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1. SECCION TEORICA I 

1.1 Introducci6n 

Los medidores de induccion son usual mente utilizados para la medicion de energia electrica en 
corriente ac y en redes trifasicas. Esos medidores primeramente preven 10 basico para los calculos 
del costa de la potencia para los consumidores y en segunda muestran a las companias de 
suministro rapidamente el reconocer las necesidades para extender 0 modificar las redes de 
suministro de potencia. Como las estaciones de potencia requ ieren una construccion y una 
planeacion de 8 a 10 anos, los valores de energia de consumo - particularmente los valores pico, 
juegan un significativ~ rol en las companias de suministro. 

La medida de la potencia reactiva suministrada al consumidor tambien es importante. Si companias 
y grandes consumidores no estan en posicion de instalar equipos compensadores de potencia 
reactiva , las companias de suministro registran la potencia reactiva suministrada con medidores 
apropiados y las cargan al costo. 

Varios sistemas tarifadores han side disenados para obtencion del precio de la energia electrica; 
Casas habitacion, pequenos negocios y empresas agricolas con un relativo bajo consumo de 
potencia (aproximadamente 50 ,000 kWh/ano) son alimentados de acuerdo con tarifas de utilidad 
general; para consumidores con un gran requerimiento de energia las companias de suministro 
ofrecen tarifas utilitarias especiales que son realizadas de acuerdo a contratos individuales. 
Usualmente, cada contrato tambien contiene una ciausula adicional del factor de potencia que 
regula el decremento de la potencia reactiva, por ejemplo, de cos<p ~ 0.9 indo En adelante. 

Esos topicos son detallados con teoria y por medio de ejemplos practicos en este manual. 
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1.2 Principio de operacion del medidor de induccion 

EI medidor de inducci6n opera de manera similar a un motor asfncrono de rotor jaula de ardilla. En 
el caso del medidor de inducci6n, el rotor jaula de ardilla es reemplazado por un disco de aluminio 
con soporte rotatorio. Dos sistemas magneticos son responsables del movimiento rotacional del 
disco. En un medidor de inducci6n monofasico, la bobina de voltaje es posicionada en la parte 
superior, en un sistema de tres columnas, Y la bob ina de corriente es posicionada en la parte 
inferior en un sistema de dos columnas. 

Voltage cou . 

CuR'8nt c:oI-' Rotordsc 

.. ' 

L1-----....I 

N -----___ -1 

Fig . 1. Diseiio de un medidor de inducci6n monofasico. 
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Las bobinas difieren en la naturaleza de sus bobinados, por ejemplo, la bobina de voltaje posee 
una inductancia grande com parada con la bobina de corriente. Esto da como resultado un cambio 
de fase de los flujos magneticos de ambas bobinas, asf, el campo rotatorio generado es: 

Fig. 2. Curvas de flujo magnetico para la corriente y el voltaje. 

En el tiempo t1, el flujo magnetico <1>;, despliega un valor maximo, el flujo <l>u tiene un valor de cero. 
Los cambios de flujo se comportan exactamente de diferente manera. Como resultado, corrientes 
de Eddy se manifiestan alrededor de los polos de la bob ina de voltaje en el disco medidor. Esas 
corrientes de Eddy generan un campo magnetico que en conjunci6n con el campo magnetico <l>j, 
produce un torque en el disco medidor. 

Las siguientes relaciones son observadas en el tiempo t2, el flujo <l>u es maximo, cuando el cambio 
de <l>j es cero. En contraste, el flujo <l>u es cero cuando <l>j es maximo. Este resultado en las 
corrientes de Eddy en los polos de corriente de la bobina que de nuevo generan campos 
magneticos. La superposici6n de estos campos en los campos magneticos del flujo de los voltajes 
generados en la bobina, genera un torque en el disco medidor en la misma direcci6n. 

Las relaciones en el tiempo ~ son similares a las del tiempo t1, excepto que la direcci6n del flujo y, 
asimismo, la direcci6n del campo son opuestas. EI torque, sin embargo, actUa en el mismo sentido. 
EI angulo de fase, la direcci6n de la corriente y los flujos magneticos constantes producen una 
fuerza en una direcci6n circunferencial especffica. A traves del valor instantaneo de fuerza de 
conducci6n de cam bios constantes, el disco de aluminio se mueve uniformemente debido a su 
inercia y al freno magnetico, y el significado del valor de las fuerzas es registrado 

