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RESUMEN

Este trabajo se inscribe en la linea de Investigacion
de Compatibilidad Electromagnética y analiza el
modelo eléctrico del mecanismo de hurto mas im-
plementado en medida semidirecta, con el fin de
comprender el fenémeno fisico que se encuentra vy,
a su vez, generar algunas recomendaciones respecto
a las situaciones que pueden propiciar o permitir la
implementacién de este tipo de mecanismos utili-
zados en celdas de medida semidirecta en el sector
industrial de la ciudad de Bogota.

El trabajo se divide en cuatro partes; en la primera
seccién se hace referencia al proceso que se realizé
para la obtencién del mecanismo de hurto de ener-
gia eléctrica mas utilizado en la ciudad de Bogota, su
jerarquizacién y descripcién. En la segunda seccién
se presenta la elaboracién del circuito eléctrico equi-
valente, asi como las pruebas tedricas y experimen-
tales efectuadas como parte de la comprobacién de
su funcionamiento. En la tercera seccién se hace la
documentacién de las anomalias encontradas en las
celdas de medida semidirecta, ya que se han identi-
ficado como principal causa de implementacién de

mecanismo de hurto; por Gltimo, en la cuarta seccién
se presentan las recomendaciones de solucién suge-
ridas a las anomalias encontradas en dichas celdas.
Para establecer el modelo eléctrico se tomé como
base el diagrama unifilar de medida semidirecta y
se realiza circuito equivalente monofésico teniendo
presente que el medidor y el transformador de co-
rriente (TC) son los principales elementos en don-
de actla este dispositivo. Acto seguido se efectda
el andlisis mediante simulacién del circuito, con-
templando esta alteracién mediante la herramienta
Simulink en MATLAB, en la cual se identifica la anu-
lacion de la sefial de corriente que se dirige al medi-
dor a causa de la corriente inversa que proviene de
la caja negra y, por ende, se verifica el bajo registro
del consumo, como se evidencia en las curvas de
potencia y energia en la carga.

Posteriormente se hacen pruebas experimentales,
para lo cual se construye un prototipo y se efectda
medicion con dos equipos diferentes. Como resul-
tado, se identifica que el mecanismo de caja negra
se implementa mediante un transformador de nu-
cleo partido, que se instala en la fase a la cual se le
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hace la anulacion de la corriente mediante un aco-
ple inductivo.

Palabras clave: Semidirecta, medida, hurto, meca-
nismo, acople inductivo, transformador, consumo,
prototipo.

ABSTRACT

This work is classified under the line of Electro-
magnetic Compatibility Research and analyzes the
electrical model for theft mechanism widely imple-
mented for semi-direct measurement; in order to
understand the physical phenomena found and, in
turn it generating some recommendations regarding
situations that may lead to or allow implementing
such mechanisms used in semi-direct measurement
cells in the industrial sector in Bogota city.

This paper is divided into four excerpts, namely in
the first section it refers to the process that was un-
dertaken for the obtaining of the electricity theft me-
chanism most commonly used in Bogota city, its
ranking and description. In the second section it pre-
sents the development of the equivalent circuit, as
well as theoretical and experimental tests conduc-
ted as part of the operational check. The third sec-
tion is the documentation of the anomalies found

INTRODUCCION

El régimen de los servicios pulblicos obliga a
las empresas de servicios a que investiguen las
desviaciones significativas de los consumos
efectuados por los usuarios en un periodo frente
a sus consumos anteriores (Ley 142, 1994, articu-
lo 149); alli se establece que se debe hacer una
investigacion de estas desviaciones para elaborar
las facturas y que es obligacién de las empresas
adoptar mecanismos eficientes que permitan so-
meter su facturacién a investigacion de desviacio-
nes significativas, entre el consumo registrado del
suscriptor o usuario durante un periodo de factu-
racion y sus promedios de consumos anteriores.
Ahora bien, configurada una desviacién signi-
ficativa, las empresas de servicios pablicos estan

in the cells of semi-direct measurement as they are
identified as the main cause of theft mechanism im-
plementation, and finally, in the fourth section, it
presents the recommendations solution suggested
for the anomalies found in those cells.

To set the electric model, the semi-direct measure-
ment line diagram was taken as a base, and mophasic
equivalent circuit is done taking into account that the
meter and current transformer (CT) are the main ele-
ments that operate this device. Right after, the analy-
sis is performed by means of simulation of the circuit,
considering this alteration through MATLAB Simulink
tool, which identifies the cancellation of the current
signal that goes to the meter because of the rever-
se current coming from the black box, and therefore
consumption low register is verified, as evidenced by
the curves of power and energy in the load.

Later, experimental tests are performed, for which a pro-
totype is built and measurement is performed with two
different teams. As a result, it is identified that the black
box mechanism is implemented through a split core
transformer, installed in the phase that performs the can-
cellation of the current through an inductive coupling.
Keywords: Semi-direct, measurement, theft, mechanism,
inductive coupling, transformer, consume, prototype.

obligadas a visitar los domicilios de los usuarios
con el fin de determinar la causa que los origind.
Esa facultad de visitar los inmuebles se ve enmar-
cada por la Comision Reguladora de Energia y
Gas, CREG, la cual ordena:

Control sobre el funcionamiento de los medido-
res. Las condiciones uniformes del contrato permiti-
ran tanto a la empresa como al suscriptor o usuario
verificar el estado de los instrumentos que se utili-
cen para medir el consumo; y obligardn a ambos
a adoptar precauciones eficaces para que no se al-
teren. Se permitira a la empresa, inclusive, retirar
temporalmente los instrumentos de medida para ve-
rificar su estado.

