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MEDICION DE ENERGIA ACTIVA EN PRESENCIA DE
CORRIENTES ARMONICAS

D. N. M. Balducci, J. L. Frund, L. D. Rispoli, C. Mache y F. M. Vincitorib

Resumen.Las lamparas de bajo consumo se han convertidmsafitimos afios en el simbolo
del paradigma de la eficiencia energética. Mucladsgs han adoptado este paradigma como el
eje principal de sus camparas de concientizaaifpieimentando planes de remplazo masivo o
bien leyes que las impulsan y prohiben el uso si&taparas incandescentes.

El presente trabajo trata sobre el impacto provogad las LFC en la medicidn de energia de
los sistemas de redes eléctricas domiciliarias.

Como se sabe las LFC provocan un alto grado de siisoarmoénica en la curva de corriente,
esto trae como consecuencia, entre muchas otragjisminucion del factor de potencia de la
carga.

El objetivo del trabajo es contrastar las medicsode dos instrumentos diferentes. Por un lado
se compara un medidor de energia inductivo trifésiarca Schluremberger, con un analizador
de potencia eléctrica de verdadero valor eficagoivel otro un medidor de energia electrénico
trifasico marca Elster, ambos instrumentos ensaygdmmologados por la empresa de energia
eléctrica.

Los resultados obtenidos hasta el momento demnestra importante diferencia tanto en el
instrumento inductivo como en el electrénico, llega ha registrarse un exceso de 28%
respecto del analizador de potencia. Resultadosaueoincidentes con el andlisis matematico
correspondiente, evidenciando la influencia detiofad+THD: ,

Palabras Claves:Medicion de energia — Lampara fluorescente compgfcfa— Distorsion
armonica total (thd).

I NTRODUCCION

Las lamparas fluorescentes compactas (LFC) estaéstrotdas a partir de dos
componentes principales, un balasto electrénicoaylampara fluorescente.

Los balastos electrénicos utilizados para estapdéas, en la mayor parte de los
casos, corresponden a disefios que hoy son cordidesdsoletos. Su principio de
funcionamiento se basa en la configuracion de soreresonante y autoexitado, que
se conecta a la red mediante un rectificador datpummpleto. La aplicacion de esta
configuracién tiene como consecuencia un alto gmelaistorsion armdnica total
(superior al 107 %, llegando hasta el 125 %).
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No solamente las LFC son fuente de generacién d&tes con altos niveles de
distorsion, un gran nimero de equipamientos eleictbd no poseen compensacion
activa del factor de potencia y el nimero de esiosn aumento debido a la flexibili-
dad implicita en las normativas de consumo eléxtric

Tales niveles de distorsiébn arménica generan efewbgivos sobre las redes eléc-
tricas tales como el aumento de la distorsién arcadde tension, la elevacion de la
temperatura en los nucleos de los transformad@ebstribucion (Sasaki, 1994) y el
aumento de pérdidas en las lineas de transmisigmti{dtio et all, 2010). Si bien
cuando la cantidad de dispositivos, no linealesectados va en aumento, los efectos
nocivos siguen siendo importantes.

ENTENDIENDO EL FACTOR DE POTENCIA

Es normal escuchar por parte de personal técnitasta profesional la idea equivo-
cada que el factor de potencia es el coseno ptd.ifisa data de la época en la cual
solo considerabamos como cargas eléctricas aiktivas, inductivas o capacitivas.
Bajo este panorama la compensacion del factor tlnhpia se correspondia en forma
directa con la compensacion del factor de despleerdn conocido cominmente
como coseno phi.