EI frenado magnetico solo es generado por las corrientes de Eddy en el disco medidor. EI rapido 
movimiento del disco, es mas rapido si el freno magnetico es mas fuerte . Para prevenir que es 
disco se mueva en ausencia de carga, el eje del rotor es equipado con un freno que es atrafdo por 
un polo opuesto de la bobina de voltaje, asf se lIeva al disco a pararse. 
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EI consumo intrinseco de los medidores es entre 1W y 3W. Muchos de los medidores poseen un 
bloqueador de corrida en reversa, 10 que significa que preve que el medidor contabilice cuando la 
corriente esta fluyendo en sentido contra rio al provisto por la red principal de energia. Usualmente, 
la realimentaci6n de energia electrica esta gobernada p~r diferentes tarifas. En el caso de 
medidores de inducci6n para cuatro conductores, 2 0 3 discos de aluminio son conducidos en un 
eje via tres sistemas de conducci6n magnetica. 

1.3 Medida del consumo de energia 

EI medidor kWh es usado para medir consumo de potencia activa : EI diseno de este medidor en el 
sistema de inducci6n descrito. EI torque del disco es proporcional a la potencia, asi que el numero 
de revoluciones es proporcional a la energia y es registrada por un contador de engranes escalado 
en kilowatts - hora. 

EI medidor Varh es usado para medir potencia inductiva reactiva: EI diseno de este medidor es 
similar al del medidor de kWh y el cambio de fase entre la corriente y el voltaje se toma 
internamente por medio de un contador en la bobina del voltaje. 

1.4 Demanda maxima. 

La porci6n de la planta dirigida al consumidor es medida por su maxima demanda, p~r ejemplo: el 
maximo valor de su carga durante y determinado periodo. 

Un indicador de maxima demanda es un diseno extremadamente complejo para medidas del 
consumo de energia. Del incremento de la demanda concierne la flexibilidad de las politicas de 
tarifas . (Alta tarifa = electricidad cara ; baja tarifa = electricidad barata, p~r ejemplo: en el pico de 
minima consumo) y los niveles de datos (almacenado de los valores de maximo consumo) para un 
prop6sito de conteo deben ser contenidos en el diseno del tarifador. EI medidor contiene un 
contador de maxima demanda que es un control a microprocesador y disenado para los modernos 
requerimientos de presentaci6n. 
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1.5 Sistema tarifador. 

Como fue mencionado en la introducci6n, una distinci6n se hace entre el consumo publico de 
energia domestica, pequeiios negocios y grandes consumidores, por 10 que se tiene una larga lista 
de consumidores de electricidad 

Las Tarifas De Utilidad General estan compuestas de la carga estandar para la capacidad 
instalada y los kilowatt - hora nominales. 

Las Tarifas De Utilidad Especial estan compuestas de la relaci6n de demanda nominal, de los 
kilowatt - hora nominales y el descuento del periodo de utilizaci6n. Usualmente, es esas tarifas 
estan incluidas la clausula del factor de potencia para el consumo de potencia reactiva, por 
ejemplo: de cosq> S 0.9 indo 

La demanda nominal es usada por las compaiiias de suministro de energia para cubrir el costa del 
servicio, la depreciaci6n e interes en el valor del equipo, asi como el costa del personal. 

Los kilowatt - hora nominales son usados para cubrir el costa de salida nominal, por ejemplo: EI 
costa del combustible. 

Para periodos de carga ligera, las compaiiias de suministro de energia ofrecen una tarifa 
particularmente favorable . Esto significa que el rendimiento de consumo electrico es lucrativo para 
empresas comerciales y grandes consumidores, especialmente en la noche 0 eventos publicos, 
cuando menos electricidad es consumida a traves de reservas de potencias que estan disponibles 
a utilizar. EI precio de la electricidad durante el periodo de tarifas bajas puede ser superior al 50% 
menor que durante el dia. 
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1.5.1 La demanda nominal 

Un medidor de maxima demanda es requerido para el calculo del costo de acuerdo con la 
demanda nominal. 

La demanda nominal esta basada principalmente en el precio de la poteneia pieo produeida con un 
especifico periodo de suministro. (Por ejemplo 15min.). Ajustes anuales del eosto de la eleetrieidad 
son usualmente basados en el valor promedio del valor de 3 pieos diurnos de poteneia registrada 
todos los meses. 

Ejemplo del calculo del costo usando la demanda nominal. 

