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Resumen 
 
 
 
 

Una de las fuentes principales de energía en nuestro planeta es actualmente la energía 

eléctrica. La electricidad se ha vuelto fundamental para el desarrollo industrial del mundo 

y se ha convertido en parte importante del desarrollo social. La principal fuente de energía 

utilizada a nivel mundial  para la generación de electricidad  son los 

hidrocarburos, los cuales  suelen ser petróleo, carbón y gas  natural, sin embargo, 

estos  hidrocarburos  son generadores  de gases  de efecto invernadero, ya que al  

ser quemados, emiten         a la atmósfera lo que contribuye al cambio climático por 

lo que el uso eficiente de la energía eléctrica se vuelve cada vez más esencial. 

 

Los sistemas de energía están diseñados para operar a frecuencias de           o           . 

Sin embargo, ciertos tipos de cargas producen corrientes y tensiones con frecuencias 

que son múltiplos enteros de la frecuencia fundamental         o           . Estas frecuencias 

más altas  son una forma de contaminación  eléctrica conocida como distorsión  

armónica del sistema de potencia. Las fuentes más comunes de los armónicos son las 

cargas no lineales como las cargas electrónicas, tales como variadores de velocidad y 

fuentes de alimentación conmutadas debido  a  que  estas   cargas  utilizan  diodos   

rectificadores controlados, transistores de potencia y otros interruptores electrónicos para 

cortar formas de onda para controlar la potencia. 

 

El   grado  en  que  los   armónicos se pueden tolerar está   determinado 

por  la susceptibilidad  de la carga, la existencia de  armónicos trae consigo 

diversos  problemas como el  sobrecalentamiento  de los conductores, disminución 

del  factor  de potencia, deterioro o  destrucción de bancos de  capacitores,  deterioro 

de la forma  de  onda de la tensión, y  consiguiente malfuncionamiento  de los  

aparatos eléctricos. La  IEEE  Std  519 recomienda fijar los límites de THD en un 5% en 

voltaje y de igual forma recomienda para



 

xiii 
cualquier armónico simple una distorsión menor al 3% ya que al mantener bajos valores de 

THD en un sistema garantizará el funcionamiento adecuado y una vida más larga de los 

equipos. 

 

El  sistema propuesto posee la  capacidad de medir la potencia  activa, 

reactiva y aparente así como el factor de potencia y la distorsión armónica tanto de las 

formas de onda de voltaje y corriente mediante la implementación de un microcontrolador 

PIC 16F877A, el cual trasmitirá los datos de forma inalámbrica mediante la utilización 

de módulos XBee desde el  sitio de medición hasta el  ordenador, permitiendo al 

usuario  llevar un registro mediante una interface gráfica de usuario desarrollada en 

MATLAB lo que hará posible tomar las medidas necesarias para corregir el factor de 

potencia y mejorar la calidad de la energía eléctrica para así volver más eficiente el uso de 

esta.
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Figura 1.  

Tabla 1. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo 1.   Introducción 
 
 
 

Una de las fuentes principales de energía en nuestro planeta es actualmente la energía 

eléctrica. La electricidad se ha vuelto fundamental para el desarrollo industrial del mundo 

y se ha convertido en parte importante del desarrollo social. La docilidad en su control, 

la fácil  y limpia transformación  de energía en trabajo,  y el rápido y eficaz 

transporte,  son cualidades que permiten a la electricidad ser una de las principales fuentes 

de energía. 

 

Actualmente el uso de la energía eléctrica es fundamental para realizar gran parte de 

nuestras actividades. En los últimos años, el desarrollo de los países se ha reflejado en el 

volumen de consumo de energía eléctrica, por un lado, las economías desarrolladas 

han presentado una disminución del crecimiento de la demanda de energía eléctrica, 

mientras que las economías  no desarrolladas han tenido un  crecimiento sostenido 

en los últimos años. A medida que los países se industrializan, el consumo de energía 

eléctrica es mayor. 

 

A nivel mundial, existen fuertes preocupaciones derivadas del alto consumo de energía 

eléctrica, una de  las más importantes  es el impacto  ambiental que genera. 

La  principal fuente de energía utilizada a  nivel  mundial para la generación  

de  electricidad son hidrocarburos, los cuales suelen ser petróleo, carbón y gas natural. 

Estos hidrocarburos son generadores de gases de efecto invernadero, ya que al ser 

quemados, emiten a la atmosfera lo que contribuye al cambio climático, por lo que el uso 

el uso eficiente de la energía 

eléctrica se vuelve cada vez más esencial. 
 

 

Con la finalidad de disminuir  las  emisiones derivadas del uso de  este 

tipo de combustibles en la  generación de la energía eléctrica,  se ha 
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incrementado el interés en desarrollar tecnologías de captura de carbono; aunado a 

esto, se ha puesto especial interés
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en el  desarrollo de tecnología  que  permita mayor aprovechamiento  y  generación 

de 

energías renovables como son la  energía eólica, la energía solar  tanto 

térmica como fotovoltaica, así como el uso de celdas de combustible que generan energía 

a partir de la utilización de hidrogeno y el aprovechamiento de la biomasa. Sin embargo, a 

la fecha los avances han sido limitados.[1] 

 
 

1.1.     Consumo de energía eléctrica en el mundo. 
 

Hoy en día las sociedades tienen una mayor dependencia de los suministros de energía. 

En los últimos años, ha existido un rápido aumento de la demanda mundial de electricidad 

debido a las altas tasas de crecimiento tanto económico como poblacional. En la última 

década, la tasa de crecimiento anual de la población mundial fue de            aumentando con 

ello las necesidades de electrificación. A nivel mundial, el consumo de energía eléctrica ha 

variado constantemente  en  los últimos años, teniendo  un  menor crecimiento en 

países desarrollados y uno mayor en los países emergentes como lo muestra la figura 1.1. 

En los países con economías desarrolladas se ha incentivado la eficiencia energética 

mientras que en  los  países en desarrollo se ha  buscado una mayor cobertura 

debido  a  su rápido crecimiento. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.1. Variación porcentual anual del consumo de energía eléctrica a nivel mundial. 
 
 

En el año 2012, el consumo final de electricidad fue de                     a nivel mundial. 

Los sectores que demandaron un mayor consumo son el industrial con un            del 

total, seguido del  residencial  con un        .  Por  otra parte, el sector 

comercial y  de servicios
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contribuyeron con el 22.8% del consumo. Este aumento de consumo por parte del sector 

industrial es debido en gran medida al crecimiento económico de los  países 

emergentes como el bloque asiático. La figura 1.2 muestra la distribución porcentual del 

consumo de energía eléctrica por sector. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.2. Consumo total de electricidad a nivel mundial en el año 2012. 
 
 

1.2.     Capacidad instalada y generación de energía eléctrica 
 

La capacidad instalada para la producción de energía eléctrica total entre los países 

miembros de la OCDE (Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos) fue 

de                    en 2012, lo que representó un crecimiento del          con respecto al 

año 

2011. Estados Unidos es el país con mayor capacidad instalada a nivel mundial con un total 

de                      en el año 2012, de los cuales, el             corresponde a energía eléctrica 

generada a partir de combustibles fósiles. En cuanto a fuentes de generación limpias, la 

energía nuclear y la energía hidroeléctrica contribuyen con un          cada una. 

 

En México, del total de la capacidad de generación instalada, él             depende de 

combustibles fósiles, en cuanto a la capacidad de fuentes limpias, la energía 

hidroeléctrica aporta a              lo que corresponde al            seguida de la nucleoeléctrica 

que representa
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el         . La figura 1.3 muestra la capacidad de generación instalada para países 

miembros 

de la OCDE. 
 
 
 
 

 

 
Figura 1.3. Capacidad de generación de energía eléctrica en       en países miembros de 

la 
OCDE en el año 2012
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En 2012, la generación de energía  eléctrica a partir de  combustibles  

fósiles en los 

países desarrollados fue de                      , mientras que en las economías emergentes, la 

generación fue de                      . Como lo muestra la figura 1.4, la generación de energía 

eléctrica a partir de energías renovables representó un             del total de generación, 

del cual, el              se produjo a partir de energía hidroeléctrica, esta fue seguida por la 

energía eólica con un              , los biocombustibles  sólidos  representaron  un             

y el  resto repartido entre la energía solar fotovoltaica, geotérmica, biogás, por mencionar 

algunas. [2] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1.4. Generación de electricidad mundial a partir de fuentes de energía renovables 

 
 

En  2012 la energía que se  consumió para la  generación de  

electricidad fue de 

y se espera que alcance los                         para el año  2035  con 

una tasa media anual de crecimiento del         . Como se observa en la figura 1.5, 

destaca que la fuente de energía con mayor porcentaje de penetración son las fuentes 

renovables con el 

7       de crecimiento anual ubicándose al final del periodo con                    .[3]



7 
 

 
 
 

 
Figura 1.5. Tendencia mundial de las fuentes de energía para la generación eléctrica. 