Sin embargo el advenimiento de la electronica yarticular la introduccion de
circuitos de rectificacion con altos niveles degeacapacitiva, presentd un cambio
importante en el concepto hasta entonces conokfdg.el nimero de cargas no li-
neales sin compensacion va en aumento haciénddéae axpartir de fenémenos de
inestabilidad en las lineas eléctricas (grandesuwoidores, variadores de velocidad
de motores en procesos industriales, etc). El prodlno solo se limita a esta confi-
guracion, la necesidad de contar con dispositilexstrénicos cada vez mas eficientes
ha llevado a la introduccién de la electronica daneutacion, la cual ademas del
problema antes definido genera una serie de toginsitde muy alta frecuencia que
hoy se encuentran presentes en toda linea debdigtin.

Para entender en detalle el panorama actual esarécéacer una introduccion
matematica del problema.

Se define la potencia activa como:

1,7 .
P=?J.O uidt (1)

Donde el periodo es:

ro2n
@
Si le damos a las ecuaciones de onda de la tep&dcorriente la forma:
u=U,_,serat) i=1,serat-¢@)

Por lo tanto la potencia activa puede expresars®c
1,7
:?jo UpmSe@). |, Sew t @) dt (2)
_1 Ul

= 7”‘”2' M cosp.T =U |, cosp

p
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Sin presencia de arménicos, la potencia activa vale
P=U,l, cosg
y la potencia aparente:
S=U.ly

Luego, nosotros definimos el Factor de Potencia:

Si el sistema es no lineal deberemos definir edrvaficaz de corriente en presen-
cia de armdnicos, como el desarrollo en seriesodeiét:

i(at) =1, senw) + 1,  sef2w)+ 1, seBw .= (4
=Y I user( o)

donde el valor eficaz resultante se obtiene consufaatoria de los valores eficaces
de cada uno de los armonicos presentes:

I, = ,%](;ﬂm)dt (5)

5l - 51i

k=1
Por otra parte, debemos definir el Factor de DssdorArmodnica Total (THD):

Zlkzef
THD, =2 —  (7)
Ilef
donde'= es la corriente eficaz de la componente de fretaeandamental 50 Hz /
60 Hz.
Entonces podemos definir la potencia activa engmea de corrientes armonicas
como:

M

P=3R  P=R+YR(9)
k=1 k:

La cual de acuerdo con la ecuacion (2) toma ladorm

Il
N

Ul FP :Uef.|1ef.coa¢l+ZU ol wer-cOB (P
k=2

donde el*°*% de las componentes armonicas varia en funcidtiedepo, de acuerdo
a su respectiva frecuencia k
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FP fijo w FP variable W

cos &

Fig. 1 — FP Fijo: la tension y la corriente mant@mun angulo de desfasaje constante. FP Va-
riable: cada componente presenta un desfasaje blrian el tiempo debido a la diferencias de frecigen

M |:}::~—Ls¢l 1

Uyl J1+THD?

FP=C= 0)
S

CASO DE ESTUDIO

Con el fin de evaluar la certeza de las diferetgenologias de medicion de energia
se procedi6 con el contraste de las medicionedéndtrumentos diferentes. En una
primera etapa se compara un contador de energimdiecion trifasico marca
Schluremberger, con un analizador de potenciareéaie verdadero valor eficaz. Y
en una segunda etapa, se compara un contador dgaeakectronico trifasico marca
Elster, con el mismo analizador. Ambos instrumertiosayados y homologados por
la empresa de energia eléctrica.

A. INSTRUMENTO ANALIZADOR DE REDES.

El instrumento utilizado es un Entes MPR-63, amalir de redes trifdsicas de panel
de verdadero valor eficaz. El mismo permite la wiédi de diferentes variables eléc-
tricas y de potencia.

Este instrumento tiene la capacidad de realizanélisis espectral de hasta la ar-
moénica 31, y ha sido contrastado con un osciloscdpktronix® TDS 210 - 2MM,
indicando iguales resultados cuando las cargasrtieasta un THD de 120%.

Fig. 2 — Analizador de Redes
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Las ecuaciones implementadas en el algoritmo decimeddeclaradas por el fa-
bricante son las siguientes:

trms N
N &

Verdadero RMS de Tensign _ |1 ivz_ (1)
]

El analizador toma 64 valores por periodo, pordotd para 50 Hz, la tasa de
muestreo es N = 3200 valores por segundo.