Dado: 
• Demanda nominal: 10.00 $/kW por la poteneia diurna registrada. 
• Tarifa alta: 0.12 $/kWh. 
• Baja tarifa: 0.07 $/kWh 
• Los siguientes datos son medidos durante los meses relevantes: 

./ Potencia pieo: Pmax. = 714 kW 

./ Salida de tarifa alta: WH = 137,000kWh 

./ Salida en tarifa baja: W L = 17,500 kWh 

Calculos: 

• Costo de la demanda 714 kW 10.00 $/kW = 7,140 $ 
• Costo de la energia 

./ Tarifa alta 137,000 kWh 0.12 $/kW = 16,440 $ 

./ Tarifa baja 17,500 kWh 0.07 $/kW = 1,225 ~ 
154,500 kWh 24,805 $ 

Resultados: 
La earga para 154,500 kWh es 24,805$ y el preeio promedio de eleetrieidad es: 

24,805$ 
154,500kWh = 0.16$ / kWh 
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1.5.2 La relaci6n kilowatts - hora 

Los calculos de ese costa estan basados en la energia eh3ctrica consumida. Asimismo, los precios 
estan graduados de acuerdo con los niveles de consumo de energia. Por 10 que, las compaiiias de 
suministro de energia usualmente ofrecen un descuento por "periodo de utilizaci6n", Este valor 
depende del periodo anual de utilizaci6n T m que es calculado de la potencia pico Pmax registrada 
sobre un periodo fijo, Y la energia W suministrada sobre el mismo periodo. 

W 
Tm=-

Pmax 

Ejemplo del calculo del costa usando la demanda nominal. 

Dado 
• Kilowatts - hora nominal 

./ Para los primeros 25,000kWh/aiio 

./ Para los siguientes 100,000kWh/aiio 

./ Para los adicionales kWh 

0.25 
0.20$/kWh 
0.15$/kWh 

• Los siguientes descuentos por periodo de utilizaci6n se ofrecen por contrato 
./ 4% por un periodo de utilizaci6n de 1,000 h/aiio 0 mas 
./ 8% por un periodo de utilizaci6n de 2,000 h/aiio 0 mas 
./ 12% por un periodo de utilizaci6n de 4,000 h/aiio 0 mas 

• los siguientes datos fueron registrados y calculados durante un aiio relevante: 
• Potencia pico Pmax. = 30kW 
• Energia consumida W = 111,600 kWh 
• Periodo de utilizaci6n anual 

111,600kWh 
Tm = 30kW = 3,nOh 

Calculos: 

• Costo de la energia 
./ Por los primeros 25,000kWh 
./ Por los siguientes 86,600kWh 

25,OOOkWh 
86,600kWh 

Descuento de 8% por periodo de utilizacion 

Resultados: 

0.25 $/kW 
0.20 $/kW 

La carga para 111,600 kWh es 21,684$ Y el precio promedio de electricidad es: 

21,684$ 
111,600kWh = 0.194$ / kWh 

= 
= 

6,250 $ 
17.320 $ 
23.570 $ 

1.886 $ 
21,684 $ 
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1.5.3 Clau5ula del factor de potencia 

Las companias de suministro tambien deben considerar la energia reactiva dentro del calculo del 
costo como la corriente reactiva de las lineas, transformadores y generadores, asi como el 
incremento de operacion en el costo de los equipos (por ejemplo, la sobrecarga en las lineas en 
larga escala). 
Las companias de suministro no hacen cargo por la energia reactiva hasta un cierto limite. 
Hasta que este limite no se sobrepase, por ejemplo, cuando mas del 50% de la energia es 
consumida como energia reactiva, tarifas especiales (tarifas de energia reactiva) se aplican. Aqui, 
es donde los consumidores deben considerar que es mas economico instalar equipos 
compensadores de energia reactiva. 

Ejemplo del calculo del costo de acuerdo con la clausula del factor de potencia. 

Dado: 
• Energia activa consumida durante un ano. 165,000 kWh 
• Energia reactiva consumida durante un ano. 275,000 kVarh 
• Precio de la energia reactiva. 0.03 $/kVarh 
• Por contrato, el costo de la energia reactiva es superior a un 50% del costo de la energia 

activa. 

Calculos: 
• Consumo de energia reactiva 
• Energia reactiva gratis 
• Energia reactiva a ser pagada 

Resultados 

0.5 x 165,000 
275,000 kVarh 

= 82,000 kVarh 
192,000 kVarh 

• EI cargo para 192,000 kVarh es de 5,775$ y puede ser ahorrado enteramente con la ayuda de 
equipo de compensacion . 
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2.INFORMACIONES 

2.1 Componentes para los experimentos. 

• DL 1017R Carga resistiva . 

• DL 1017C Carga capacitiva. 

• 1 DL 2108TAL Unida de alimentaci6n trifasica. 

• 1 DL 208T02 Circuito interruptor de potencia . 