(Resolucion CREG 108, 1997, articulo 37).
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Asi mismo, la ley 142 de 1994 en su articulo 145,
paragrafo 2° determina: “(...) La Empresa debera prac-
ticar las visitas y realizar las pruebas técnicas que se
requieran con el fin de precisar la causa que originé
la desviacion detectada en la revision previa”.

Por este motivo, se hizo necesario generar accio-
nes concretas para la descripcion de mecanismos
de hurto, como parte de las estrategias que deben
emprender las empresas prestadoras del servicio
de distribucion de energia eléctrica para reducir las
pérdidas econémicas por falta de facturacién. Por
tanto, en este trabajo se hizo una revision de los
diferentes mecanismos de hurto mas implementa-
dos en Bogota, D.C., y se encontr6 que la “caja
negra” es el de mayor implementacién (SSPD, Con-
cepto 111, 2002); partiendo de este resultado y te-
niendo en cuenta que este no tiene antecedentes
de estudios especificos de su funcionamiento, se
realiza el circuito eléctrico equivalente para com-
prender teéricamente cémo cumple el objetivo de
evadir el pago real de energia eléctrica consumida.

Finalmente, con base en las diferentes situaciones
encontradas en la implementacion de mecanismos
de hurto, se hace una serie de recomendaciones
para afrontar las anomalias encontradas en el dise-
fio de las celdas de medida semidirecta.

MECANISMO DE HURTO

Para poder determinar el mecanismo de hur-
to mas implementado en Bogota, D.C., se tuvo en
cuenta la estadistica de las inspecciones realiza-
das por la Compania Americana de Multiservisios
(CAM) para la empresa distribuidora y comercia-
lizadora de energia CODENSA S.A.E.S.P. Las ins-
pecciones se efectian periédicamente y sin previo
aviso; de acuerdo con lo estipulado, estas inspec-
ciones se hacen para detectar anomalias en las
instalaciones y se enfocan en la revision de los
elementos de medida; las inspecciones se realizan
de acuerdo con la metodologia implementada por
CAM y esta descrita en la figura 1.
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Figura 1. Flujograma de la metodologia de inspecciones realizadas por CAM.

Fuente: Elaboracién propia a partir de la metodologia CAM.
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Tabla 1. Descripcion de los resultados de las inspecciones.

RESULTADO INSPECCION

DESCRIPCION

Por cambio de tarifa, doble facturacién. Actualizar en el sistema general de CODEN-

ACTUALIZAR SAS.A. ESP

ADECUAR No hay garantias suficientes para el correcto registro del consumo.

CAMBIO Retiro e instalacién de nuevo medidor por anomalias.

CORRECCION Condicién anormal en el equipo de medida, instalaciones eléctricas y deteccion de
anomalias.

FALLIDA Cuando el inmueble no existe o no se puede localizar el predio.

INCORPORACION

Usuario no registrado en el sistema comercial de la empresa.

INSTALACION

Existe eliminacion del servicio directo, medida de un nuevo suministro o instalacién

del medidor de energfa reactiva.

La acometida, el equipo de medida y los elementos de seguridad se encuentran en

NORMAL perfecto estado.
REPROGRAMAR Se necesita una nueva inspeccion.
RETIRO Retiro de medidor por anomalias.

SELLOS AL LABORATORIO

Se presumen irregularidades en los sellos de los elementos del equipo de medida.

SERVICIO DIRECTO

Suministro no registrado por un medidor.

SIN SERVICIO

No existe servicio de energia.

SUSPENSION DEL SERVICIO

Suspensién del servicio previa autorizacion del cliente.

Fuente: Elaboracién propia a partir de la metodologia CAM.

A partir de las inspecciones efectuadas se utili-
zan los términos descritos en la tabla 1 para identi-
ficar el resultado obtenido en dichas inspecciones.
Cabe aclarar que por inspeccién solo se puede de-
terminar un Gnico resultado.

Con base en la clasificacion de resultados obte-
nidos en las inspecciones, se encuentra que el tér-
mino correccion es el que estd directamente ligado
con la deteccion de una anomalia o posible hurto.

A continuacion se presentan los resultados de
un total de 12.413 inspecciones efectuadas en el
periodo comprendido entre junio y diciembre de
2011. Los datos se presentan en forma grafica y re-
feridos a la tabla 1, teniendo en cuenta los datos
que hacen referencia a correccién con el fin de
identificar causales de hurto.

Total de inspecciones efectuadas durante el
periodo

En la figura 2 se evidencia que el porcentaje mas
alto del total de inspecciones efectuadas en este

periodo fue 41%, resultado que corresponde a
equipo de medida y elementos de seguridad en
perfecto estado; conforme a la clasificacién dada
en la tabla 1, pertenece al resultado de inspeccién
NORMAL; pero con preocupacion en segundo lu-
gar porcentual con 19% se encuentra el término
CORRECCION, es decir, describe una condicién
anormal en el equipo de medida, instalaciones
eléctricas y/o detecciones de hurto.

Teniendo en cuenta que el resultado CORREC-
CION es el termino que nos indica y clasifica las
diferentes anomalias, como puede ser la deteccién
de hurto, se procede a hacer una revision mas
puntual o especifica de como se clasifican estas
anomalias para este porcentaje, las cuales se en-
cuentran descritas en la figura 3.