B. MEDIDOR INDUCTIVO DE ENERGIA

El funcionamiento del medidor de energia de tipzali se sustenta en el par motor
que se produce a partir de la coexistencia de dogpgs magnéticos alternos cuyo
origen se encuentra en dos electroimanes, dispuesino muestra la Figura 3.

El disco de aluminio gira en el entrehierro de dos electroimanes. Cada elec-
troiman genera un flujo magnético alterno que atisavel disco y origina corrientes
inducidas o de Focault.

o

Fig. 3a — Esquema del medidor inductivo. £ H g ‘
Referencia: 1- Bobina de tension, 2- Bobina de > )
corriente, 3- Iman de freno, 4- Regulador iman 5 ‘r

N

freno, 5- Regulacién de la circuito magnético de
tensién, 6- Disco de aluminio, 7- Eje, 8-Regulacion
circuito magnético de corriente.

Fig.4 — Corrientes inducidas
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La corriente de Focault inducida en el disco pdrdhina de tension es:
iy =2
Ry
donde g es la F.E.M. provocada por el campo magnéticoadeobina de tensién y
Rp es la resistencia del disco.

-_9%
dt
% = BU Sz%'u = Kl'lumax COS@)
e, = WK, .l max-SeMat)
I —_ Umax
umax XL
iy = @KU, .serat)
La corriente de Focault inducida en el disco pdrdhina de corriente es:
i, =
R
donde ges la F.E.M. provocada por el campo magnéticadmbina de corriente.
-_d¢
' dt
Q= B.s:%.lI =K I, serat +§)
1
g =-aK,l ., cosat + @)
U

| = max

max XL
i, =—wkK,.l ., cost + @)
Estas corrientes interactian con los flujos magasty crean la fuerza magneto-

motriz de acuerdo a la ley de Biot - Savart
F=B.j.lsemr F,=B.j.lsey (B"=0a=90°

F =B, F,=B i, ! (13
% _ %
By ="q = KU cos@t) B, = o = Kelmgeserat +9)

F =-K,U, wK,  ..Costt ).costt+¢ F
==K, ol ey COSEL ).COSKE + @ )
F, = Kgl poe K U o senwt).serfw t @)=
= KgwlU ] aSent).sertw & @)

La fuerza resultante sobre el disco es igual a:
F= 2(F2 - Fl) =

=2wU, | K senwt).serw t@ )+ K.cosf t).cosp t-¢ |
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Integrando F, se encuentra la fuerza media en tiodwe

Fn=2wU, | max.% Kliser(wo.ser(ax +@)dt+ Kszcos(wt )cos(t + ¢)dt
ser(w).ser{at + @) = %[cosqﬁ —cos@at + @)]

cos@t).cos@t + @) = %[cosqﬁ +cos@at + @)]
cosRuat + @) = cosat )cosg — sen2at).senp

T _1 T ser(2aT) _ sendnm) _
_([cosQa)t)dt = 2w[ser(Zzot)]o = =, =0

—COSQRa)+1 _ —cos@m)+1 _
2w 2w

0

T _ 1 ~ T_
Z[ser(Zax)dt—z)[ cosan)]0 =

F =wU

m

%[K8 cosp.T +K, cos¢.T]

max'l max*

F,=KywU,.l,.cop=K,P (13}
Esto implica que el momento motor es proporciorial @otencia activa, a frecuen-
cia constante.
M, =K.P (15