 
 

1.3.     Calidad de la energía 
 

Los sistemas de energía están diseñados para operar a frecuencias de 50Hz o 60 

Hz. Sin embargo, ciertos tipos de cargas producen corrientes y tensiones con frecuencias 

que son múltiplos enteros de la frecuencia fundamental 50Hz o 60 Hz. Estas frecuencias 

más altas son una forma  de contaminación  eléctrica conocida  como distorsión 

armónica del sistema de potencia. Las fuentes más comunes de los armónicos son las 

cargas no lineales como las cargas electrónicas, tales como variadores de velocidad y 

fuentes de alimentación conmutadas   debido  a  que  estas  cargas   utilizan diodos 

rectificadores   controlados, transistores de potencia y otros interruptores electrónicos para 

cortar formas de onda para controlar la potencia. 

 

El   grado  en  que  los   armónicos se pueden tolerar está   determinado 

por  la susceptibilidad  de la carga, la existencia de  armónicos trae consigo 

diversos  problemas como el  sobrecalentamiento  de los conductores, disminución 

del  factor  de potencia, deterioro o  destrucción de bancos de  capacitores,  deterioro 

de la forma  de  onda de la tensión, y  consiguiente malfuncionamiento  de los  

aparatos eléctricos. La  IEEE  Std  519 recomienda fijar los límites de THD en un 5% en 

voltaje y de igual forma recomienda para cualquier armónico simple una distorsión menor 

al 3% ya que al mantener bajos valores de
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THD en un sistema garantizará el funcionamiento adecuado y una vida más larga de los 

equipos. 
 

 

La  calidad y uso eficiente de  la  energía eléctrica  minimiza  costos  de 

operación e incrementa los  beneficios de mantener la  competitividad. Las  

principales  formas para mejorar la eficiencia de los sistemas son:[4] 

 

    Mantener los niveles de voltaje. 

    Mantener constante la frecuencia. 

    Minimizar el desbalanceo de fase. 

    Mantener un buen factor de potencia. 
 
 

1.4.     Hipótesis 
 

Es   posible  desarrollar  un   sistema  de  monitoreo de  fácil   implementación 

en instalaciones eléctricas de baja tensión existentes que permita diagnosticar el consumo 

de energía eléctrica apoyando la toma de decisiones a partir de una base de datos de 

consumo creada por este. 

 
 

1.5.     Objetivo 
 

Desarrollar un sistema de  monitoreo que incorpore una interfaz  gráfica de 

usuario sencilla el cual permita la adquisición, el análisis y posea la capacidad de crear 

bases de datos del consumo de energía eléctrica en distintos tipos de cargas para 

contribuir con el ahorro de esta en sistemas de baja tensión.



9 
 

 

Tabla 2. 
Figura 2. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo 2.   Fundamentos teóricos 
 
 
 
 
 

2.1.     Factor de potencia 
 

La potencia se define como la tasa de gasto de energía mientras que el Watt         es 

la unidad de potencia eléctrica y está definida como la cantidad de trabajo realizado por 

una corriente eléctrica. La diferencia de potencial entre dos puntos es igual a la 

energía por unidad de carga la cual es comúnmente conocido como voltaje y su unidad es 

el volt       , de igual forma, la corriente eléctrica o intensidad eléctrica es el flujo de 

carga eléctrica por unidad, esta unidad es conocida como ampere     . La potencia 

eléctrica       está definida por el producto de la corriente  y la tensión   . [5]. 

 

En  corriente alterna, los  elementos de almacenamiento  de  energía, tales 

como inductores y capacitores pueden resultar en inversiones periódicas de la dirección 

del flujo de energía. La porción de la energía adquirida durante un ciclo completo de la 

forma de onda se le denomina potencia real, mientras que la parte de la energía que 

devuelve a la fuente en cada ciclo debido a la energía almacenada, se conoce como la 

potencia reactiva. 

 

El  triángulo de potencia muestra  la relación entre las potencias.  La  potencia 

real o potencia activa          se expresa en Watts,  la  potencia  reactiva         en  

volts-amperes reactivos, la potencia  aparente       en volts-amperes,  y  la  fase        es 

la diferencia  del ángulo entre las ondas de voltaje y corriente.[6]
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Figura 2.1. Triangulo de potencia. 

 
 

La fórmula para calcular la potencia real se muestra en la ecuación (2.1).[7] 
 

 
                                                   (2.1) 

 
En un circuito de corriente alterna cuando las cargas conectadas al sistema son 

lineales 

y el voltaje es sinusoidal, el factor de potencia              está dado por coseno del ángulo 

formado por la potencia activa y la potencia aparente. El factor de potencia es la relación 

proporcional de la potencia activa y la potencia aparente. Usando esta definición, el factor 

de potencia para formas de onda no sinusoidales debe ser calculado mediante la ecuación 

(2.2).[8] 
 
 
 

                                               (2.2) 
 
 
 
 

2.2.     Distorsión armónica 
 

Los  sistemas de energía eléctrica  están diseñados para operar a  una  

frecuencia de o . Sin embargo, cierto tipo de cargas producen corrientes y 

voltajes que son 

múltiplos de la frecuencia fundamental de         o 
 

 

Ciertas cargas eléctricas controlan el flujo de corriente, de tal forma, que la demanda 

de corriente es solo por algunos instantes dentro de periodo de la señal de voltaje, lo que 

provoca que la forma de onda de la corriente demandada no sea sinusoidal. La corriente no 

sinusoidal puede llegar a interactuar con impedancias del sistema pudiendo provocar picos 

de voltaje y en algunos casos resonancia.
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A diferencia de eventos transitorios como los huecos de tensión que duran desde 

unos 

pocos milisegundos a varios ciclos, los armónicos son fenómenos periódicos que producen 

distorsión continua de las formas de onda de voltaje y corriente. Estas formas de onda no 

sinusoidales  periódicas se describen en términos  de sus armónicos, cuyas 

magnitudes  y ángulos de fase se calculan usando análisis de Fourier. 

 

Existen dos principales fuentes de componentes amónicos, los dispositivos saturables 

y los dispositivos electrónicos de potencia. Los dispositivos saturables producen 

armónicos debido principalmente a la saturación del hierro, como es el caso para los 

transformadores, motores y lámparas fluorescentes que utilizan balastros magnéticos. Las 

cargas electrónicas de potencia comúnmente consumen energía solo durante fracciones 

de tiempo de la tensión aplicada, estas cargas incluyen fuentes de alimentación 

conmutadas, variadores de tensión, moduladores de ancho de pulso, inversores y luces 

fluorescentes con balastro electrónico. Cuando se habla de los armónicos en las 

instalaciones de energía, son los armónicos de corriente los más preocupantes, puesto que 

son corrientes que generan efectos negativos.[9] 

 

Cuando la onda de corriente o de tensión medida en cualquier punto de un sistema 

eléctrico se encuentra  distorsionada, con relación a la  onda sinusoidal que 

idealmente deberíamos encontrar, se dice que  se  trata de una onda 

contaminada  con componentes armónicas. Para que se considere como distorsión 

armónica las deformaciones en una señal, se deben de cumplir las siguientes condiciones: 

 

 La señal debe tener valores definidos dentro del intervalo, lo que implica que 

la energía contenida es finita 
 

 La señal debe ser periódica, teniendo la misma forma de onda en cada ciclo 

de la señal de corriente o voltaje. 
 

El grado en que los armónicos son tolerados está determinado por la susceptibilidad 

de la carga. El  tipo  de carga menos susceptible es  aquella cuya función 

principal es  la calefacción, en este caso, la  energía armónica generalmente  se  

utiliza y por lo tanto es tolerable. El tipo más susceptibles de equipo es aquel 

cuyo diseño o constitución supone
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una forma de onda de tensión sinusoidal casi perfecta, este tipo de equipos con 

frecuencia, 

son los sistemas de comunicación o procesamiento de datos.[10] 
 

 

La  distorsión armónica total  (THD)  se define como la relación  de la 

suma de las componentes armónicas a la fundamental. La distorsión armónica total de 

voltaje se obtiene mediante la ecuación (2.3), a su vez, la distorsión armónica total de 

corriente se calcula aplicando la ecuación (2.4).[11] 

 
 
 

√∑ 
 (2.3) 

√∑ 
 

 

(2.4) 

 

 

La IEEE Std 519 fija los niveles de distorsión armónica de tensión y de corriente por 

componente y total aceptables en un sistema eléctrico de potencia. La tabla 2.1 muestra los 

límites de distorsión aceptados en voltaje. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 2.1.  Límite de distorsión armónica en voltaje según la IEEE Std 519. 
 