En esta grafica se encuentra que el porcen-
taje mas alto es 46%, equivalente a 1.100 ins-
pecciones, y esta directamente relacionado a las
anomalias en celdas de medida, para este caso
puntual a una referencia especifica, bajo la nor-
matividad (CODENSA S.A.E.S.P., AE319). Estas
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Figura 2. Resultado de inspecciones junio-diciembre de 2011.

Fuente: Elaboracién propia.

%

12%

46%

Figura 3. Tipos de anomalias.

Fuente: Elaboracién propia.

anomalias son aprovechadas para implementar
distintos mecanismos de hurto, los cuales no son
faciles de detectar por simple inspeccion visual y,
por tanto, se requirié la revision del historial de
estos datos para poder dar un informe mas cerca-
no a la realidad. De esta revision en la figura 3
se encuentra que el menor resultado porcentual
pertenece a los mecanismos de hurto detectados
in fraganti, con 2% correspondiente a 60 inspec-
ciones. Haciendo una revision mds exhausti-
va de este 2% de anomalias en la informacién

B FOR FALTA DE SELLOS EN
X

B POR FALTA DE SELLOS EN
M

u FOR CORRECION DE
HORA DE RELOY DE
MEDIDOR
FOR ANOMALIAS EN

CELDA DE M AEZ19

B CORRRECCION POR
CHETECCION DE HURTO

recopilada de las inspecciones para este perio-
do, en la figura 4 se identifican cuatro mecanis-
mos de hurto encontrados in fraganti, como son:
bypass, puenteo de senales, inversién de senales
y caja negra, siendo el dispositivo de “caja ne-
gra” el mecanismo mas utilizado para la ciudad
de Bogota, D.C., durante este periodo. De esta
revision se verifica que las condiciones que fa-
cilitan su implementacién se asocian de manera
directa a diferentes caracteristicas de construc-
cion en las celdas de medida AE319.
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QTROS
1%

CAIA NEGRA
£l

Figura 4. Mecanismos de hurto mas utilizados.

Fuente: Elaboracién propia.

Caracterizacion de los mecanismos de hurto
mas utilizados

A continuacion, en las tablas 2, 3, 4 y 5 se presenta
la descripcion de cada uno de los mecanismos de
hurto encontrados in fraganti, teniendo en cuenta
su forma de deteccion y caracterizacion.

De acuerdo con las estadisticas y la caracteriza-
cién de los mecanismos de hurto se encuentra que
la “caja negra” fue el mas implementado durante
el periodo comprendido entre junio y diciembre

Tabla 2. Caracterizacién del mecanismo de hurto
Bypass.

DETECCION

Se necesita comparar
las corrientes de entra-
da con las que pasan
por el medidor, que
deben coincidir; de no
ser asf, se presume la
existencia de un meca-
nismo de hurto Bypass.

CARACTERISTICAS

*Intervencion de la acometida.
*Afectacion de la estructura civil
(cajas de inspeccion, paredes,
tuberia).

*No es visualmente detectable.
*Puede tener 100% de eficiencia.

Fuente: Elaboracién propia.

BAYYPASS

17%
PUENTEO D
SERALES
20%

INVERSION DE
SERNALES
22%

de 2011 en la ciudad de Bogot4, D.C. Adicional-
mente, se considera el mds complejo desde el
punto de vista de que no se tiene informes de su
operacion e implementacion y con la dificultad de
deteccion por el elemento eléctrico utilizado en su
implementacion.

Bypass

Este mecanismo consiste en la modificacion del flu-
jo normal de energia hacia la carga para evadir su
registro por el medidor, como lo muestra la figura 5.

Punto de conexion a la red

Medidar 52

Bypass

Ct

Interruptor
Termomagnetico

I

Figura 5. Diagrama unifilar de mecanismo de hurto
Bypass.

Fuente: Elaboracién propia.
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Puenteo de CT
Consiste en utilizar un puente (alambre de co-
bre) para conectar las salidas del transformador

Tabla 3. Caracterizacién del mecanismo de hurto por
puenteo de CT.

CARACTERISTICAS DETECCION
*Violacion de sellos de seguridad de
los CT. Es posible observar
*Afectacion de la estructura de la anomalias en el as-
celda. pecto de los bornes

de los CT debido al
arco que se produce
en esta maniobra.

*Detectable visualmente.

*No tiene gran eficiencia por no
garantizar la desviacion total de co-
rriente que se dirige al medidor.

Fuente: Elaboracion propia.

Invertir sefales de salidas de los CT
Consiste en invertir las senales de salidas de los CT
que van al medidor y cambiar la direccién de la

Tabla 4. Caracterizacion del mecanismo de hurto
Invertir sefales de salidas de los CT.

CARACTERISTICAS DETECCION

*Violacién de los sellos de se-
guridad de los CT o de caja de
conexiones del medidor.
*Afectacion de la estructura de la
celda.

*Detectable visualmente.

*Tiene gran eficiencia porque
garantiza la desviacién total de
corriente que se dirige al medidor.

Se puede descubrir al
verificar la conexion
del medidor y compa-
rar la carga instalada
con los consumos
mensualmente regis-
trados.

Fuente: Elaboracién propia.

de corriente (CT) con el fin de disminuir el flujo
al medidor por desviacién, como muestra la fi-
gura 6.

“Bobina del
medidor

Puente

Ct
Salida
Red

Transformador de Corriente

Figura 6. Esquema del mecanismo de hurto de puenteo
de sefiales del CT.

Fuente: Elaboracién propia.

corriente en las bobinas del medidor para que no
exista registro por parte del medidor, como mues-
tra la figura 7.

‘Bobina del

medidor

Transformador de Corriente

Figura 7. Esquema del mecanismo de hurto Invertir
sefales de salida en el CT.