m

C. MEDIDOR DE ENERGIA DE CIRCUITO ELECTRONICO

El medidor de energia electrénico polifasico uitie es de marca Elster, modelo A
1052, con medicidn de energia activa y reactiva&ePan display de cristal liquido
gue permite visualizar las magnitudes eléctricalny/LEDs metrolégicos que emiten
pulsos proporcionales a la energia activa y reactiv
Almacena en forma independiente el total de enexgfiza, en flujo directo; ener-
gia reactiva inductiva y capacitiva.
Otras caracteristicas son:
v" Rango de corriente: 5 (40) A
v" Tensién de operaciéon: 96 a
288 V
v Frecuencia: 50 0 60 Hz
v'  Energia activa kWh: Clase 1
v" Energia reactiva kVArh:
Clase 2
Se desconocen los algoritmos utiliza-
Fig. 4 — Medidor de energia electrénico ELSTERJOS para la medicion de los valores de
similar al usado en la experiencia. tension y de corriente.




Seminario Nacional Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Mendoza-Instituto Regional de Estudios Sobre Energia
Eficiencia Energética 30 y 31 de Agosto 2012

D. RESULTADOS

El primer ensayo consintié en la conexion del ims&nto de contraste con el medi-
dor de energia por induccion (MEI). El ensayo s#izé sobre un rack de prueba de
lamparas fluorescentes compactas, en donde sergramueonectadas, en forma des-
balanceada, un total de 59 lamparas de difereotesgias, las cuales determinan una
matriz de consumo.

Los valores de energia arrojados por el medidardggia por induccion (MEI) y
el analizador de redes (AR), respectivamente, ssdridoen en la Figura 5.

El segundo ensayo consintié en la conexién deftunsnto de contraste con el
medidor de energia electrénico (MEE). El ensayoesdiz6 sobre el mismo rack de
prueba.

Los valores de energia arrojados por el MEE y el ieRpectivamente, se transcri-
ben en la Figura 6.

MEI vs AR MEE vs AR

0 2 10

i AR y/as o
//;/

Energia kiwh
»
]

0 1 7 3 4 5 3 / 8 9 0 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numera de Medicion Numero de Medicion

Fig. 5 - Grafica Primer Ensayo. Fig. 6 - Gréfica Segundo Ensayo.

Si consideramos las relaciones de medicion de engME/AR en los dos ensa-
yos, obtenemos para la experiencia con el medidhurctivo los siguientes valores:
Valor medio de xME/AR = 1.287 desviacion estandarG49
y para la experiencia con el medidor electréniceodmos:
Valor medio de xXME/AR = 1.276 desviacion estandarGi2

E. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Las mediciones realizadas demuestran como primseitaglo un error en la medicion
de energia del orden del 27% en exceso, para ¢erddqle los dos instrumentos.

Si tenemos en cuenta los resultados obtenidos dke waa de las mediciones re-
sulta evidente que el instrumento medidor de eaedlgi tipo electrénico tiene pro-
gramado un algoritmo que copia el funcionamieniardgrumento de induccién. Por
otra parte si se comparan los resultados de pateaactiva presentados en el medi-
dor electrénico con el analizador de potencia @reesultante es notable dado que la
carga siendo de tipo capacitiva es indicada parstlumento Elster como inductiva,
con una diferencia de valores absolutos notable.

Tal como lo muestran los gréficos de las figurase las curvas de evolucién del
consumo son similares para cada uno de los casesta@io. Indicando que la dife-
rencia existente se relaciona con el tipo de caoganeal.

Por otra parte un analisis teérico de la respugstan instrumento de induccion,
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sustentado en el planteo mostrado inicialmenteodeo resultado valores totalmente
coincidentes con los obtenidos mediante medicién.

MEDICION DE ENERGIA ACTIVA CON CARGA RESISTIVA

El tercer ensayo consintié en la conexion del imsgnto de contraste con el medidor
de energia por induccién (MEI). El ensayo se réatiabre una carga puramente re-
sistiva conectada a una de las fases, para obsdmamportamiento del MEI frente a
una carga lineal.

Nuevamente los valores de energia arrojados phiEtly el analizador de redes
(AR), respectivamente, se transcriben en la Figurdovide xXME/AR es la relacion
de energia.

