencia=P__, -P =diferencia entre las lecturas, po-

REAL ' MEDIDA™

tencia activa real consumida y potencia activa registrada
por los medidores de los usuarios 1y 2.

Diferencia %= diferencia entre las lecturas expresado

como porcentaje de la potencia activa real.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
ANALISIS DEL PRIMER CIRCUITO

En la tabla 1 podemos apreciar que existe una diferencia
entre la potencia real suministrada por la red y la suma
de los consumos registrada por los medidores de cada
“usuario”.

También se aprecia que para bajos factores de poten-
cia esta diferencia es mayor (ver columnas Cos® y Di-
ferencia %).

Es importante sefalar que cualquier medidor puede girar
en sentido contrario, dependiendo fundamentalmente
del valor de la potencia y factor de potencia del motor y
de la carga del usuario. Por ejemplo en la medicion N°14,
la carga del usuario era resistiva-inductiva y el motor te-
nia un factor de potencia de 0,277 en atraso, lograndose
que el sentido de giro del disco se invierta.

Las condiciones tipicas de operacién seran evalua-
das segun un analisis fasorial que a continuacién
desarrollamos.

« Caso A. Sin la carga trifasica conectada.

« Caso B. Con una carga trifasica de 0,8 de factor de po-
tencia en atraso.

- Caso C. Con una carga trifasica de 0,5 de factor de po-
tencia en atraso.

« Caso D. Con una carga trifasica de 0,26 de factor de
potencia en atraso.

Caso A

Este es el caso donde el motor trifdsico no esta presente
por lo tanto su corriente (l,)) es cero.

La corriente por el medidor es |, que para esta condicién
es igual a la corriente que toma el “usuario 1" (I ,).

Por lo tanto, se concluye que la potencia consumida
por el usuariol es registrada por el medidor correcta-
mente. Como podemos ver en la tabla, son las medi-
ciones 1, 8 y 13. Las pequefas diferencias se deben a
errores de medida.

T

I1=IL1
— 00
¢, =
Figura 4 - Diagrama fasorial caso A.

Caso B

Se incluye la carga trifasica |, con un factor de potencia
de 0,8 en atraso (M = 30°) como es el caso de un motor
trifasico trabajando a plena carga.

La corriente por el medidor “1” sera:

L=+,

Vemos a continuacion el diagrama fasorial respectivo.

T

Figura 5 - Diagrama fasorial caso B.
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Potencia medida por el medidor del “usuario 1”:

W, =1,xU ,xCosyp, +1,,xU ,,xCos60°
¥, =0°

1
w, =11xURSx1+IMx5xURN

1
W, =(I, + —M?’)xURS

23

I
W, =(I, + —M3)x220

243

Potencia medida por el medidor del “usuario 2":

W, =1,xUgxCosq, +1,,xU,,xCos60°
P, =0°

1
W, =1,xUgxl+ IMxExURN

I
w,=(, + 7M3)XUST

243

I
W, =(I, + —M3)x220

2+/3

La potencia real consumida por los dos usuarios es:

Prgyr = 1,xU ggxCosq, + 1,xU o xCosg, + x/glexURSxCosZiO“
¢, =9, =0°

Popy =1,x220x1 + 1,x220x1, + «/gxIMxCos30° x220

Py = (I, +1, +1,5x1,,)x220

La suma de las potencias que registran los consumos W,
yW, es:

1
Wo+W, =1, +1, +—L |x220
1 2 (l 2 \/g)

La diferencia entre lo consumido y lo registrado es:

Diferencia =P, -(W +W,)=203 .1

REAL

Vemos que el valor (W,+W,) es menor que la potencia real
(Peea)s €N 203x1,, (vatios).

Es decir que la POTENCIA QUE SE ESTA REGISTRANDO ES
MENOR QUE LA POTENCIA REAL CONSUMIDA.

Caso C

Ahora se varia el factor de potencia del motor a 0,5 en
atraso (M = 60°), por lo tanto la corriente de la carga
trifasica |, estd en atraso en 60° respectoa U, . Este es el
caso tipico de un motor operando a media carga.
Asimismo, la corriente por el medidor del “usuario 1”
sera:

=1+,

Figura 6 - Diagrama fasorial caso C.