Fuente: Elaboracién propia.
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Caja negra
Consiste en utilizar un transformador de corrien-
te que envia una senal de corriente al medidor,

Tabla 5. Caracterizacién del mecanismo de hurto Caja
negra.

CARACTERISTICAS DETECCION

*Violacion de los sellos de seguridad Es posible obser-

de los CT. .

* L var anomalias en
Afectacion de la estructura de la ol aspecto de los

celda. p

bornes de los CT
debido al arco que
se produce en esta
maniobra.

*Detectable visualmente.

*No tiene gran eficiencia por no
garantizar la desviacion total de co-
rriente que se dirige al medidor.

Fuente: Elaboracién propia.

opuesta a la senal generada por los transformado-
res de corriente del grupo de medida, como mues-

tra la figura 8.
< <L

e iCN 52

Salida
Ct

Entrada

Entrada ct

Red ( ]
s -
—_—

Transformador de Corriente

Figura 8. Esquema del mecanismo de caja negra.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6. Comparacién % de pérdidas de los mecanismos de hurto.

MECANISMOS DE HURTO ENCONTRADOS

Puenteo de Invertir senales de
Bypass CT salidas de los CT CAJA NEGRA
Linea  Pérdidas [%] Linea  Pérdidas [%] Linea  Pérdidas [%] Linea I[Do?r]dldas
(0]
R 33.3% R 25%-30% R 33.3% R 33.3%
R-S 66.6% R-S 50%—-60% R-S 66.6% R-S 66.6%
R-S-T 100% R-S-T 75%-90% R-S-T 100% R-S-T 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 6 se detalla la comparacion en por-
centaje de pérdidas que arroja cada uno de estos
mecanismos de hurto haciendo énfasis si su imple-
mentacion se realiza en una sola linea o fase de-
nominada “R”, en dos “R-S” o en las tres, “R-S-T".

OB,TENCI(’)N Y ANALISIS DEL MODELO
ELECTRICO DE CAJA NEGRA

Una vez detectados y descritos los modelos de
hurto se jerarquizé el mecanismo de hurto de
caja negra como el mas utilizado en la ciudad de

Bogota. Este mecanismo se basa en alterar Gni-
camente las senales de corriente generadas por
el transformador y que se dirigen al medidor. En
este aparte se describe la elaboracion del circui-
to eléctrico equivalente, su simulacién y analisis
tedrico, ademds de la comprobacion calculada y
corroborada con elementos de medida. Para este
caso especifico, se utiliz6 una medida semidirec-
ta con trasformadores de corriente con una rela-
cion de transformacién de 200:5, de lo cual se
resalta que la medida tiene un factor de liquida-
cién por 40.
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En primer término se realizé el circuito equi-
valente con base en la simbologia establecida en
el estandar (IEEE 315,1993), luego se procedio a
desarrollar el andlisis teérico y simulacién me-
diante herramientas del programa Simulink de
Matlab. Por Gltimo, se construy6 un prototipo de
caja negra, el cual permiti6 hacer la compara-
cién de los datos simulados con los obtenidos
mediante dos equipos de medida diferentes: el
equipo patrén ZERA MT 3000 y la pinza amperi-
métrica Erasmus.

Descripcion del modelo eléctrico

Para establecer el modelo eléctrico se tomé como
base el diagrama unifilar de la figura 9 de medi-
da semidirecta con el fin de identificar los prin-
cipales elementos y convertirlos en un circuito
equivalente.

Red M-T
Seccionader - =
Cableado - Transformadorde T
secundario -
Medidor- CTs

Totalizador-

Figura 9. Diagrama unifilar de una medida
semidirecta.

Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta que el medidor y el trans-
formador de corriente (TC) son los principales ele-
mentos donde actia la caja negra, se procede a
convertir estos elementos en un circuito equivalen-
te en una fase de acuerdo con las normas interna-
cionales (IEEE 315, 1993); como se ilustra en la
figura 10, el modelo se realiza monofasicamente
ya que los transformadores son monofasicos y este
mecanismo de hurto actia directamente en el se-
cundario de dicho elemento. El modelo eléctrico
del medidor se toma del libro Pérdidas de energia—
enfoque operativo (Orjuela, P., 2008).

200:5

- w -—

] | = 1.-:4 [ :..--_-. :_‘
Red = || 4= 2 RL =

.‘:] = i

~ 220[VAC] e % Medidor &
el -
TC L

Carga

Figura 10. Circuito equivalente de medida semidirecta.

Fuente: Elaboracién propia.

Con base en el circuito obtenido de medida se-
midirecta, se acopla el mecanismo de hurto “caja
negra” para obtener el circuito mostrado en la fi-
gura 11.

200 :
} | &= <
(»,)Red 15
‘Lzznwﬁcl [
Carga

200:5 =T _
——— | — - + Alim.
23| =1 [':T-.:‘.l Externa
e — [Ny 220[VAC]
Il CTCaja
’ Negra

Figura 11. Circuito equivalente de medida semidirecta con caja negra.

Fuente: Elaboracién propia.
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Simulacion y andlisis Tedrico

A continuacion se describe la simulacion y el ana-
lisis del modelo del circuito eléctrico, primero el
circuito sin alteracién de sus componentes, segui-
do del andlisis de la simulacion del circuito con al-
teracion de la caja negra, utilizando la herramienta
Simulink (MATLAB,2009).

Simulacion del circuito equivalente en
condiciones normales

En la figura 12 se puede observar el circuito equi-
valente de una medida semidirecta, en correcto
funcionamiento y sin ninguna clase de alteracion.
En el grafico se puede discriminar la direccién de
la corriente de la red /'y corriente del medidor i.