MEI vs AR (Carga Resitiva)
3
zu A
£ /
£ —wn
L A& -

1 2 B 4 H 5
Numero de Medicion

Fig. 7 - Gréfica Tabla V.
Si consideramos las relaciones de medicién de engME/AR en el tercer ensa-
yo, obtenemos los siguientes valores:
Valor medio de xXME/AR = 1.05 Desviacion Estand#r.617
Con este resultado vemos que con cargas linealeofmstrumentos se compor-
tan de igual forma al medir la energia, incurrieedaun error del 5%.

PLANTEO TEORICO DE MEDICION DE ENERGIA:

Para realizar el planteo tedrico de la medicidriergia activa por parte del medidor
de induccion se toman de la Tabla | los siguienddsres:

1 2 3
Ues 225V | 2222V | 2274V
lef 23A 2A 2,2A
FP 0,63 0,69 0,58
THDI | 0,941 0,866 1,03

La potencia aparente de cada fase es:

S; = Uepr' len = 517,5 VA
S, = Uerpr lerz = 444,4 VA
Ss = Uef3' Ief3 = 500,28 VA
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y el cosp de la componente fundamental de cada fase es:
cosy ,=FP 1+ THD}, = 0,63 *+ 0,941= 0,8t
cosy_, = FP,\/ 1+ THD?, = 0,69 * 0,866= 0,9:
cosg_, = FPS,/ W THD, = 0,5§ ¥ 1,03= 0,8

La potencia activa de cada fase considerando & ess
P’ =S-cos¢;., =517,5-0,865 W = 447,64 W
P, =S:-cos¢i.,=444,4-0,913 W = 405,74 W
P’3 = S cosdy.3 = 500,3-0,833 W = 416,73 W
La potencia activa trifasica considerando el ¢es:
P=P1+P%+P5=1270,11 W
La potencia activa de cada fase considerando esFP
P,=S-FP, =517,5 VA-0,63 = 326,02 W
P,=S:-FPR, =444,4 VA-0,69 = 306,64 W
P; = $-FR =500,3 VA-0,58 = 290,16 W
La potencia activa trifasica considerando el FP es:
P=R+P+P=92282W
Si tomamos la relacién de potencias obtenemos:

(PF) _(12701F 9228, 76 (14
= 922,82V

Valor que se aproxima, considerando los erroremédicion, al obtenido en los
dos ensayos con cargas no lineales.

CALcuLO TEORICO DEL MOMENTO M AGNETOMOTRIZ DEL MEDIDOR
I NDUCTIVO

A continuacion elaboramos un planteo tedrico dedfencia medida por el medidor
de induccion, tomando valores estimativos de vselta bobinas, longitudes y
secciones de circuitos magnéticos. Todo esto cdinele obtener valores de los
momentos magnetomotrices producidos en el disoe,dgm lugar a la medicién de
potencia activa.

En la bobina de tension se consideran los siguigraeametros para las tres fases:
Vueltas N, =30

Longitud circuito magnético .= 0,15 m

Secci6n S = 1-10n?

Corriente que circula por la bobina de tensigg:4 0,2 A

_ Ny L-UIUef —40A/m] — M= 5,780- 18 [Wh/Am]™

ANENENEN

H, =

ANy 'S.x/E.IUef .costdt =

%:

=3,2700010° Wb ].cos(10at
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B, :(/é =0,327[T |.cos(L0art

Se toma un valor de resistencia del disco de alonigual aRy = 0,01Q Por lo
tanto la corriente inducida por la bobina de temsis:

__1dg

R, dt

ly

=1,027[A]sen(1007t)

En la bobina de corriente se consideran los sitesguarametros para la fase 1:
Vueltas N=5

Longitud circuito magnético,l= 0,1 m
Seccién S = 1- 1Hn?
Corriente que circula por la bobina de corrienig=2,3 A
H, =l g ggia/m) — 1= 11,184- 18 [Wb/Am]®
|
L,