Límites de distorsión en voltaje 
 

Tensión del bus Distorsión armónica 
individual 

Distorsión armónica total. 

THD 
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En el caso de la distorsión armónica en corriente, los límites están determinados por 

el 

tamaño relativo del sistema que demanda contra el sistema que alimenta, y se expresa 

como la relación de la corriente de corto circuito         y la corriente de demanda máxima 

a la frecuencia fundamental      . La tabla 2.2 muestra los límites de distorsión aceptados 

en corriente. Cabe  destacar, que la tabla indica los  límites para las componentes  

amónicas impares, por lo que el límite de los armónicos pares es el 25% del límite de 

distorsión del rango donde se encuentre este. 

 

Tabla 2.2.  Límite de distorsión armónica en corriente según la IEEE Std 519. 
 

Límites de distorsión armónica en corriente para sistemas de distribución 
 
 

Límites para componentes armónicas impares en porcentaje de 
 

  
Armónicos 

 
Armónicos 

 
Armónicos 

 
Armónicos 

 
Armónicos 

Distorsión de 
demanda 

total 

(TDD) 

 

 

2.3.     Transformada  de Fourier 
 

La transformada de Fourier es una herramienta matemática empleada para transformar 

señales entre el dominio del tiempo (o espacial) y el dominio de la frecuencia la cual es 

reversible, siendo capaz de realizar  transformaciones desde cualquiera de los dominios 

al otro[12]. En el caso de una función periódica en el tiempo, la transformada de Fourier 

se puede simplificar para el cálculo de un conjunto discreto de amplitudes complejas 

llamado coeficientes de las series de Fourier, ellos representan el espectro de frecuencia de 

la señal del dominio-tiempo original. 
 

 
 

∫                                                                     (2.5)
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2.4.     La transformada discreta de Fourier (DFT) 
 

La  transformada   discreta  de   Fourier  (DFT)   permite   transformar   una  

función matemática en otra, obteniendo una representación en el dominio de la frecuencia 

siendo la función original una función en el dominio del tiempo. La DFT requiere que la 

función de entrada sea una secuencia discreta y de duración finita, dichas secuencias se 

suelen generar a partir  del muestreo de una función  continua. Las  muestras 

de entrada  son números complejos (en la práctica, por lo general los números reales), 

y los coeficientes de salida igualmente son complejos. Las frecuencias de las sinusoides de 

salida son múltiplos enteros de una frecuencia fundamental, cuyo período correspondiente 

es la longitud del intervalo de muestreo.[13] 
 

La secuencia de    números complejos                  se convierte en la secuencia 

de números complejos                  mediante la DFT con la fórmula 
 

 
 
 

∑                                                                             (2.6) 
 
 

 

donde  es la unidad imaginaria y       es la N-ésima raíz de la unidad. 
 

 

El cálculo de la DFT mediante la ecuación (2.6) genera      operaciones complejas. 

Dado que se trata de una cantidad finita de datos, la solución de la DFT puede ser obtenida 

mediante al implementación de algoritmos numéricos o incluso hardware dedicado 
 

Es posible representar la DFT como como un producto entre una matriz y un vector, 

de modo que 
 
 
 
 

[          ]   [                                              ] [              ]                   

(2.7)
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donde                        . 
 

 

Aunque, en teoría, la complejidad numérica de esta forma no varía significativamente 

de la forma directa, este método presenta ventajas notables a causa del trabajo con matrices. 

 
 

2.4.1. La transformada rápida de Fourier (FFT) 
 

Debido a que la solución de la DFT requiere la resolución de       complejas, se suele 

emplear algún algoritmo que sea más eficiente  al momento de resolver la transformada 

rápida de Fourier (FFT). El algoritmo FFT entrega los mismos resultados que la DFT 

pero optimiza el  cómputo  dividiendo el  problema en cálculos  de DFT  de 

menor orden implementando una estructura recursiva[14]. 

 

Uno de los algoritmos más conocidos e implementados es el algoritmo denominado 

FFT  Radix-2,  dicho algoritmo  permite reducir la complejidad  numérica, ya 

que de resolverse un numero      de operaciones complejas a un número de operaciones 

complejas de                 con lo que se reduce significativamente los tiempos de cómputo[15].
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Figura 2.2. Cálculo de una FFT de ocho puntos usando el esquema FFT Radix-2. 

 
 

Le tabla 2.3 muestra la forma que en que los índices son caliculados para una FFT 

Radix-2  de ocho puntos. Como se  puede observar el índice resultante  es 

determinado mediante el número de muestra en binario escrito de forma inversa. 

 

Tabla 2.3.  Calculo de los índices para la FFT de ocho puntos mediante el 

algoritmo 
Radix-2 

 

Índice Índice en binario Índice en binario a 
la inversa 

Índice inverso 
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2.5.     Teorema de muestreo de Nyquist 
 

Conocer el contenido frecuencial, es decir, el espectro de frecuencias de una señal, 

es fundamental para entender el o los procesos físicos de los que proviene. La técnica 

más común para  transformar  una señal del espacio  temporal al  espacio 

frecuencial es  la Transformada de Fourier. La  extensa variedad de señales:  

periódicas, no periódicas, aleatorias, etc.,  ha obligado a  generar una gran 

diversidad de  técnicas diferentes para obtener la  transformada de Fourier. Sin  

importar el uso de herramientas,  antiguas o modernas, numéricas o analíticas, si 

la señal no ha sido adquirida adecuadamente no será posible observar el comportamiento 

frecuencial correcto, por lo cual, es necesario definir criterios adecuados para una buena 

adquisición de señales cuando se trabaja en el dominio de las frecuencias. 

 

Debido a lo antes mencionado, es necesario determinar el intervalo de tiempo     

entre cada dato que se adquiere y el número de muestras    que se desea adquirir. El 

intervalo entre  un  dato y el otro es la  resolución temporal o periodo de  

muestreo de la señal digitalizada mientras que al conjunto de datos adquiridos se le 

llama muestra cuyo tiempo 

total     es igual a: 
 

 
                                                            (2.8) 

 
mientras que al inverso del periodo de muestreo se le llama frecuencia de muestreo y 

está 

definido por la ecuación (2.9). 
 
 
 

                                                             (2.9) 
 
 

Es  importante que el tiempo total  sea suficiente  para que el  fenómeno 

se pueda 

observar completamente.
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El  teorema de Nyquist establece  como condición necesaria y  suficiente 

para la 

reconstrucción en el dominio temporal que la frecuencia de muestreo de esta debe ser 

al menos 2 veces mayor que la frecuencia más alta de la señal que se quiere reconstruir. 
 

 

                                                            (2.10) 

 
Como lo muestra la ecuación (2.10), el teorema de Nyquist establece el mínimo de 

frecuencia de muestreo mas no el  máximo, por lo que a mayor sea  la  

frecuencia de muestreo, la señal tendrá mayor similitud a la señal muestreada 

originalmente.[16]
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Tabla 3. 
Figura 3. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo 3.   Diseño  y   desarrollo    del 
prototipo 

 
 

 

Con el objetivo de desarrollar un sistema de monitoreo que permita la adquisición y 

análisis de los datos de consumo  de energía en sistemas de baja  tensión, 

se plantea la implementación  de un microcontrolador  que lleve  a  cabo el  

muestro de las señales provenientes de la red eléctrica y transmita estas de manera 

inalámbrica hasta un ordenador receptor que permita realizar los correspondientes 

cálculos, despliegue las formas de onda, muestre los valores de las principales variables 

eléctricas, y a su vez, permita almacenar datos para su posterior análisis, permitiendo así, 

tomar las medidas necesarias para volver más eficiente el uso de la energía eléctrica. 

 
 

3.1.     Microcontroladores PIC 
 

Los microcontroladores son dispositivos programables capaces de realizar diferentes 

actividades que requieran del procesamiento y control de datos digitales, además, permiten 

la  comunicación digital de diferentes  dispositivos. Los microcontroladores  poseen 

una memoria interna que es  capaz almacena las instrucciones que corresponden al 

programa que se ejecuta, cuentan con registros que corresponden a los datos que el usuario 

maneja, así  como registros especiales asignados  al  control de las diferentes  

funciones del microcontrolador. 

 

Los   microcontroladores se   programan en  lenguaje  ensamblador   (aunque  

en  la actualidad existen diversos compiladores) y cada microcontrolador posee su 

conjunto de instrucciones de acuerdo a su fabricante y modelo. De acuerdo al número de 

instrucciones
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que el microcontrolador maneja se le denomina de arquitectura RISC (reducido) o CISC 

(complejo). 
 