150 .

——* /| N e
R 4 simout
Scope 1 Tg Warkspace
Corrienta o[ 1

Red . =

. 200:5 Corriente J

L‘Il' fed == r‘—EntrauaMeuiuur:jE
- Re 1722 a
iz20vac] [N muesant
-'w—\-".".ll— I'C 1

3e-3[H] + 2 [ochm]

Figura 12. Simulacién del circuito equivalente en
condiciones normales.

Fuente: Elaboracién propia.

X: 0.005386
¥iA344

100

50

X: 0.005356
Y3319
P T

Corriente [A]

=100

150 1 1

Corriente de Red

Corriente en el Medidor

Figura 13. Corriente de red y corriente del medidor.

Fuente: Elaboracién propia.

Con base en el libro (Kemmerly, 2000) se hizo el
circuito equivalente y la simulacion correspondien-
te en Simulink, que arrojo las siguientes graficas: la
figura 13 muestra la relacién entre la corriente de la
red con valores pico de 134.1 Ay la corriente del
medidor con valores pico en 3.31 A, dado a la rela-
cién de trasformacion 200:5 A del CT, lo que indica
un correcto funcionamiento del circuito.

1 1
0.03 0.0235 0.04 0.05

En la figura 14 puede observarse la potencia ac-
tiva que es de 18 kW, también denominada po-
tencia (til; es la que realmente se aprovecha en
el trabajo; por otra parte, se identifica la potencia
reactiva de 10 kVAR, consumida por las bobinas
presentes en la carga.
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Figura 14. Potencia en la carga.

Fuente: Elaboracién propia.

|
0.025

1 | |
0.03 0.035 0.045 0.05

Tiempa [5]

FO0 T T T T
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Energia Activa [Wh]

=r=:=-= Energia Reactiva [VArh]

1
ooz

0.005

1
0.025

Tiempa [s]

Figura 15. Energia consumida por la carga.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 15 se identifica la energia activa
en vatios / hora y energia reactiva en voltampe-
rios reactivos / hora consumida por la carga y que
esta siendo registrada correctamente por el medi-
dor de energia.

| -
0.045 0.05

Simulacion del circuito equivalente con
caja negra

De acuerdo con esta caracterizacién, se procedié
a hacer la comprobacién pertinente del mecanis-
mo en el simulador Simulink, empezando por el
diagrama del circuito equivalente con alteracién
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de caja negra; como resultado se obtienen las tres
sefiales de corriente en el medidor, correspondien-
tes a la corriente de entrada de red, corriente de

caja negra y la corriente registrada por el medidor,
tal como se ilustran en la figura 16.

Al observar esta figura se puede relacionar la
anulacién de la senal de corriente que se dirige al
medidor a causa de la corriente inversa que pro-

viene de la caja negra y, por ende, verificar el bajo
registro del consumo.

En las figuras 17 y 18 se aprecia que la potencia
, , , , , , , , y energia del medidor se ven afectadas por el me-
. P canismo de hurto disminuyendo las magnitudes a
2L X O00S91E | S Sy T Cals Negr H ,
e / S —— valores cercanos a cero, comprobdndose el efecto
2t o Y [ del mecanismo de hurto de la caja negra para el no
{ i registro de la energia consumida.
L { ; : i 7
z |} xomsis H H i ;
o | Yo 3 y H & . : : T
Eo
E .‘ : .\ : ‘. i Energia Activa [Wh]
b '\I ;i‘ I-. ,' ‘, I-I i T Energia Reactiva [VAM]
sy 1 1 1 I 1 1 1 1 1 E
Q 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 Q.02 0.035 0.04 0.045
Tiempa [s]

Figura 16. Corriente de la red versus corriente de caja
negra y corriente resultante.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 17. Potencia en el medidor con el mecanismo

de hurto.

|
0.025
Tiempo[s]

Figura 18. Energia registrada por el medidor con el
mecanismo de hurto.

Fuente: Elaboracién propia.

Criterios preliminares 2

Los principales elementos utilizados durante las
pruebas experimentales fueron un transformador
1 de corriente (de tipo ventana), un medidor electro-

mecanico (como componente de una medida semi-
directa), el equipo patrén de marca ZERA MT 3000
y la pinza Erasmus como elementos de medida.

Fuente: Elaboracién propia.

Obtencion de registros con equipo patrén
ZERA MT 3000 3

Después de comprobar mediante la simula-
cion las pérdidas de corriente por el mecanismo
de hurto, se procedi6 a efectuar pruebas con el
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equipo patron ZERA MT 3000. Para comprobar
que el grupo de medida estd en perfectas condi-
ciones se hacen inicialmente pruebas sin el meca-
nismo de hurto con el equipo patrén, y se observa
que las corrientes y tensiones son iguales tanto en
el medidor como en el equipo patrén. La compa-
racion entre las corrientes de red y del medidor se
efectia mediante el equipo patrén con base en el
factor de trasformacion propio del transformador
de corriente. Para el montaje y conexién se tuvo
en cuenta el manual de procedimientos del equi-
po patrén.

Comprobacion en condiciones normales

En la figura 19 se muestra especificamente el dia-
grama de conexion del medidor con los parame-
tros de corrientes y tensiones de los cuales se tuvo
lectura con el equipo patrén.