Se considera que la corriente de la fase 1 tiendasfasaje con respecto a la
tensién de cdg.; = 0,865— ¢, = 0,526 rad.

q= %‘S\EI o Sen(wt+ @)=

|
=1,81910" Wb ]sen(10@r t 0,52¢
B, = % =1,819[T |.sen(1007 t# 0,526
Corriente inducida por bobina de corriente
= 1dq_
R, dt
Adoptamos como longitud del circuito de las corresnde Focault en el disco | =
0,1m
Las fuerzas magnetomotrices producidas seran:
F, =B,.i,1=-0,187N ].cos(10@t ).cos(1@®+ 0,5
F, =B,.i, | =0,187N ]sen(1007t)sen(10@ + 0,52
La fuerza resultante es igual a:
F'=2(R-F)= 0,323[N] cte.
Tomando una distancia de giro de la fuerza d = B) e momento es:
M'=F'.d =16,15 [Nmm] cte.
Luego se considera el factor de potencia FP = (68Jo tanto la corriente tiene
un desfasaje con respecto a la tensién de 0,889 rad

Q= %‘Sﬁ 1 sen(t+ @)=

=1,819-10" b ]sen(10@ t 0,88¢

ANENENEN

-5,714A].cos(10@t + 0,52¢

B, :% =1,819[T | sen(1007 t 0,889

Corriente inducida por bobina de corriente:
i =199 _ 5 714].cos(Lomt + 0,88¢
R, dt

Las fuerzas magnetomotrices producidas son:



Seminario Nacional Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Mendoza-Instituto Regional de Estudios Sobre Energia

Eficiencia Energética 30 y 31 de Agosto 2012

F, =B,.i,1 =-0,187N ].cos(10@t ).cos(l@®+ 0,8¢
F,=B.i,1 =0,187N ]sen(1007t)sen10@ + 0,88
La fuerza resultante es igual a
F=2(R-F)=0,236 [N] cte.
M=F-d=11,8 [Nmm] cte.

En la bobina de corriente se consideran los siggsguarametros para la fase 2:
Vueltas: N=5

Longitud circuito magnético:|l= 0,1 m
Seccién S = 1-1on?
Corriente que circula por la bobina de corriegiesd 2 A
: = T (2]
H = N.Llefz —100a/m] — W =12315 16[Wb/Am]
1

Se considera que la corriente de la fase 2 tienéesfiasaje con respecto a la
tensién de cdg.,= 0,913— ¢, = 0,42 rad.

ANENENEN

q= %‘Sﬁl of SEN(Wt+ @)=

=1,742:10' Wb ]sen(10@ ¢ O, 4z
B = % =1,742[T ].sen(1007 t+ 0,42

Corriente inducida por bobina de corriente:
i =199 _ 5 473n].cos(lomt + 0,4
R, dt

Adoptamos como longitud del circuito de las cotesnde Focault en el disco | =
0,1m

Las fuerzas magnetomotrices producidas son:
F, =B,.i,1=-0,179N ].cos(10@t ).cos(1@®+ O,<
F,=B,.i,1 =0,179N ]sen(1007t)sen(10@r + 0,4:
La fuerza resultante es igual a
F'=2(R-F)=0,327[N] cte.
Tomando una distancia de giro de la fuerza d = B) et momento es:
M’ =F'-d =16,35 [Nmm] cte.
Luego se considera el factor de potencia FP = (@68]o tanto la corriente tiene
un desfasaje con respecto a la tensién de 0,809 rad

Q= %‘S NEY o Sen(wt+ @)=

1
=1,742:10° Wb ]sen(10@ t 0,80¢
B :% =1,742[T sen(1007 t 0,809
Corriente inducida por bobina de corriente

i =194 _ 5 473n].cos0mt+ 0,80¢
R, dt

Las fuerzas magnetomotrices producidas son:
F, =B,.i,1 =-0,179N ].cos(10@t ).cos(1@®+ 0,8(
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F, =B,.i, 1 =0,179N ]sen(1007t)sen(10@r + 0,80¢
La fuerza resultante es igual a:
F=2(R-F)=0,247 [N] cte.
M=F-d=12,35[Nmm] cte.