 

Los microcontroladores  se componen  principalmente de la memoria del  

programa, memoria de registros, de una ALU (Unidad Lógico Aritmética) y pines I/O 

(entrada y/o salida). La ALU es la encargada de procesar los datos dependiendo de las 

instrucciones que se ejecuten (ADD, OR, AND), mientras que los pines son los que se 

encargan de comunicar al microcontrolador con el medio externo; la función de los pines 

puede ser de transmisión de datos,  alimentación de corriente para el  funcionamiento  

de este o pines de  control especifico, por lo que el microcontrolador utilizado para el 

desarrollo del prototipo es el microcontrolador  PIC16F577A mostrado en la figura 3.1 

cuya hoja de datos se incluye en los anexos. [17] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 3.1. Microcontrolador PIC16F877A. 
 
 

3.2.     Etapa de acondicionamiento  de señales 
 

Dado que el microcontrolador PIC16F877A trabaja con voltajes entorno a los      es 

necesario realizar un  acondicionamiento  de las señales que  adecúe estas para 

poder ser procesadas mediante este. 

 

Para llevar a cabo el sensado  del voltaje se implementó un sensor  

de voltaje de precisión PH1135 para corriente alterna que posee un voltaje de operación 

de           a la
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entrada el cual es atenuado para entregar un nivel de voltaje a la salida de entre      y 

con un voltaje de offset de         equivalente a un voltaje de entrada de 0V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.2. Sensor de voltaje de precisión PH1135. 

 
 

Dado que el voltaje de la red  es  mayor al soportado por el  sensor 

de voltaje, se 

implementó un divisor de voltaje el cual permite reducir los niveles de este adecuándolos a 

los requerimientos del sensor para su correcto funcionamiento. La ecuación (3.1) describe 

la forma que se comporta el divisor de voltaje implementado. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 3.3. Divisor de voltaje 
 
 

 

                                                    (3.1) 
 
 

Si suponemos la resistencia                      y                  , y tomando en cuenta que el 

sensor posee un voltaje de offset de          y despejando el valor del voltaje de entrada     

, observamos que el voltaje de la línea es reducido de tal forma que el sensor permitirá 

medir
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voltajes dentro de un rango de                como lo muestra la ecuación (3.2). Tomando 

en 
 

cuenta lo anterior ya que nuestro microcontrolador posee un convertidor ADC de 10 bits 

lo que equivale a un total de 1024 niveles, a como resultado que nuestro sensor de voltaje 

tenga una resolución de            como lo señala la ecuación (3.3). 

 
 
 

 (3.2) 

 
 

 

(3.3) 
 
 

Para realizar el sensado de la corriente se utiliza un sensor de efecto Hall CSLH3A45 

el cual posee una resolución de               y un voltaje de offset de        cuando la 

corriente del conductor que pasa a través es igual a cero. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 3.4. Sensor de corriente por efecto Hall 

CSLH3A45 
 
 

Con el objetivo de aumentar la sensibilidad del sensor se recurrió a la 

implementación 

de un circuito amplificador como el que se muestra en la figura 3.5. El circuito consta de 

dos seguidores de voltaje, los cuales, van conectados a un amplificador operacional con 

configuración diferencial.
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Figura 3.5. Circuito de amplificación implementado para el sensado de la corriente 

 

 

Dado que     y     al igual que      y      son iguales, el voltaje de salida está dado 

por la 

ecuación (3.4). 
 
 
 

                                                     (3.4) 
 
 

Como lo muestra la figura 3.5, el voltaje     esta dado por el nivel de voltaje de offset 

que posee el sensor de efecto Hall, el cual es de       . El valor de voltaje    es determinado 

mediante el divisor de voltaje localizado a la entrada del segundo amplificador operacional 

configurado como seguidor el cual entrega un valor de          a la salida como lo muestra 

la ecuación  (3.5).  Aplicando la ecuación  (3.4)  podemos observar que la  

ganancia del amplificador operacional diferencial está determinada por el valor resultante 

de          , que para este caso, resulta en una  ganancia de 4.55, con lo que 

se  consigue obtener una resolución del sensor por efecto Hall de                  como lo 

muestra la ecuación (3.6), sin embargo, el valor de offset  entregado a la salida 

también  resulta modificado, ya que anteriormente de tener un nivel de offset de 2.5V, 

ahora se tiene un voltaje de offset de 

2.14V. Si a la ecuación (3.4) añadimos el valor de resolución del sensor de corriente por
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(3.5) 

 

(3.6) 

 

(3.7) 

 

(3.8) 

 

(3.9) 
 

 

 
 

efecto Hall además de una variable de rango y posteriormente despejamos, se determina 

que el sensor de corriente por efecto Hall posee un rango de operación de              como 

se muestra en la ecuación (3.8). Teniendo en cuenta lo anterior y sabiendo que el convertidor 

ADC del microcontrolador posee una resolución de 10 bits, esto da como resultado que 

nuestro sensor de corriente tenga una resolución de 41.7mA como lo señala la ecuación 

(3.9). 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

El inicio de la digitalización de la señal es controlada por medio de un circuito 

detector 

de cruce por cero, el cual fue realizado mediante la implementación de un optoacoplador 

4n25 como lo muestra la figura 3.6.
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Figura 3.6. Circuito detector de cruce por cero. 
 
 

3.3.     Comunicación serial 
 

La  comunicación serial consiste  en  el envío de un bit de  información 

de manera secuencial, esto es, un bit a la vez y a un ritmo acordado entre el emisor y el 

receptor. 

 

La mayoría de los sistemas microprogramables están diseñados para la transferencia de 

datos en buses o líneas de 8 bits o múltiplos de 8. Así el bus de datos está optimizado para 

el tratamiento de datos en paralelo lo cual es mucho más rápido que el tratamiento serie. 

Algunas de sus características son: 

 

 Para realizar la comunicación de datos en paralelo se requiere gran cantidad de 

hilos conductores,  pues debe ser establecido un  hilo para cada bit 

de datos, además de las señales de control. Esto encarece notablemente la 

comunicación en función de la distancia. La comunicación serie requiere 2, 3 ó 

4 hilos. 

 

 Una entrada/salida serie puede ser realizada a través de pares de cobre, cable 

coaxial, fibra óptica, vía radio o vía satélite, lo que proporciona comunicación 

con equipos remotos (redes locales) o muy remotos (Internet a través de las 

redes telefónicas y de datos).
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    La  comunicación paralela no  posee el alto grado de  estandarización  

que ha 

alcanzado la comunicación  serie,  lo que permite la  intercomunicación  

entre equipos, por ejemplo mediante RS232, USB o FireWire. 

 

Existen dos modos básicos para  realizar la transmisión de datos y  son 

el modo asíncrono y el modo síncrono. 

 

Las transmisiones síncronas son aquellas en que los bits que constituyen el código de 

un caracter se emiten con la ayuda de impulsos suplementarios que permiten mantener 

en sincronismo los dos extremos. En las transmisiones síncronas los caracteres se 

transmiten consecutivamente,  no existiendo ni  bit de inicio ni bit de parada  

entre los caracteres, estando  dividida  la corriente de caracteres  en bloques, 

enviándose una  secuencia  de sincronización al inicio de cada bloque. 

 

En la transmisión asíncrona un caracter a transmitir es encuadrado con un indicador de 

inicio y fin de  caracter, de la misma forma que  se  separa una palabra 

con una  letra mayúscula y un espacio en una oración. La forma estándar de encuadrar 

un caracter es a través de un bit de inicio y un bit de parada. 

 

Durante el intervalo de tiempo en que no son transferidos caracteres,  el  canal debe 

poseer un "1" lógico. Al bit de parada se le asigna también un "1". Al bit de inicio del 

carácter a transmitir se le asigna un "0". Por todo lo anterior, un cambio de nivel de "1" a 

"0" lógico le indicará al receptor que un nuevo carácter será transmitido. 
 
 

 

 
Figura 3.7. Esquema de comunicación asíncrona.
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3.3.1. Módulos Xbee 
 

Los módulos Xbee son dispositivos que permiten la comunicación inalámbrica entre 

sí de manera sencilla, los módulos Xbee trabajan bajo el estándar ZigBee que es un conjunto 

de   protocolos de alto nivel de   comunicación inalámbrica  para  su   utilización  

con radiodifusión  digital  de bajo consumo. Los  dispositivos ZigBee están 

basados  en  el estándar IEEE 802.15.4 de redes inalámbricas de área personal (WPAN) 

y trabajan en la banda de 2.4 GHz. Su objetivo son las aplicaciones que requieren 

comunicaciones seguras con baja tasa de envío de datos lo que permite a estos comunicarse 

en arquitecturas punto a punto, punto a  multi-punto  o en una red mesh.  Los 

módulos Xbee son económicos, poderosos y fáciles de utilizar.  Los XBee 

pueden ser utilizados  mediante comunicación UART. Algunas sus principales 

características son: 

 

 Poseen un amplio rango de alcance: hasta 300ft (100m) en línea vista para los 

módulos Xbee y hasta 1 milla (1.6 Km) para los módulos Xbee Pro. 