Los parametros en condiciones iniciales del
grupo de medida con base en la figura 19, como
lo son (VLN) tensién de fase, (VLL) tension de li-
nea; (I) coriiente en la red (i) corriente tranformada
que se dirige al medidor, (P) potencia activa, (Q)
potencia reactiva y (S) potencia aparente, se des-
criben numéricamente en la tabla 7.

Tabla 7. Parametros obtenidos del equipo ZERA MT
3000.

R S T

Datos de
VLN[V] 122.054 122.306 122.53 Opetacién del
sistema
VLL[V] 211.366 212.185 211.921
ove  29.44 149.44 269.44 F[HZz] 60
1[A] 96.17 95.12 95.05 Sec 123
ol° 00.0 118.39 260.62 FP[PU] 0.87
P[W] 10438 10432 10430 YP[W] 31280
Q[var] 5902 5900 5901 YQIlVar] 17700
S[VA] 11991 11989 11983 YS[VA] 35963

Fuente: Elaboracion propia.

MEDIDOR
S SIPE S
i ()®()®C)®()®C)®C)G§)®()<D(
sommenace | ||} T

[1Tz]3Tals]s 782 Jro]r1]r2]13]

i1 i2 i3
-~ -~ -~
I I

ACOMETIDA

—+—P CORRIENTES
MEDIDOR

ENB.T.
L cTi
> Pi pz |S1 o2
s
— e T2lr2 sit_$s2
T T
—» + [ i =7
N I

CORRIENTES RED

Figura 19. Diagrama de conexiones del grupo de
medida semidirecta.

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 8 se demuestra que la relacién de
transformacion de los CT se cumple para cada una
de las corrientes por fase, como se evidencia en las
corrientes / de la red con respecto a las corrientes
i del medidor.

Tabla 8. Comparacién de corrientes de red y corrientes
del medidor obtenidas del equipo ZERA MT 3000.

R S T
VLN[V] 122.054 122.306 122.53
VLLIV]  211.366 212.185 211.921
eV 29.44 149.44  269.44
I[A] 96.17 95.122  95.05
el° 00.0 118.39 238.62
i[A] 2.404 2.371 2.376
0i° 00.56 117.42  238.62

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, en la figura 20 se ilustra el dia-
grama vectorial de las sefiales de corriente en la
red, el medidor y senales de tensién.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638 e Edicion especial 2014 ¢ pp. 45-63



Analisis del modelo eléctrico del mecanismo de hurto de energfa eléctrica més utilizado en el sector industrial de Bogota

GARZON RODRIGUEZ, Y., & DonNcEL Diaz, C. A.
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Carriente Red 5
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Caoriente Medidor R
Cariente Medidar 5
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Diagrama Vectorial de Tensiones y Comientes

180

27

Figura 20. Diagrama vectorial de sefiales de corriente
y tensiones obtenidas, ZERA MT 3000.

Fuente: Elaboracién propia.

De la figura 20 se observa que sefiales de co-
rriente y tension se encuentran en fase debido a las
caracteristicas resistivas del circuito.

En la tabla 9 se hace una comparacion de las
magnitudes y dngulos entre las corrientes de red y
las corrientes del medidor; a su vez estas corrientes
se multiplican por el factor de trasformacién 40, con
el fin de compararlas con las corrientes de red me-
didas por el equipo patrén, y asi determinar el error
porcentual entre magnitudes y angulos. Se observa
una diferencia minima entre los dos datos, lo que
garantiza un normal funcionamiento de la medida.

Tabla 9. Comparacién de corrientes de red y corrientes
del medidor obtenidas del equipo ZERA MT 3000.

I I G 7 B T Y o
R 96.17 00.0 96.16  00.56 -0.01 -0.56
S 95.12 118.39 9484 117.42 -0.29 -0.81
T 95.05 260.62 95.04 261.62 -0.01 -0.38

Fuente: Elaboracién propia.

Por dltimo, se procedié a efectuar la compa-
racién metrolégica entre el equipo patréon y el
medidor; esta comparacién se realiza en forma
automatica por el equipo patrén con base en el
nimero de giros registrados por el sensor que se
instala sobre el medidor y que permite establecer
la diferencia entre la energia de los dos equipos;
para este caso se censé un giro del medidor y con
la referencia que posee el equipo patrén del me-
didor, se indica un porcentaje de error, para este
caso de -0.17%, el cual esta dentro de los parame-
tros establecidos por la normatividad vigente en la
(Ley 142, 1994, articulo 145).

COMPROBACION CON MECANISMO
DE HURTO

Para la comprobacion del mecanismo de hurto
con el equipo patréon ZERA MT 3000 se elaboré
un prototipo de caja negra, el cual se presenta a
continuacion.

Elaboracion del prototipo

Para la elaboracion del prototipo de caja negra se
utilizé un trasformador de nicleo partido, por su
facil manipulacién y sus caracteristicas de fun-
cionamiento y ademdas porque se ha descubierto
su utilizacion en la mayoria de casos in fragan-
ti, pues este es instalado en la fase a la cual se
hace la anulacién de la corriente, como se apre-
cia en la figura 21. El mecanismo de hurto de
caja negra se denomina asi porque el trasforma-
dor de ndcleo partido se asemeja a una caja por
su construccién y ademas por su color original
de fabricacion.

En la figura 21 se muestra especificamente la
direccion de las corrientes y el diagrama de co-
nexion del medidor y el mecanismo de hurto de
Caja negra.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638 e Edicion especial 2014 ¢ pp. 45-63

[58]



Analisis del modelo eléctrico del mecanismo de hurto de energfa eléctrica més utilizado en el sector industrial de Bogota

GARZON RODRIGUEZ, Y., & DonNcEL Diaz, C. A.