En la bobina de corriente se consideran los siggsguarametros para la fase 3:

Vueltas N=5
Longitud circuito magnético,l= 0,1 m
Secci6n S = 1-10n?
Corriente que circula por la bobina de corrientg =12,2 A
— + [2]
o= N.Llefs —110/A/m] — M = 11,310- 18 [Wh/Am]

ANENENEN

Se considera que la corriente de la fase 1 tiendasfasaje con respecto a la

tensién de cdg 3 = 0,833— ¢, = 0,586 rad.
Q :%"S.ﬁ.lef sen(wt+ @)=

=1,759-10" Wb ]sen(10@r # 0,58¢

B =ﬂ; =1,759[T ].ser(1007 t+ 0,586

Corriente inducida por bobina de corriente:

i =-L 94 _ 5 506 ].cos(Loat + 0,58
R, dt

Adoptamos como longitud del circuito de las coresnde Focault en el disco | =

0,1 m. Las fuerzas magnetomotrices producidas seran
F, =B,.,1 =-0,181N ].cos(10@t ).cos(1@®+ 0,5¢
F,=B,.i, ] =0,181N ]sen(10G7t)sen(10@ + O,58¢
La fuerza resultante es igual a:
F =2(R-F)=0,302 [N] cte.

Tomando una distancia de giro de la fuerza d = B) et momento es:

M'=F'. d=151[Nmm] cte.

Luego se considera el factor de potencia FP = @68Jo tanto la corriente tiene

un desfasaje con respecto a la tensién de 0,952 rad

Q= %‘S NEY o SENt+ @)=

=1,75910" b Jsen(10@r # 0,95:
B, = ﬂ; =1,759[T ].ser(1007 t+ 0,952

Corriente inducida por bobina de corriente:

i =-1 99 _ 5 526 ].cos(Loat + 0,95
R, dt
Las fuerzas magnetomotrices producidas son:
F,=B,.i,1 =-0,181N ].cos(10@t ).cos(l@d+ 0,9¢

F,=B,.i,) =0,18IN ]sen(100rt)sen(10@ + O0,95:
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La fuerza resultante es igual a
F=2(R—F)=0,21[N] cte.
M=F-d=10,5[Nmm] cte.
Calculamos los momentos trifasicos totales:
M’ = (16,15 + 16,35 + 15,1) [Nmm] = 47,6 [Nmm]
M =(11,8 + 12,35 + 10,5) [Nmm] = 34,65 [Nmm]
Si tomamos el error entre los momentos obtenemos:
(M'=M) _ (47,6- 34,65) Nmm]_
M 34,65Nmm]

0,374

valor muy cercano al de la ecuacion (16).

Por lo encontrado aplicando las ecuaciones, seepdeducir que el medidor de
energia inductivo solo considera el desfasaje deolmponente fundamental de
corriente para realizar la medicién de energiavacti

PLANTEO TEORICO DE MEDICION DE ENERGIA PARA EL
MEDIDOR ELECTRONICO:

Para realizar el planteo tedrico de la medicidrimiergia activa por parte del medidor
electrénico se toman de la tabla | los mismos easlgue en el apartado V.
Para calcular las corrientes de pico necesitan®gdpectros de frecuencia de las

corrientes de cada fase, obtenidos con el analizéeloedes; cuyas gréficas se ven a
continuacion.

%
0

50
ry

H - 30 S

5 5 -1 5 i
" i » e - I

; o naal i ol ; | | P

19021 23 2% 27 2 % 13 05 7 9 13157 19 21 23 % 2 2 A

Fig. 8 - Espectro de Corriente  Fig. 9 - Espectro de Corriente  Fig. 10 - Espectro de Corriente
Fase 1. Fase 2. Fase 3.