 

    Disponen de 9 pines configurables como entrada o salida digital 
 

 

    Poseen la capacidad de realizar conversiones análogas-digitales. 
 

 

 Son dispositivos de bajo consumo, requieren de una corriente menor a 

cuando están en funcionamiento y menor a         cuando están en modo 

sleep. 

 

    Cuentan con interfaz serial. 
 

 

 Contienen 65,000 direcciones para cada uno de los 16 canales disponibles. Se 

pueden tener muchos de estos dispositivos en una misma red. 

 

    Son dispositivos de fácil integración.
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Figura 3.8. Módulo de comunicación Xbee. 

 
 

3.4.     Desarrollo del prototipo 
 

El diagrama de bloques que se observa en la figura 3.9 muestra la estructura básica 

del sistema. El microcontrolador lleva una digitalización de los valores obtenidos mediante 

los sensores de voltaje y corriente, posteriormente este los transmite vía comunicación serial 

al transmisor inalámbrico, que a su vez, envía los datos hasta el receptor que se encuentra 

directamente conectado al ordenador para llevar acabo el análisis de los datos y 

finalmente desplegarlos en pantalla mientras estos son almacenarlos en un archivo de 

texto para su posterior análisis. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 3.9. Diagrama de bloques del sistema. 
 
 

Con la finalidad de llevar acabo un muestreo que permita analizar las 

componentes 

armónicas de las señales de voltaje  y corriente obtenidas mediante el  

prototipo con un
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rango que vaya desde la componente fundamental hasta el armónico número 50 como lo 

indica la IEEE Std 519, y tomando en cuenta que la señal de voltaje de la red eléctrica 

posee una frecuencia de 60Hz se calcula el periodo de la señal. 

 
 
 

 (3.10) 

 
 

 

(3.11) 
 
 

El teorema de muestreo de Nyquist indica que la frecuencia de muestreo debe ser al 

menos el doble de la  frecuencia fundamental, tomando  en  cuenta lo antes 

descrito, se observa que la frecuencia de muestro debe ser mayor o igual a          como 

lo describe la 

ecuación (3.12) donde 50 es el número total de armónicos a analizar. 
 

 
(            )                                                        (3.12) 

 
Una vez conocida la frecuencia mínima de muestreo, se calcula el número de muestras 

necesarias para cumplir con la condición. Despejando     de la ecuación (2.8) y     

de la ecuación (2.9) obtenemos que el número de muestras mínimas a tomar de la señal es 

100. 

 
 
 

 (3.13) 

 
 

 

(3.14) 
 
 

Debido a que la transformada rápida de Fourier indica que el número de muestras debe 

ser un múltiplo de     ,  el  número de muestras más próximo que  cumple 

con dicha condición es 128, sin embargo, la frecuencia obtenida a partir del teorema de 

Nyquist fija un límite inferior mas no superior, por lo que se propone tomar 256 muestras 

que sería el siguiente múltiplo de     .  Despejando     de la ecuación  (2.8)  se 

obtiene un periodo de muestreo de            a lo que corresponde una frecuencia de 

muestreo de                 como se muestra en la ecuación (3.16).
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 (3.15) 

 
 

 

(3.16) 
 
 

Como se observa, tanto el  número  de muestras como la frecuencia de  

muestro 

obtenidas cumplen con las condiciones impuestas por la transformada rápida de Fourier 

y por el teorema de muestreo de Nyquist. 

 
 

3.4.1. Simulación del prototipo. 
 

Con la finalidad de dar una  primera validación al prototipo, se  recurre 

al software Proteus 8  Professional de ISIS,  el cual  permite llevar acabo 

simulaciones  de  circuitos electrónicos, permite  probar sistemas de comunicación  

serial, así como implementar y programar microcontroladores  utilizando 

lenguaje ensamblador o  algún compilador de 

lenguaje C. 
 
 

Figura 3.10. Entorno de trabajo del software Proteus 8 Professional de ISIS
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Para el desarrollo del prototipo se implemente un microcontrolador PIC16F877A 

ya 

que, como se mencionó, posee las características necesarias para llevar acabo el 

muestreo de nuestra señal y enviarlas mediante comunicación serial. 

 

Para el  sensado de voltaje y  corriente se hace uso de los  arreglos 

de sensores mencionados anteriormente. La señal entregada mediante el sensor de 

voltaje, se conecta directamente al pin número 2 de nuestro microcontrolador, mientras que 

la señal del sensor de corriente se conecta al pin número 3, estos pines pertenecen al 

convertidor analógico canal uno y dos respectivamente. 

 

Con el fin de sincronizar el  muestreo de nuestras señales, se  recurre al detector 

de cruce por  cero,  el cual, como su nombre lo  dice, detecta  las transiciones 

de  un  voltaje positivo a negativo, lo  que permite comenzar a muestrear  nuestras 

señal siempre en el mismo  punto. La  señal entregada por el  detector es 

conectada la pin número  33 que corresponde  a un pin  dedicado  para 

interrupciones  por  algún  evento externo. Los  pines número 25 y 26 corresponden a las 

terminales de trasmisión y recepción para el módulo de comunicación UART  

incorporada en el  PIC  16F877A.  El  diagrama esquemático del 

prototipo se muestra en la figura 3.11. 
 
 

Figura 3.11. Diagrama esquemático para la simulación del prototipo.
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Para realizar la programación del  código de funcionamiento del  

microcontrolador 

PIC16F877A  se utiliza el compilador Hi-Tech  v9.83 que permite desarrollar códigos 

de programa en  lenguaje   C.  El   diagrama  de  flujo  del   código  

implementado en  el microcontrolador se muestra más adelante.
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Figura 3.12. Diagrama de flujo del código del microcontrolador PIC16F877A.
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Con el objetivo de configurar la comunicación entre el PIC16F877A y el 

ordenador, 

los parámetros cargados al registro UART del microcontrolador y del puerto COM 

receptor se definen de la siguiente manera: 

 

    Baudios: 57600. 
 

 

    Paridad: Ninguna. 
 

 

    Bits de datos: 8 bits. 
 

 

    Bits de parada: 1. 
 

 

    Control de flujo: Ninguno. 
 

 

3.4.2. Implementación del prototipo 
 

Una vez validada la  simulación  del sistema de monitoreo, se  procede 

con la construcción del  prototipo, para esto, se llevó  acabo  la integración de 

cada uno  de  los componentes del sistema, además, se agregó un circuito regulador de 

voltaje compuesto por un LM7805 para lograr mantener un voltaje de alimentación de    , 

ya que los dispositivos que componen el prototipo operan bajo este nivel de voltaje, sin 

embargo, el voltaje de operación del módulo Xbee es de       , por lo que a este se les 

añadió una base comercial 

regulada SparkFun XBee Explorer Regulated que permite la alimentación de     . 
 
 

Figura 3.13. Módulo Xbee montado sobe base reguladora de voltaje SparkFun XBee 
Explorer Regulated.
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Para el diseño del circuito impreso  se utilizó el software PCB  Wizard  

Professional 

Edition el cual se muestrea en la  figura 3.14, mientras que la  figura  

3.15 muestra el prototipo real. 
 
 

Figura 3.14. Diseño del circuito impreso desarrollado en PCB Wizard Professional 
Edition.

 
 

Figura 3.15. Prototipo del sistema de monitoreo.

 
 

Para llevar a cabo la  comunicación entre el módulo Xbee  receptor y 

ordenador, se 

implementó un SparkFun XBee Explorer Dongle el cual es un dispositivo que permite leer 

los datos recibidos mediante el módulo Xbee como si se tratara de una comunicación serial 

RS232 por puerto COM.
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Figura 3.16. Módulo de comunicación serial por USB SparkFun XBee Explorer Dongle 
para dispositivos Xbee.

 
 

La programación de los módulos Xbee es llevada a cabo mediante el software X-CTU 

de         .  Con la finalidad de  realizar una correcta conexión  punto  a punto 

entre dos dispositivos  Xbee, y que estos se comuniquen de  igual forma con 

dispositivos  externos como un microcontrolador o un ordenador, se deben cumplir con los 

siguientes requisitos: 

 

    El valor de PANID, de los dos dispositivos Xbee debe ser idéntico. 
 

 

 El valor MY de uno de los módulos Xbee debe ser igual al valor DL del otro y 

viceversa. 