MEDIDOR

& 5D
i CJO()Q(D@OOO@O@ ®{)®(
ssoe] |1 [ ]

lilz2]3]as]e[7]a]s [ro]]|12]13]

—P= CORRIENTES
MEDIDOR

,.
»
—z

ACOMETIDA Si1
ENB.T.

I
= |

> Pl lez S $6e
s

h—) p‘c”kaz 51 ts2
T T3

» P1 2
YL} *
RED | pim | s2
ICN
CORRIENTES RED CAJA

> NEGRA
IR RED

Figura 21. Diagrama de conexiones del grupo de
medida semidirecta con mecanismo de hurto de caja
negra.

Fuente: Elaboracién propia.

El transformador de ndcleo partido, prototipo
de caja negra se instal6 en la fase S de acuerdo
con el diagrama de la figura 21 con las salidas in-
vertidas y con la misma corriente de alimentacion,

Diagrama Vectorial de Tens iones y Comientes

180

T

con el fin de eliminar la sehal de corriente de la
fase S al medidor para el no registro del consumo
real. En la tabla 10 se demuestra que la relacion
de transformacién de los CT no se cumple para la
fase S ya que se puede observar que la corriente en
iS es aproximada a cero, comprobandose asi que
la alteracién del mecanismo de hurto es efectiva.

R S T
VLNI[V] 122.054 122.306 122.53
VLL[V] 211.366 212.185 211.921
ove 29.44 149.44 269.44
1[A] 96.17 95.12 95.05
el° 00.0 118.39 260.62
i[A] 2.404 0.01 2.376
8i° 00.56 117.42 261.62

Tabla 10. Comparacién de corrientes de red y
corrientes del medidor obtenidas del equipo ZERA MT
3000.

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, en la figura 22 se ilustra el dia-
grama vectorial de las sefiales de corriente en la
red en el medidor y senales de tensién, en donde
se observa que la magnitud de la corriente is es
aproximadamente cero.

m— Tension Red R
m— Tensién Red S
Tensién Red T
Comiente Red R
Comiente Red S5
Comignte Red T
Comiente Medidor R
Comiente Medidor T

Figura 22. Diagrama vectorial de sefiales de corriente y tensiones obtenidas de ZERA MT 3000.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 11. Comparacién de corrientes de red y corrientes del medidor obtenidas

del equipo ZERA MT 3000.

| ol i 0i DIF MAG DIF ANG
R 96.17  00.0 96.16  00.56 -0.01 -0.56
S 95.12  118.39 0.40 0.02 -99.9 -99.9
T 95.05  260.62 95.04  261.62 -0.01 -0.38

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 11 se hace una comparacién de las
magnitudes y angulos entre las corrientes de red y
las corrientes del medidor, en la cual se observa un
diferencia de -99.9% entre la corriente Is de la red y
la corriente is del medidor, verificandose asi que la
implementacion de la caja negra alter6 la sefal de
corriente del medidor y, por consiguiente, no hubo
registro de la energia real consumida en esta fase.

Finalmente, se procedi6 a hacer la comparacion
metroldgica entre el equipo patrén y el medidor;
el porcentaje de error para este caso fue -32.99%;
esto se debe a que la corriente del medidor en la
fase S fue anulada por la caja negra.

Verificacion manual

Para comprobar que los datos obtenidos por el equi-
po patron son veridicos con el mecanismo de hurto
caja negra se procedi6 a realizar las pruebas ma-
nualmente, utilizando una pinza amperimétrica para
obtener parametros de corriente y de tensién, y un
cronémetro para censar el giro del disco del medi-
dor. Los célculos de potencias se efectian con base
en mediciones de tensién y corriente de la tabla 12.

Tabla 12. Parametros de corrientes de red, corrientes
del medidor y tensiones medidos con pinza
amperimétrica Erasmus.

Fases Corrientes Coryientes Tensiones FP
Red [A] Medidor [A] [V] [P.U]
R 95.7 2.404 211 0.87
S 95.6 2.371 212 0.86
T 96.1 2.376 211 0.87

Fuente: Elaboracién propia.

Para calcular la energia registrada en el medidor
se obtuvieron los datos descritos en la tabla 13.

Tabla 13. Datos caracteristicos del medidor.

Ndamero de

giros Tiempo [s] Constante
Activa 1 5.75 1200 R/kWh
Reactiva 1 8.13 1500 R’kWh

Fuente: Elaboracién propia.
Las potencias de red y del medidor se presentan
en la tabla 14, los cuales permiten comprobar que

el porcentaje de error es -31%.

Tabla 14. Potencias calculadas.

Sred [kVA] 23.95
Smed [kVA] 35.06
Error [%] -31.66
FP [P.U] 0.87

Fuente: Elaboracién propia.

Error de transformacion

El calculo del error de transformacion esta basa-
do en la norma internacional (IEC 61000-4-30,
2003), la cual proporciona la forma de calcular
el error de relacion que introduce un transforma-
dor en la medicién, como se muestra en la ecua-
cién (1).
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(Kn* (Is —Ip)) x 100
Ip

(1)

Error de corriente (EC) % =

De donde:

Kn es la relacién de transformacion nominal;

Ip es la corriente primaria real;

Is es la corriente secundaria real cuando Ip flu-
ye, bajo las condiciones de medicion.

Para verificar que el error de trasformacion in-
troducido por el CT de la fase S esté dentro del
rango permitido se calcula el error con las condi-
ciones normales, como se indica a continuacion.