Asi pues, la corriente de pico de cada fase tiemsiguientes valores:
l1pico= 4,355 A 45ico=3,647 A dpico=4,514 A

Para realizar el calculo de energia activa se dersique el medidor electronico
toma el valor de pico de la corriente y lo divider 2 para obtener el valor de la
corriente eficaz, esto quiere decir que el algarittkel medidor siempre toma a la
corriente como sinusoidal pura.

No obstante consideramos que el medidor electrésiciiene la capacidad de
medir el factor de potencia, porque puede detedtdesfasaje entre la tensién y la

corriente; dado que por mas que la corriente cgatearmoénicas siempre sera una
funcién periddica de 50 Hz.
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La potencia activa de cada fase considerando gll&Rorriente pico es:

R=U,- 5 FR =229V 43352{ Al 063= 436512W]
P=U,. 'j/% FP, = 2222[v1.%;“] 069= 395379W]
P=U,. |3p;° FP, = 2274[V]. 45\1/‘,; Al 058= 420083W]

La potencia activa trifasica considerando el FR gdrriente pico es:
P =P1+P,+P3=1252,874 W

La potencia activa de cada fase considerando e FEPcorriente de verdadero
valor eficaz es:

Pi=U; . lier. FR,=225[V]. 2,3 [A] . 0,63 = 326,025 W
P,= U, . . FRR=222,2[V]. 2 [A] . 0,69 = 306,636 W
Ps=U;. I3s. FR=227,4 [V]. 2,2 [A] . 0,58 = 290,162 W
La potencia activa trifasica considerando el FR gdrriente de verdadero valor
eficaz es:
P=R+P+P;=922823 W
Si tomamos el error de potencias obtenemos
(P'-P) _ (252874- 922823)[W] _
= = 0358
P 922823W]

Valor que también se aproxima, considerando lazesrde medicién, al obtenido
en los dos ensayos con cargas no lineales.

Por lo encontrado tomando las corrientes de picdaenecuaciones, se puede
deducir que este medidor de energia electrénicopsie considera a las tensiones y
corrientes como sinusoidales puras en su algoritenfuncionamiento para realizar la
medicién de energia activa.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un planteo teérico de los cdosedpndamentales que deberian
regir los instrumentos de medicién de energia. Estdener la capacidad de discrimi-
nar el factor de potencia en presencia de cargaslto contenido arménico. Con el
fin de evaluar el cumplimiento de esta condiciémesdizaron mediciones comparati-
vas entre un analizador de potencia e instrumentxdidores de energia domicilia-
rios. Los resultados indican que de comun acueaiolg esperado de un andlisis
tedrico, el instrumento de medicién de inducciduime en un error del 27% en exce-
so. Curiosamente encontramos que el de tipo eléctrdimcurre en un error similar
en lo que respecta a la medicion de energia agtiva error inesperado en la medi-
cién de energia reactiva.

Es evidente que bajo este comportamiento el uswarié reflejado en su tarifa
eléctrica un ahorro energético menor al esperada deastitucion de lamparas incan-
descentes por LFC. El problema resultaria ain medgdo el uso otras cargas no
lineales que podrian afectar en manera mas conmgllegsultado de la tarifa eléctrica
final.
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En funcién de los resultados obtenidos y de lasidad de satisfacer al cliente asi
como también lograr la maxima eficiencia de losesimas eléctricos, es de considerar
conveniente el remplazo de los instrumentos de ¢itadide energia actualmente en
uso por instrumentos de tipo verdadero valor eficaz

El aumento de las cargas no lineales debe serdsegan atencién por parte de las
empresas prestadoras de servicios eléctricos, Iciim de poder actuar en la correc-
cién de los fendmenos indeseados que estas puedsiomar. Contar con la correcta
informacion es el punto de partida para ello.
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