• 2 DL 2109T26 Medidor de potencia. 

• 1 DL 2109T28 Medidor trifasico de kWh . 

• 1 DL 2109T29 Medidor de maxima demanda. 

• 1 DL 2109T31 Medidor trifasico de kVarh 

• 1 DL 2109T2A5 Amperimetro de bob ina m6vil (2 .5 A) . 

• 1 DL 2109T2PV Voltimetro de bobina m6vil (100 - 400 - 1,000 V) 

• 1 DLCRON Reloj de paro electr6nico. 

2.2 Procedimientos de seguridad. 

De acuerdo con las regulaciones IEC, partes metalicas que no portan voltaje en operaci6n normal 
(por ejemplo, gabinetes) deben ser conectados al conductor de tierra PE. 
EI conductor de tierra esta provisto para este prop6sito y no debe ser conectado con el conductor 
de neutro N del circuito. 

Altos voltajes de inducci6n pueden ocurrir en reactores cuando la corriente es interrumpida. Antes 
de cambiar la disposici6n de los experimentos (por ejemplo, seleccionando diferentes rangos de 
medida en el medidor), la corriente a ser cerrada usando un interruptor de corte tripolar. 
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EXPERIMENTOS I 

EXPERIMENTO No.1 I 

MEDIDOR DE INDUCCION DE ENERGIA ACTIVA 

Objetivos: 
• Demostraci6n de las medidas de la energia activa consumida. 
• Determinaci6n de la con stante del medidor 

Equipos: 
• 1 DL 1017R 
• 1 DL 2108TAL 
• 2 DL 2109T26 
• 1 DL 2109T28 
• 1 DL 2109T2A5 
• 1 DL 2109T2PV 
• 1 DL CRON 

Carga resistiva. 
Unida de alimentaci6n trifasica. 
Medidor de potencia. 
Medidor trifasico de kWh. 
Amperimetro de bobina m6vil (2.5 A) . 
Voltimetro de bobina m6vil (100 - 400 - 1000 V) 
Reloj de paro electr6nico. 

12 



DE LI5JRENZDI 

• 

.e---+----I . " • 

• 
,.- []] . 

• 

I· .. 
lilt ~lo~ 

Experimento 1 

DLGTU104.2 

• • 

~*. *. 
n*, 

13 



DE LIlR:ENZOI DLGTU104.2 

Procedimientos: 

Ensamble el circuito de acuerdo con el diagrama topografico 

La carga resisitiva esta conectada en configuracion estrella como carga trifasica balanceada 

Para determinar la constante del medidor (dada en la vista frontal del medidor: por ejemplo 120 
r/kWh) el tiempo que toma para una rotacion del disco del medidor la certeza del nivel de la 
potencia seleccionada es medida con un reloj de paro electronico. 

Para obtener mas valor de la precision , el tiempo de medida se debe de tomar por 10 menos 
durante r = 2 rotaciones. 

Principiando del valor R1 se reduce el valor de la resistencia de carga por pasos hasta el valor de 
R7 y para cada paso mida las siguientes cantidades: 

Potencia activa total Plo corriente I y voltaje U, el tiempo t tomado para cada rotacion completa del 
disco. 

Introduzca el valor de las medidas dentro de la siguiente tabla: 

Rotaciones r = ..... 
R P Pt I U t N e 

(W) (W) (A) (V) (s) (r/kWh) (%) 
R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
Rs 
R7 

La potencia activa total Pt es determinada por la multiplicacion del valor de la medida P por el factor 
3, suponiendo que la carga es balanceada; de otra manera, el valor del medidor puede variar 
considerablemente del valor actual. 
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La constante del medidor es calculada usando la siguiente ecuaci6n : 

3,600 ·1,000 · r [ r ] 
N = Pt . t = ............ .... .. kWh 

Mientras que el error del medidor es: 

e(%) =(~-1}00 
Nrat 

Donde Nrat es la constante nominal del medidor. 