 

 El valor asignado a los baudios, los bits de datos, la paridad, los bits de parada 

así como el control de flujo deben ser idénticos entre los módulos Xbee, así 

como  entre   los dispositivos externos   involucrados  en  el   sistema   

de comunicación. 

 

El resto de los parámetros de los módulos Xbee se dejan tal cual vienen de fábrica.
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Figura 3.17. Software X-CTU de Digi para programación de módulos Xbee.

 
 

Para comprobar el funcionamiento del sistema de monitoreo se utilizó la 

herramienta 

computacional Realterm:  Serial  Terminal que permite visualizar los  datos enviados 

y recibidos mediante  la comunicación serial. Como se  puede observar en la 

figura 3.18 , existe  una  recepción  de  datos   enviados por parte del prototipo   

validando  así  su funcionamiento.
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Figura 3.18. Software Realterm: Serial Terminal recibiendo datos desde el puerto COM.

 
 

3.5.     Desarrollo de la interfaz gráfica de usuario (GUI) 
 

Una interfaz gráfica de usuario, conocida también como GUI por sus siglas en inglés 

(Graphical User  Interface) es un programa  informático que permite interactuar  

con los dispositivos electrónicos  utilizando un conjunto de imágenes  y  objetos 

gráficos para representar la información y acciones disponibles en la interfaz. Su 

principal uso, consiste en proporcionar un entorno  visual sencillo para permitir 

una  comunicación sencilla e intuitiva  con el sistema operativo de una  máquina 

o computador. La  GUI  surge  como evolución de las interfaces de línea de comandos 

que se usaban para operar los primeros sistemas operativos. 

 

En  la  actualidad existen   diversas  herramientas   computacionales que 

permiten desarrollar interfaces gráficas  tales  como Visual Basic,  Visual  C++,  

Java, LabView  y Matlab. Para la creación de la GUI del sistema se decide utilizar 

MATLAB dado que este contiene un gran número de funciones incorporadas, posee una 

entrono sencillo de trabajo,
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permite mostrar gráficos de manera sencilla, además de poseer la posibilidad de 

desarrollar 

interfaces graficas de usuario y permitir crear archivos de instalación de los algoritmos e 

interfaces creadas para su distribución a terceros. 

 
 

3.5.1. Desarrollo de la GUI en MATLAB 
 

MATLAB  es una herramienta de  software matemático que ofrece un  

entorno de desarrollo integrado  (IDE)  con un lenguaje de  programación propio 

(lenguaje M).  La palabra MATLAB proviene de la unión de las palabras en inglés “MATrix 

LABoratory” ya que su elemento básico de función se basa en el uso de matrices de datos. 

MATLAB puede ser utilizado para llevar acabo cálculos matemáticos, modelado, análisis y 

procesamiento de datos, visualización de gráficos y desarrollo de algoritmos.[18] 

 

En  MATLAB  una GUI  es una  visualización gráfica en una o más  ventanas 

que contienen los controles  llamados componentes  que permiten  al usuario 

realizar tareas interactivas evitando que el usuario tenga que escribir directamente en la 

línea de comandos para realizar las  tareas. A  diferencia de los  programas para 

llevar a cabo  tareas  de codificación, el usuario no tiene que entender los detalles de 

cómo se realizan las tareas. 

 

En MATLAB existen dos formas para llevar acabo el desarrollo de interfaces, ya sea 

mediante la línea de comandos, o por medio del uso de GUIDE de MATLAB el cual es un 

entorno de programación gráfica que proporciona herramientas para diseñar interfaces 

de usuario para aplicaciones  personalizadas. Mediante el editor  de  diseño de 

GUIDE,  es posible diseñar gráficamente de manera sencilla la interfaz de usuario ya que 

esta genera de manera automática el código de MATLAB para construir los controles 

involucrados en la GUI.[19]
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Figura 3.19. 
. 

Entorno GUIDE para desarrollo de interfaces graficas en MATLAB

 

 

El  entorno GUIDE  de MATLAB  presenta una gran variedad de  controles 

para el 

desarrollo de esta, cuenta con menús Pop-up y Listbox que permiten desplegar una serie 

de opciones a seleccionar en forma de lista, posee diversas herramientas de selección como 

los Radio Button y los Check Box, cuenta con botones de pulsado (Push Button), que al 

ser activados, ejecutan rutinas  de  programa que se contengan dentro  del código 

así como recuadros denominados Axes que permiten mostrar tanto imágenes como 

gráficas. 

 

El diagrama de flujo que se observa en la figura 3.20 muestra la estructura básica del 

código de programa implementado para llevar a cabo la recepción y manejo de los datos 

provenientes del sistema de  monitoreo, mientras que la  interface  gráfica de 

usuario desarrollada es mostrada en la figura 3.21.
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Figura 3.20. Diagrama de flujo del código implementado en la GUI de MATLAB.
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Figura 3.21. Interface gráfica de usuario diseñada en MATLAB para el sistema de 
monitoreo.

 

 

La interface gráfica es capaz de generar un archivo de texto que contiene las 

variables 

eléctricas calculadas por medio del sistema. La figura 3.22 muestra el formato de archivo 

generado a través de la GUI. 
 
 

Figura 3.22. Archivo de texto generado por la GUI a partir de los datos recibidos 
del sistema de monitoreo.
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Tabla 4. 
Figura 4. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo 4.   Pruebas y resultados 
 
 

 

En el presente capítulo se  muestran las diferentes pruebas  realizadas 

utilizando el 

prototipo desarrollado, de igual forma se muestran los resultados obtenidos de estas mismas 

pruebas realizadas mediante un sistema analizador de redes comercial (Fluke 43B Power 

Quality Analyzer) el cual permite, entre otras funciones, obtener los valores calculados 

por el prototipo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 4.1. Analizador de calidad de la energía Fluke 43B. 
 
 

4.1.     Prueba con carga puramente resistiva 
 

Para la realización de las  pruebas iniciales del sistema se  

implementó una carga puramente resistiva, para esto, se hizo uso de una plancha 

comercial (Oster 5002-054)
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Figura 4.2. Carga resistiva implementada para las pruebas (plancha Oster 5002-054) 

 
 

La figura 4.3 muestra las formas de onda de voltaje, corriente y potencia obtenidos 

mediante el prototipo para una  carga  puramente resistiva, mientras  que la 

figura 4.4 muestra las formas de onda de voltaje y corriente correspondientes al sistema 

Fluke 43B. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.3. Formas de onda obtenidas mediante el prototipo con carga puramente resistiva 
(plancha Oster 5002-054).
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Figura 4.4. Formas de onda obtenidas mediante el analizador Fluke 43B con carga 

puramente resistiva (plancha Oster 5002-054). 
 

 

La figura 4.5 muestra las gráficas de componentes armónicos de voltaje, corriente y 

potencia obtenidos mediante el prototipo para una carga puramente resistiva, la figura 

4.6 muestra los  componentes  armónicos de voltaje,  corriente potencia 

correspondientes  al sistema Fluke 43B. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.5. Componentes armónicos obtenidos mediante el prototipo con carga resistiva 
(plancha Oster 5002-054).
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a)                                           b)                                           c) 
Figura 4.6. Componentes armónicos obtenidos mediante el analizador Fluke 43B con 

carga resistiva (plancha Oster 5002-054). a) Voltaje, b) Corriente y c) 
Potencia. 

 

 

La tabla 4.1 muestra los valores obtenidos mediante el prototipo y el sistema 

Fluke 

43B para una carga puramente resistiva, como se puede observar la diferencia entre 

las mediciones obtenidas mediante los sistemas se encuentran todas por debajo del 1%. 

 
Tabla 4.1.  Tabla comparativa entre los valores obtenidos mediante el prototipo y 

el sistema Fluke 43B para una carga puramente resistiva (plancha Oster 5002-
054). 

 

Tipo Prototipo Fluke 43B Error (%) 

Voltaje    

Corriente    

Potencia real    

Potencia aparente    

Potencia reactiva    

Frecuencia    

Factor de potencia 

THD en voltaje 

THD en corriente 
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4.2.     Pruebas con carga inductiva-resistiva 
 

Para la realización de las pruebas  con carga inductiva-resistiva se utilizó un par 

de cargas, la primera un esmerilador de banco (Esmeril B&D BT3600-B3) y la segunda 

una cortadora de disco (Cortadora Makita 2414NB). 
 

 
 

 
 

a)                                                                  b) 
Figura 4.7. Cargas inductiva-resistiva implementadas para las pruebas. a) Esmeril B&D 

BT3600-B3, b) Cortadora Makita 2414NB. 
 

