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 RESUMEN 

El presente trabajo trata acerca de un medidor de consumo eléctrico doméstico no invasivo, el cual 

mide la potencia que se está demandando de las líneas energéticas de la distribución eléctrica de los postes. 

Estas ingresan al tablero principal de la casa por medio de la acometida eléctrica de una casa común en 

Guatemala. Para comprender correctamente la potencia a medir se investigó acerca de los diferentes sistemas 

de distribución que proporciona la empresa eléctrica y como estos están conectados a los hogares. Luego se 

estudió las diferentes formas de medir la potencia en corriente  alterna y como se debe de medir.  

Posteriormente se determinó qué sensores se debían utilizar, tanto para la medición del voltaje como 

de la corriente, cumpliendo con el requerimiento de no ser invasivos, es decir, que al instalarlos no se debe 

realizar ningún tipo de conexión o desconexión de los cables principales del tablero eléctrico del hogar. Para 

poder interpretar las señales de los sensores se utilizó un microcontrolador. Relacionando con los sensores 

se incluyeron circuitos de acondicionamiento en los que a las señales se les modifican su amplitud y 

desplazamiento para que puedan ser comprendidas por el microcontrolador.  

Finalmente se diseñó y construyó un dispositivo para desplegar la información obtenida por los 

sensores y por el microprocesador. Esta información se envía por medio de radiofrecuencia a otro. Uno le 

envía los datos al otro para que los almacene y los despliegue. Se utilizó para el despliegue una pantalla 

GLCD y para almacenar los datos una memoria MicroSD.  Con la información obtenida el usuario podrá 

monitorear su consumo eléctrico doméstico y podrá tomar decisiones para disminuir o ajustar los dispositivos 

eléctricos que utiliza en el hogar.   

Como resultados finales se logró realizar un dispositivo el cuál funciona con un porcentaje de error 

menor a 5% en un rango de 2.5 amperios hasta 100 amperios en el sensor de corriente y en el sensor de 

voltaje de 0 a 120 voltios.     Se logró que la resolución del sensor de voltaje fuese de 1VAC/14.73VDC es 

decir que el valor más pequeño que se puede medir es de 338mV. Luego para los sensores de corriente la 

resolución es de 1AmpAC/17.68mVDC, por lo que el valor más pequeño que se puede medir es de 281.6 

mA.  Estos valores más pequeños equivalen a un bit de la conversión  de análogo a digital.  

En el módulo de despliegue se alcanzó a desplegar la información de la energía consumida, la 

potencia aparente, potencia real, factor de potencia, voltaje y corriente rms.  Con la sección del historial se 

lograron almacenar los datos de la energía consumida por minuto. Estos datos se guardaron en un formato 

csv(datos separados por coma) que  se pueden exportar a una hoja de Excel. Los datos almacenados  fueron 

la  fecha con la hora y los wattHora consumidos en un minuto.  
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Como dispositivo físico final  se obtuvo un módulo medidor el cual tiene conectado el sensor de 

voltaje y dos sensores de corriente.  Para el módulo de despliegue y almacenamiento se cuenta con un espacio 

para ingresar una memoria SD o MicroSD, una pantalla GLCD de  128x64 y sus respectivos botones para 

interactuar con el menú de despliegue y configurar la hora. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo de graduación consistirá en desarrollar un medidor de energía doméstico no 

invasivo, el cual es portátil. Este indicará al usuario la cantidad de watts- hora (Wh) empleados en tiempo 

real. El usuario podrá observar en el dispositivo un historial del consumo en un determinado tiempo.  

Para lograr el objetivo del trabajo, se construirán dos dispositivos separados, siendo uno el 

dispositivo con los sensores y el otro será el dispositivo de despliegue. Se tendrá un sensor de corriente no 

invasivo, el cual se colocará alrededor de la línea energética para conocer la corriente. Luego se tendrá un  

microcontrolador para analizar los datos del sensor y realizar los cálculos necesarios, determinando así el 

consumo de kWh. Este mismo microcontrolador estará a cargo de la transmisión inalámbrica por medio de 

una comunicación de radio frecuencia hacia el dispositivo de despliegue. Se tendrá otro microcontrolador 

para recibir la información, guardarla y desplegarla en una pantalla LCD.  

 El propósito de los dos dispositivos es la de medir la energía en tiempo real, almacenar y 

proporcionar los datos de energía consumida en diferentes tiempos como lo son por hora, por día, por semana 

y por mes. Esto para ayudar al usuario a tener la información necesaria para tener un control de su consumo. 