Potencia medida por el medidor del “usuario 1" es:

W, =1,xU s xCosp, + I,,xU 4, xCos90°
@, =0°

W, =1xU,x1+1,x0xU,,

W, =, +0)xU g

W, =, +0)x220

Potencia medida por el medidor del “usuario 2":

W, =1,xU g xCosq, + 1,,xU;,xCo0s90°

@, =0° 77
W, =1,xUgxl+1,x0xU,,

W,=(, +0)xUyg,

W, =, +0)x220

La potencia real consumida por los dos usuarios es:

Preqy =1,xU psxCosq, + 1,xU o, xCosg, + «/ExIMxURstos60°
¢, =0, =0°
Py = 1,x220x1 + 1,x220x1, + 3xI ,, xCos60° x220

Poy =1, +1, + gle )x220

La suma de las potencias W, y W, es:

W, +W, = (I, + 1, )220

La diferencia entre lo consumido y lo registrado es:

Diferencia=P_, -(W,+W,)=190.5 .1,

REAL

Vemos que este valor es menor que la potencia real (P.),
en 190,5x1,, (vatios).

Como podemos notar, los medidores de los usuarios “1”
y “2", NO REGISTRAN NINGUN CONSUMO DE LA CARGA
TRIFASICA.
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Caso D

Ahora consideramos que el motor trifasico esta operando
con factor de potencia de 0,26 en atraso (M = 75°). Este
puede ser el caso de un motor operando en vacio.

Como sabemos :

=1+ 1,

Figura 7 - Diagrama fasorial caso D.

Potencia medida por el medidor del “usuario 1" es:

W, =1,xUpxCosq, + I,,xU ,xCos105°
e, =0°

W, =1,xU px1-1,,x0,26xU

W=, = 0,15)xU s

W, =, -0,15)x220

Potencia medida por el medidor del “usuario 2":

W, =1,xU g xCosg, + 1,,xU ,xCos105°
¢, =0°

W, =1,xUgxl+1,x026xU,,

W, =, -0.15)xUg,

W, =, -0.15)x220

La potencia real consumida por los dos usuarios es:

Py = 1,xU ysxCos®, + 1,xU 3 xCos, +f3xI ,;xU ;xCosT5°
¢, =9, =0°

Py =1,x220x1 + 1,x220x1, + ﬁx]M xCos75° x220

Py = (I, + 1, +0,448x1,,)x220

La suma de las potencias W, y W, es:

W, +W, =(I, + I, - 0,299xI,, 220

La diferencia entre lo consumido y lo registrado es:

Diferencia=P ., -(W,+W))=164,4 .1

REAL

Vemos que el valor de (W,+W,) es menor que la potencia
real (P, ), en 164,4xl . Es mas, existe la posibilidad que
la suma W +W, sea cero cuando (I,+1,)=0,299 |, (disco del
contador detenido), y negativo si (I,+1,)<0,299 |, enton-
ces el disco del contador de energia giraria en sentido
contrario.

ANALISIS DEL SEGUNDO CIRCUITO

Como podemos apreciar de los resultados de la tabla 2,
un medidor de dos sistemas, puede medir satisfactoria-
mente el consumo de los “usuarios 1y 2"y la del motor
trifasico incluido.

CONCLUSIONES

« El consumo de una carga trifésica no prevista, com-
partiendo fases entre dos suministros monofasicos
no es registrada en su totalidad por los medidores de
energia de dichos suministros monofasicos, influyen-
do negativamente en el registro del consumo de las
cargas monofasicas.

« Asimismo, de los resultados obtenidos podemos afir-
mar que la diferencia entre el consumo real y el con-
sumo registrado (en los dos suministros monofasicos)
es mayor cuanto menor es el factor de potencia de la
carga trifasica como lo es, un motor trifasico en vacio o
con baja carga.

+ El giro del disco de induccién del medidor de energia
se puede detener o invertir su sentido para factores de
potencia inferiores a 0,5 en atraso. Cabe indicar que
depende de la potencia del motor respecto a la carga
del usuario.

« La conexion de un medidor trifasico de dos sistemas
puede medir correctamente el consumo de las cargas
ya sea monofasicas, trifdsicas o combinando estas.

- Este tipo de conexidon presenta corriente homopolar
dado que la sumatoria de las corrientes de linea no es
cero.

« Lacorriente homopolar medida en estos casos seria la
corriente de linea del motor trifasico.

RECOMENDACIONES

+ Estetipode conexiones se puede detectarempleandointerrup-
tores diferenciales con sensibilidades del orden de los 500mA.
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