 

La figura 4.8 muestra las formas de onda de voltaje, corriente y potencia obtenidos 

mediante el prototipo para  el esmeril B&D  BT3600-B3 (figura  4.7 a)),  

mientras que la figura 4.9 muestra las formas de onda de voltaje y corriente 

correspondientes al sistema Fluke 43B.
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Figura 4.8. Formas de onda obtenidas mediante el prototipo con carga inductiva-resistiva 

(Esmeril B&D BT3600-B3). 
 
 

 
Figura 4.9. Formas de onda obtenidas mediante el analizador Fluke 43B con carga 

inductiva-resistiva (Esmeril B&D BT3600-B3). 
 

 

La figura 4.10 muestra las gráficas de componentes armónicos de voltaje, corriente y 

potencia obtenidos mediante el prototipo para la carga inductiva-resistiva a), la figura 

4.11 muestra los componentes  armónicos de  voltaje, corriente y potencia  

correspondientes  al sistema Fluke 43B.
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Figura 4.10. Componentes armónicos obtenidos mediante el prototipo con 
carga inductiva-resistiva (Esmeril B&D BT3600-B3)

 
 

 

 
 

a)                                           b)                                           c)
Figura 4.11. Componentes armónicos obtenidos mediante el analizador Fluke 43B 

con carga inductiva-resistiva (Esmeril B&D BT3600-B3)
 
 

La tabla 4.2 muestra los valores obtenidos mediante el prototipo y el sistema 

Fluke 

43B para para el esmeril B&D  BT3600-B3 (Figura 4.7 a)), como se puede 

observar, el prototipo logra mantenerse dentro de un margen de error menor al 2%.
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Tabla 4.2.  Tabla comparativa entre los valores obtenidos mediante el prototipo y 
el sistema Fluke 43B con carga inductiva-resistiva (Esmeril B&D BT3600-B3). 

 

Tipo Prototipo Fluke 43B Error (%) 

Voltaje    

Corriente    

Potencia real    

Potencia aparente    

Potencia reactiva    

Frecuencia    

Factor de potencia 

THD en voltaje 

THD en corriente 

   

 
 
 

La figura 4.12 muestra las formas de onda de voltaje, corriente y potencia 

obtenidos 

mediante el prototipo para la cortadora Makita 2414NB (figura 4.7  b)),  mientras 

que la figura 4.13 muestra las formas de onda de voltaje y corriente correspondientes al 

sistema 

Fluke 43B. 
 
 

Figura 4.12. Formas de onda obtenidas mediante el prototipo con carga 
inductiva- resistiva (Cortadora Makita 2414NB).
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Figura 4.13. Formas de onda obtenidas mediante el analizador Fluke 43B con carga 
inductiva-resistiva (Cortadora Makita 2414NB).

 
 

La figura 4.14 muestra las gráficas de componentes armónicos de voltaje, corriente y 

potencia obtenidos mediante el prototipo para la cortadora Makita 2414NB (figura 4.7 

b)), la figura 4.15 muestra  los  componentes armónicos de  voltaje,  corriente 

y  potencia 

correspondientes al sistema Fluke 43B. 
 
 

Figura 4.14. Componentes armónicos obtenidos mediante el prototipo con 
carga inductiva-resistiva (Cortadora Makita 2414NB)
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a)                                           b)                                           c)
Figura 4.15. Componentes armónicos obtenidos mediante el analizador Fluke 43B con

carga inductiva-resistiva (Cortadora Makita 2414NB). a) Voltaje, b) Corriente y 
c) Potencia. 

 

 

La tabla 4.3 muestra los valores obtenidos mediante el prototipo y el sistema Fluke 

43B para la cortadora Makita 2414NB (figura 4.7 b)), como se puede observar, para este 

caso podemos percatar diferencia mayor entre los valores obtenidos mediante el 

prototipo y el sistema Fluke 43B, esto debido en parte al redondeo que el sistema Fluke 

43B realiza para valores que rondan los kW, sin embargo los valores no discrepan más allá 

del 4%. 

 
Tabla 4.3.  Tabla comparativa entre los valores obtenidos mediante el prototipo y 
el sistema Fluke 43B para una carga inductiva- resistiva (Cortadora Makita 
2414NB). 

 

Tipo Prototipo Fluke 43B Error (%) 

Voltaje    

Corriente    

Potencia real    

Potencia aparente    

Potencia reactiva    

Frecuencia    

Factor de potencia 

THD en voltaje 

THD en corriente 
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4.3.     Pruebas con inversor multinivel 
 

Con la finalidad observar el   comportamiento del  prototipo   bajo   diferentes 

circunstancias, se  utilizó como fuente de energía un  inversor multinivel 

alimentado por paneles fotovoltaicos que representa una fuente de energía no lineal de 

energía eléctrica. 

 
 

4.3.1. Pruebas con carga resistiva 
 

Para la realización de las pruebas iniciales con un inversor multinivel como fuente de 

energía en base a paneles fotovoltaicos se implementó una carga puramente resistiva, 

para 

esto, se hizo uso de un foco incandescente de 100W. 
 
 

Figura 4.16. Carga resistiva utilizada en el inversor multinivel (foco incandescente).

 

 

La figura 4.17 muestra las formas de onda de voltaje, corriente y potencia 

obtenidos 

mediante el prototipo para una carga puramente resistiva alimentada mediante el inversor 

multinivel , mientras que la figura 4.18 muestra las formas de onda de voltaje y corriente 

correspondientes al sistema Fluke 43B.
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Figura 4.17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 4.18. 

Formas de onda obtenidas mediante el prototipo en el inversor multinivel 
con carga resistiva (foco incandescente). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Formas de onda obtenidas mediante el analizador Fluke 43B en el 
inversor multinivel con carga resistiva (foco incandescente).

 
 

La figura 4.19 muestra las gráficas de componentes armónicos de voltaje, corriente y 

potencia obtenidos mediante el  prototipo para una carga puramente  resistiva 

alimentada mediante el  inversor multinivel, la figura  4.20  muestra los 

componentes  armónicos de voltaje, corriente y potencia correspondientes al sistema 

Fluke 43B.
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Figura 4.19. Componentes armónicos obtenidos mediante el prototipo en el inversor 
multinivel con carga resistiva (foco incandescente).

 
 

 

 
 

Figura 4.20. 
a)  b)                                           c) 

Componentes armónicos obtenidos mediante el analizador Fluke 43B en 
el

inversor multinivel con carga resistiva (foco incandescente). a) Voltaje, b) Corriente y 
c) Potencia. 

 

 

La tabla 4.4 muestra los valores obtenidos mediante el prototipo y el sistema 

Fluke 

43B para una carga puramente resistiva alimentada mediante el inversor multinivel, como 

se puede observar el porcentaje de error es mayor que en los casos anteriores debido al 

redondeo que efectúa el sistema Fluke 43B lo que impide un cálculo más preciso del error, 

sin embargo, el porcentaje de error se encuentra por debajo del     .
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Tabla 4.4.  Tabla comparativa entre los valores obtenidos mediante el prototipo y el 
sistema Fluke 43B para una c carga inductiva-resistiva conectada al inversor 

multinivel (foco incandescente). 
 

Tipo Prototipo Fluke 43B Error (%) 

Voltaje    

Corriente    

Potencia real    

Potencia aparente    

Potencia reactiva    

Frecuencia    

Factor de potencia 

THD en voltaje 

THD en corriente 

   

 

 

4.3.2. Pruebas con carga inductiva-resistiva 
 

Para la realización de las pruebas con carga inductiva-resistiva conectada al 

inversor multinivel con fuente de energía en base a paneles fotovoltaicos se utilizó en 

mini taladro 

de mano conocido como mototool (Dremel 300). 
 
 

Figura 4.21. Carga inductiva-resistiva utilizada en el inversor multinivel (Dremel 300).

 
 

La figura 4.22 muestra las formas de onda de voltaje, corriente y potencia 

obtenidos 

mediante el prototipo para una carga resistiva-inductiva alimentada mediante el inversor 

multinivel, mientras que la figura 4.23 muestra las formas de onda de voltaje y corriente 

correspondientes al sistema Fluke 43B.
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Figura 4.22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 4.23. 

Formas de onda obtenidas mediante el prototipo en el inversor multinivel 
con carga inductiva-resistiva (Dremel 300). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Formas de onda obtenidas mediante el analizador Fluke 43B en el inversor 
multinivel con carga inductiva-resistiva (Dremel 300).

 

 

La figura 4.24 muestra las gráficas de componentes armónicos de voltaje, corriente y 

potencia obtenidos mediante el  prototipo para una carga  resistiva-inductiva  

alimentada mediante  el inversor multinivel, la figura  4.25 muestra los 

componentes  armónicos de voltaje, corriente y potencia correspondientes al sistema 

Fluke 43B.
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Figura 4.24. Componentes armónicos obtenidos mediante el prototipo en el inversor 
multinivel con carga inductiva-resistiva (Dremel 300).