De tal manera que si tiene un alto consumo esta le puede ayudar a tomar una decisión con respecto a los 

aparatos eléctricos que utiliza y el tiempo que los usa. 
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II. OBJETIVOS 

Generales 

 Construir un medidor de energía doméstico que proporcione la energía utilizada en tiempo 

real. 

 

Específicos 

 Medir la energía consumida por medio de un sensor no invasivo alrededor de la línea 

energética.  

 Realizar un récord histórico del consumo de energía.  

 Proporcionar en tiempo real las mediciones de energía consumida. 

 Enviar la información recopilada de forma inalámbrica.  

 Desarrollar un sistema para desplegar la información 
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III. JUSTIFICACIÓN 

La idea del medidor de energía surge del alto consumo eléctrico en las ciudades y del limitado 

suministro que se tiene debido a la capacidad de distribución y generación. Este consumo se puede disminuir 

si una gran cantidad de casas en la ciudad se comprometen a monitorear, controlar y reducir el mismo. 

Muchas personas desean tener más información acerca del consumo de sus aparatos eléctricos y traducirlo a 

cuánto dinero deben pagar por utilizarlos.  

Con este aparato se logrará que las personas puedan establecer cuanto gasto les genera utilizar un 

aparato eléctrico. Por ejemplo el consumo eléctrico que se tiene al bañarse utilizando en ese momento un 

calentador eléctrico y el motor de la bomba de agua. El usuario al conocer está información podrá analizar si 

el tomar un largo baño le representa un gasto bastante elevado y debe realizar una acción para disminuir el 

consumo. Esto puede ser disminuir el tiempo de baño o bien disminuir la temperatura del agua. Con esta 

información la gente es más consiente del dinero que están gastando en sus equipos eléctricos y que bien 

podrían disminuir. Esto no solo ayuda al presupuesto de la persona, sino que también reduce el consumo 

energético de las ciudades. Teniendo así un uso eficiente de la energía disponible en Guatemala.  

El diseño, la construcción e implementación del dispositivo requerirá que se empleen varios 

conocimientos como lo son análisis de circuitos, procesamiento de señales del sensor, alimentación de 

energía, procesamiento, transmisión y almacenamiento de datos, comunicación entre dispositivos, despliegue 

de información, programación entre otros. Estos aspectos deben de funcionar en conjunto de tal manera que 

los módulos se interconecten correctamente y el dispositivo pueda funcionar. 

Otra gran ventaja de este dispositivo es que no es invasivo por lo que es de fácil instalación y traslado 

para diferentes mediciones. El usuario puede colocarlo fácilmente en diferentes lugares y luego trasladar el 

dispositivo de despliegue a cualquier lugar.
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IV. MARCO TEÓRICO 

A. Potencia eléctrica y energía 

La ingeniería de los sistemas de potencia ha evolucionado hasta convertirse en una de las 

subdisciplinas más importantes dentro de la ingeniería eléctrica. El rango de problemas que tratan con la 

distribución de energía para la realización de algún tipo de trabajo es bastante grande, partiendo desde la 

determinación de la potencia nominal que permite a un aparato operar de forma segura y eficiente, hasta el 

diseño del amplio rango de generadores, transformadores y cables que proporcionan energía eléctrica a los 

consumidores industriales y domésticos. [25] 

Por lo general toda la energía eléctrica se suministra en forma de tensiones y corrientes sinusoidales. 

El interés principal se centra en la potencia media distribuida o suministrada desde un par de terminales como 

resultado de la existencia de tensiones y corrientes sinusoidales. La potencia se puede definir como la relación 

de paso de energía de un flujo por unidad de tiempo, o bien la cantidad de energía entregada o absorbida por 

un elemento en un tiempo determinado. La unidad en el sistema de Unidades es el vatio (watt). Esta potencia 

se puede clasificar en diferentes tipos entre estos se encuentran la potencia instantánea, real, reactiva y 

aparente. [1] 

1. Fuentes sinusoidales. Las fuentes de tensión sinusoidales producen una tensión que 

varía sinusoidalmente con el tiempo. Una fuente de corriente sinusoidal produce una corriente que varía 

sinusoidalmente con el tiempo. El análisis de fuentes sinusoidales se aplica tanto para tensión y corriente. El 

siguiente se realizará para fuentes de tensión. Se puede expresar una función sinusoidal mediante la función 

seno o la función coseno. Aunque las dos resultan adecuadas, no se pueden usar ambas funciones 

simultáneamente. En este análisis se utilizará la función coseno. Esto como se puede observar en la Ec.1.1. 