Notas: 
1. Con carga trifasica desbalanceada el medidor tambiEm cuenta. 
2. Si dos fases son interrumpidas a la carga el medidor registra el consumo de carga en 

una sola fase de la red. 
3. Si el disco del medidor viaja en direcci6n diferente contra la activaci6n inicial un 

engrane antiretorno detiene la rotaci6n: Cheque que las conexiones de entradas sean 
correctas. 
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EXPERIMENTO No.2 I 

MEDIDOR DE INDUCCION DE ENERGIA ACTIVA 

Objetivos: 
• Demostracion de las medidas de la energia reactiva consumida. 
• Determinacion de la constante del medidor 

Equipos: 
• 1 DL 1017L 
• 1 DL2108TAL 
• 2 DL 2109T26 
• 1 DL2109T31 
• 1 DL 2109T2A5 
• 1 DL 2109T2PV 
• 1 DL CRON 

Carga resistiva . 
Unida de alimentacion trifasica. 
Medidor de potencia. 
Medidor trifasico de kWh. 
Amperimetro de bobina movil (2.5 A) . 
Voltfmetro de bobina movil (100 - 400 - 1000 V) 
Reloj de paro electronico. 
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Procedimientos: 

Ensamble el circuito de acuerdo con el diagrama topografico 

La carga resisitiva esta conectada en configuracion estrella como carga trifasica balanceada 

Para determinar la constante del medidor (dada en la vista frontal del medidor: por ejemplo 600 
r/kVarh) el tiempo que toma para una rotacion del disco del medidor la certeza del nivel de la 
potencia seleccionada es medida con un reloj de paro electronico. 

Para obtener mas valor de la precision, el tiempo de medida se debe de tomar por 10 menos 
durante r ;;: 2 rotaciones. 

Principiando del valor L1 se reduce el valor de la resistencia de carga por pasos hasta el valor de L7 
y para cada paso mida las siguientes cantidades: 

Potencia activa total Qt, corriente I y voltaje U, el tiempo t tomado para cada rota cion completa del 
disco. 

Introduzca el valor de las medidas dentro de la siguiente tabla: 

Rotaciones r = ..... 
L Q 12 Q32 Qt I U t N e 

(var) (var) (var) (A) (V) (s) (r/kvarh) (%) 
L1 
L2 
L3 
L4 
L5 
Ls 
L7 

La potencia reactiva total Qt es determinada p~r la suma del valor de la medida Q12 y Q32, 
suponiendo que la carga es inductiva. 
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La constante del medidor es calculada usando la siguiente ecuaci6n : 

3,600 ·1,000 · r [ r ] N= = ............... ... --
QI·I kVarh 

Mientras que el error del medidor es: 

e(%) =(~-1}00 
Nral 

Donde Nrat es la constante nominal del medidor. 

Notas: 
1. Con carga trifasica desbalanceada el medidor tambi{m cuenta. 
2. Si las fases L 1 Y L2 son interrumpidas a la carga el medidor no registra el con sumo de 

carga. 
3. Si el disco del medidor viaja en direcci6n diferente contra la activaci6n inicial un 

engrane antiretorno detiene la rotaci6n: este error puede ser rectificado por el 
intercambio de dos fases de la linea. 
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MEDIDOR DE MAXIMA DEMANDA 

Objetivos: 
• Demostraci6n de las medidas de maxima demanda. 
• Demostraci6n de la operaci6n de corte de carga . 

Equipos: 
• 1 DL 1017R 
• 1 DL 1017L 
• 1 DL 2108TAL 
• 1 DL 208T02 
• 1 DL 21 09T29 

Carga resistiva . 
Carga inductiva. 
Unida de alimentaci6n trifasica . 
Circuito interruptor de potencia. 
Medidor de maxima demanda. 

DLGTU104.2 

EXPERIMENTO No.3 I 
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Procedimientos: 

Ensamble el circuito de acuerdo con el diagrama topografico 

La carga resisitiva - inductiva esta conectada en configuraci6n estrella. 

Con la potencia del circuito interrumpida de la alimentaci6n programa el analizador para las 
funciones de medida VOLT LOW; CONN Y 4W; NA 0001 ; MIN 1 Y para el umbral de la alarma 
I"Pm 001K (ver manual DL 2109T29 3.1 y 3.3). 

Opcionalmente puede programar la funci6n clock/calendar. 

Fije la carga R1 - L1 Y cierre en interruptor de potencia 

EI analizador de energia mide todos los para metros de la red trifasica estrella de 4 hilos: Practique 
el uso de las medidas desplegadas en el analizador. Especialmente mida la potencia activa 
promedio y la demanda maxima. 

Cambie la carga y verifique el incremento de la demanda maxima. 

Cuando usted fije la carga R7 - L7 la potencia promedio es mayor que la fijada por el umbral de la 
alarma (1 kW): luego que el analizador registra la potencia promedio actual la alarma se activa y el 
circuito interruptor de potencia se abre. 

Se despliegue la potencia promedio y la demanda maxima al momenta del disparo. 

Ahora la carga se interrumpe y la medida de la potencia promedio va a cero: el interruptor de la 
alarma se dispara nuevamente pero el valor de la maxima demanda queda almacenado 
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