 
 

 

 
 

Figura 4.25. 
a)  b)                                           c) 

Componentes armónicos obtenidos mediante el analizador Fluke 43B en 
el

inversor multinivel con carga inductiva-resistiva (Dremel 300). a) Voltaje, b) Corriente y 
c) Potencia. 

 

 

La tabla 4.5 muestra los valores obtenidos mediante el prototipo y el sistema 

Fluke 

43B para una carga resistiva-inductiva alimentada mediante el inversor multinivel, como se 

puede observar,  la diferencia más significativa se  encuentra en el valor de  

THD  para corriente, esto es debido a que  la carga es de baja potencia, por  

lo que demanda poca corriente, dando como resultado que la señal obtenida se 

presente de forma escalonada a
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causa de la resolución del sensor  de  corriente, aun así, el prototipo  logra 

mantener un 

margen de error menor al 3%. 
 

 

Tabla 4.5.  Tabla comparativa entre los valores obtenidos mediante el prototipo y el 
sistema Fluke 43B para una carga inductiva-resistiva conectada al inversor 

multinivel (Dremel 300). 
 

Tipo Prototipo Fluke 43B Error (%) 

Voltaje 121.87V 121.3V 0.47% 

Corriente 0.49A 0.492A 0.4% 

Potencia real 33.7W 34W 0.9% 

Potencia aparente 59VA 60VA 1.7% 

Potencia reactiva 49VAR 49VAR 0 

Frecuencia 60Hz 60Hz 0 

Factor de potencia 0.55 0.57 0.3% 

THD en voltaje 9.1% 9.8% 0.7% 

THD en corriente 56.39% 54.5% 2.1% 
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Tabla 5. 
Figura 5. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo 5.   Conclusiones y  trabajo a 
futuro 

 
 
 
 
 

5.1.     Conclusiones 
 

El sistema es capaz de reproducir las formas de onda de voltaje, corriente, potencia 

y componentes armónicos de diferentes tipos de carga, además, calcula valores de voltaje 

y corriente  eficaz, potencia activa, reactiva  y  aparente, frecuencia de la red  y  

factor de potencia con un nivel de precisión aceptable lo que permite llevar acabo un 

registro preciso del consumo de la energía eléctrica en instalaciones de baja. 

 

Los  valores obtenidos mediante el  sistema hacen posible implementar  las  

medidas necesarias para hacer un uso eficiente de la energía eléctrica ya que a partir de 

los niveles de  potencia y  las gráficas de las  componentes armónicas se 

simplifica  la tarea de implementar las medidas necesarias para mejorar la calidad de 

la energía eléctrica, evitando así, penalizaciones por parte de la compañía de electricidad. 

 

El prototipo muestra un porcentaje de error menor al        en el peor de los casos 

en comparación a los valores obtenidos mediante el sistema comercial implementado en 

las pruebas, sin  embargo, en comparación con este,  el  prototipo se encuentra 

limitado  a instalaciones electicas de baja tensión.
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5.2.     Trabajo a futuro 
 

Mejorar el rango de operación del  prototipo desarrollando un sistema  de  

sensores inteligentes que permita autoajustar el arreglo de acondicionamiento de estos, 

permitiendo así, trabajar en sistemas eléctricos de baja, media y alta tensión, y a su vez, 

disminuir el error en el cálculo de la THD. 

 

Explorar tecnologías de microprocesamiento capaces de incorporar un display gráfico 

que permita  observar las formas de onda y las  variables eléctricas calculadas 

por  el prototipo in situ y almacenarlas directamente en una tarjeta de memoria. 

 

Desarrollar un sistema de comunicación vía WiFi que permita monitorear el consumo 

de  la  energía   eléctrica  desde  cualquier   ordenador   con  conexión  a   internet   

vía  la implementación de un servidor. 

 

Añadir  al  prototipo la   posibilidad  de  conectar   y   desconectar cargas  

bajo  la programación de parámetros de  consumo  establecidos o de manera  

remota desde la interface de usuario.



62 
 

 

Tabla 6. 
Figura 6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Apéndices
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Apéndice A: Hojas de datos. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura A.1. Hoja de datos del microcontrolador PIC 16F877A (A)
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Figura A.2. Hoja de datos del microcontrolador PIC 16F877A (B)
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Figura A.3. Hoja de datos del microcontrolador PIC 16F877A (C)
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Figura A.4. Hoja de datos del módulo RF Xbee (A)
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Figura A.5. Hoja de datos del módulo RF Xbee (B)
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Figura A.6. Hoja de datos del módulo RF Xbee (C)
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Figura A.7. Hoja de datos del amplificador operacional LM324
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Figura A.8. Hoja de datos del regulador de voltaje LM7805
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Figura A.9. Hoja de datos del optoacoplador 4N25
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Figura A.10.   Hoja de datos del sensor de voltaje de precisión PH1135
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Figura A.11.   Hoja de datos del sensor de corriente por efecto Hall CSLH3A45
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Figura 7. Tabla B. abla A. 

 

Apéndice B: Análisis de costos. 
 

 
 
 

Tabla B.1.  Análisis de costos de los componentes del prototipo. 
 

 

Parte 

 

Descripción 

 

Cantidad 
Precio 

unitario 

 

Subtotal 

PIC16F877A-I/P PIC16F877A-I/P 1 $89.66 $89.66 

40P BASE DOBLE CONTACTO PARA CI 40P 1 $4.31 $4.31 

LM324N AMP. OPER. BAJA POTENCIA CUADRUPLE 1 $5.06 $5.06 

14P BASE DOBLE CONTACTO PARA CI 14 PINS 1 $2.56 $2.56 

XB24-AWI-001 OEM,XBEE SER1,1MW,WIRE ANT,250 KBPS 2 394.83 $789.66 

WRL-11373 XBEE EXPLORER REGULATED SPARKFUN 1 $160.35 $160.35 

WRL-11697 XBEE EXPLORER DUNGLE SPARKFUN 1 $481.03 $481.03 

4N25 OPTOACOPLADOR SALIDA TRANSISTOR NPN 1 $4.31 $4.31 

8P BASE DOBLE CONTACTO PARA CI 8 PINS 1 $1.73 $1.73 

20MHZ CRISTALES DE CUARZO 20MHZ 1 $5.18 $5.18 

CC-33/1000V CAPACITOR CERAMICO 33PF 3 $0.87 $2.61 

CC-.1/50V CAPACITOR CERAMICO .1UF 2 $0.87 $1.74 

L7805CV REGULADOR DE VOLTAJE 5V 1 AMPERE 1 $5.19 $5.19 

CE-.33/50V CONDENSADOR ELECTROLITICO 85 C 1 $2.56 $2.56 

CE-.1/50V CONDENSADOR ELECTROLITICO 105 C 1 $2.59 $2.59 

CE-3300/10V CONDENSADOR ELECTROLITICO 105 C 1 $4.75 $4.75 

1N4007 DIODO RECTIFICADOR 1A/1000 1 $0.87 $0.87 

CC-560/1000V CAPACITOR CERAMICO 560 PF 1 $0.87 $0.87 

PUSH-1 MICROSWITCH PUSH MINI 1 MM 4 PINS 1 $1.73 $1.73 

DISIPA-TO300 DISIPADOR PARA TO-220 40LX38AX13MM 1 $26.73 $26.73 

HEADER-1 TIRA CON 40 TERMINALES 1 LINEA 1 $1.73 $1.73 

TRT-02 BORNERA P/CIRCUITO IMPRESO 2 TERMIN 3 $4.32 $12.96 

RC-1K/1/2 RESISTENCIAS DE CARBON 5% TOL 1/2W 4 $0.87 $6.09 

RC-10K/1/2 RESISTENCIAS DE CARBON 5% TOL 1/2W 7 $0.87 $0.87 

RC-100K/1/2 RESISTENCIAS DE CARBON 5% TOL 1/2W 1 $0.87 $0.87 

RC-1M/1/2 RESISTENCIAS DE CARBON 5% TOL 1/2W 1 $0.87 $2.61 

RC-2K2/1/2 RESISTENCIAS DE CARBON 5% TOL 1/2W 3 $0.87 $8.70 

RC-330E/1/2 RESISTENCIAS DE CARBON 5% TOL 1/2W 10 $0.87 $0.87 

PC-10X15 PLACA FENOLICA UNA CARA 10X15CM 1 $16.38 $16.38 

CSLH3A45 785-CSLH3A45 1 $236.50 $236.50 

 Horas hombre 320 $70.10 $22,432 

   Subtotal $24,315.69 

   IVA $3,890.51 

   Total $28,206.20 
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