(40 * (2.37 — 95.12)) x 100 _ 0,330,
95,12 T

EC% =

El error de relacion de transformacion calcula-
do para este caso fue -0.33%, el cual estd den-
tro de lo permitido en esta norma nacional (NTC
2205, 2009).

Tabla 15. Diferentes anomalias de la celda AE319.

ANOMALIAS ENCONTRADAS EN LAS
CELDAS DE MEDIDA SEMIDIRECTA (AE19)

La construccién de la celda de medida semidirec-
ta ha sido estandarizada por la Norma CODEN-
SA S.A.E.S.P. AE319, 1998; estas especificaciones
deben ser tenidas en cuenta por los constructores
en el momento de la instalacion por parte de CO-
DENSA S.A.E.S.P., raz6n por la cual estos dltimos
interpretan la Norma de acuerdo con sus necesi-
dades y no todas las celdas inspeccionadas cum-
plen los requerimientos.

Teniendo en cuenta lo anterior y a partir de las
inspecciones hechas se logré determinar varias
anomalias en las celdas de medida semidirecta
que permiten la manipulacién de los equipos de
medida y que se describen en la tabla 15.

CUADRO LISTADO ANOMALIAS CELDA SEMIDIRECTA (AE319)

ANOMALIA

DESCRIPCION

IMAGEN

1. SOBREDIMENSIONAMIENTO
EN EL ORIFICIO DE ENTRADA DE

Se observa la amplitud del orificio
de entrada de la acometida a los CT,

—_—

ACOMETIDA

el cual permite una manipulacién de
la medida porque excede la capaci-
dad requerida entre 150% y 300%.

2. DOBLE APERTURA DE ORIFICIO
DE ACOMETIDA

Presencia de doble orificio con
amplitud a los CT que permite una
manipulacién de la medida.

3. SOBREDIMENSIONAMIENTO DE
ORIFICIO DE PARCIAL

Orificio con amplitud por el cual se
introduce la parcial porque excede
la capacidad requerida entre 150%
y 300%.
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CUADRO LISTADO ANOMALIAS CELDA SEMIDIRECTA (AE319)

ANOMALIA DESCRIPCION IMAGEN

Bisagra de celda externa que permite
4. DISENO DE BISAGRA EN EL ser desoldada para hacer la apertura
EXTERIOR DE LA CELDA de la celda y que permite la manipu-
lacién del grupo de medida.

Se observa que el entrepafio no
brinda seguridad a la medida y que
el orificio se encuentra en la parte
de atras y permite la manipulacién
manual del grupo de medida.

5. AUSENCIA DE ORIFICIO EN EL
ENTREPANO

Fuente: Elaboracién propia.

Documentacion de las sugerencias a las
anomalias encontradas en las celdas de
medida semidirecta AE319

Teniendo en cuenta las anomalias en las celdas
de medida semidirecta se realiza un listado de

sugerencias relacionadas en la tabla 16; las suge-
rencias de las anomalias 1, 2 y 3 estan basadas en
la carga calculada para cada uno de los servicios,
de acuerdo con (Rodriguez, 2012), y asi se puede
estandarizar estas medidas que no son muy claras
en la (Norma AE319, 1998).

Tabla 16. Sugerencias para afrontar las anomalias encontradas en las celdas de medida semidirecta.

LISTADO DE ANOMALIAS DE LA CELDA SEMIDIRECTA (AE319)

ANOMALIA

SUGERENCIA

SOBREDIMENSIONAMIENTO EN EL  Para la eleccion del didmetro del orificio de entrada de la acometida en la celda
ORIFICIO DE ENTRADA DE ACOME-  AE319 se debe tener en cuenta la tabla 31, en donde se estandariza las medidas del
TIDA orificio segun el tipo de acometida previamente calculado.

DOBLE APERTURA DE ORIFICIO DE
ACOMETIDA

Se debe estandarizar un solo orificio de entrada de acometida.

SOBREDIMENSIONAMIENTO DEL
ORIFICIO DE PARCIAL

Para la eleccién del diametro del orificio de salida de la parcial en la celda AE319 se
debe tener en cuenta la tabla 31 y estandarizar las medidas del orificio segtn el tipo

de acometida previamente calculado.

DISENO DE BISAGRA EN EL EXTE- Instalar las bisagras de las puertas de celda AE319 internas para que no se puedan
RIOR DE LA CELDA manipular y asi impedir el acceso al grupo de medida.

AUSENCIA DE ORIFICIO EN EL EN-  Estandarizar los orificios de entrada de la acometida y orificio de parcial, y eliminar
TREPANO por completo el acceso por detrds del entrepafio.

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Inicialmente se identifica que la Ley Eléctrica 142
no hace referencia a la frecuencia con que se debe
hacer inspecciones en equipos de medida de ener-
gia eléctrica, lo cual en cierta medida facilita el
uso e implementacién de mecanismos de hurto en
Bogota, tales como el mecanismo de hurto de caja
negra, que se establece como el mds implementa-
do en el sector industrial de la ciudad de Bogota;
lo anterior debido a que anula la senal de corrien-
te vista por el medidor y, por consiguiente, evita el
registro real del consumo de energia eléctrica.
Adicionalmente se evidencié que las fallas en
el diseno de celdas de medida semidirecta (Nor-
ma AE319, 1998) facilitan la implementacion de
mecanismos de hurto, principalmente de tipo caja
negra, para lo cual se recomienda que el disefio
de las celdas de medida en mencion se ajuste a los
requerimientos de la carga contratada.
Finalmente, se comprueba que el uso de equipos
patrén facilita la deteccién de instalaciones anor-
males y que pueden tener mecanismos de hurto.
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