[25] 

𝑣 = 𝑉𝑚cos⁡(𝜔𝑡 + ∅)                  Ec.1.1 

Esto se puede observar en la siguiente Figura No.1. 

Figura No. 1: Tensión sinusoidal 
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La tensión sinusoidal se repite en intervalos regulares, estas se denominan periódicas. Uno de los 

parámetros de interés es el tiempo necesario para que la función sinusoidal recorra todo su posible rango de 

valores. Este  tiempo se denomina período de la función y se designa mediante la letra T. El período se mide 

en segundos y el recíproco de T da el número de ciclos por segundo, que es la frecuencia esto se observa en 

la siguiente Ec.1.2: [25] 

𝑓 =
1

𝑇
                            Ec.1.2 

Un ciclo por segundo se denomina hercio, y se representa por Hz. 

 Otra importante característica de la tensión o corriente sinusoidal es su valor RMS. El valor RMS 

de una función  periódica se define como la raíz cuadrada del valor medio de la función al cuadrado. Por lo 

que se tiene en la Ec.1.3: 

𝑉𝑚 = √
1

𝑇
∫ 𝑉𝑚2𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡 + ∅)𝑑𝑡
𝑡0+𝑇

𝑡0
                                            Ec.1.3 

 Un valor RMS de voltaje o corriente representa el valor de una corriente o voltaje rigurosamente 

constante que produce los mismos efectos de potencia disipada que dicha corriente o voltaje alterno. 

 Para ondas sinusoidales el valor RMS de la tensión sinusoidal depende de la amplitud máxima de v, 

es decir Vm. El valor RMS no depende ni de la frecuencia de del ángulo de fase. Como se puede observar en 

la siguiente ecuación Ec.1.4. [16] 

𝑉𝑟𝑚𝑠 =
𝑉𝑚

√2
     Ec.1.4 

 Si la onda que se está analizando es rectangular, triangular o de alguna otra forma la constante de 

1/√2 cambia.  

 Por lo que también si se desea tomar las mediciones en valores discretos se puede hacer lo siguiente 

en Ec.1.5 y Ec.1.6: 

𝑉𝑟𝑚𝑠 =⁡√
∑ 𝑣2(𝑛)𝑁−1
𝑛=0

𝑁
                                                         Ec.1.5  

𝐼𝑟𝑚𝑠 =⁡√
∑ 𝑖2(𝑛)𝑁−1
𝑛=0

𝑁
                                                         Ec.1.6 

Donde v(n) es una muestra de la instancia de u(t), i(n) es una muestra de la instancia de i(t) y N es 

el número de muestras. Por lo que si se quiere medir esto valores se debe ir tomando la medición en un tiempo 

dado, multiplicarlo por su mismo valor, dividirlo por el número de muestras y obtener la raíz cuadrada. 

Para el cálculo de potencias RMS por ser proporcional con el cuadrado de la amplitud de la tensión 

eléctrica, para el caso de señales sinusoidales se tiene lo siguiente en Ec.1.7: 
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𝑃𝑟𝑚𝑠 =⁡
𝑃𝑚

2
               Ec.1.7 

2. Potencia instantánea. Esta es el producto de la tensión y la corriente instantánea en 

los terminales, es decir lo siguiente en Ec.1.8: 

𝑝(𝑡) = 𝑣(𝑡)𝑖(𝑡)               Ec.1.8 

 La potencia instantánea se mide en vatios cuando la tensión está en voltios y la corriente en amperios. 

Para esto las expresiones correspondientes a v e i son Ec.1.9 y Ec.1.10: 

𝑣(𝑡) = 𝑉𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜃𝑣)                                         Ec.1.9 

  𝑖(𝑡) = 𝐼𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜃𝑖)                                                     Ec.1.10 

Donde θv es el ángulo de fase de la tensión y θi es el ángulo de fase de la corriente. Vm y Im son los 

valores máximos de voltaje y de corriente.  [25] 

Como se opera en régimen sinusoidal, se puede elegir cualquier instante conveniente como tiempo 

cero. Por lo general se escoge como origen de tiempo un instante en que la corriente sea un máximo positivo. 

Este sistema de referencia requiere un desplazamiento de la tensión y de la corriente según un ángulo θi, por 

lo que se tiene en Ec.1.11 y Ec.1.12:  

𝑣(𝑡) = 𝑉𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜃𝑣 − 𝜃𝑖)                               Ec.1.11 

𝑖(𝑡) = 𝐼𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)⁡                             Ec.1.12 

Si esto se sustituye en la ecuación normal de potencia Ec.1.1 se tiene lo siguiente en Ec.1.13. 

         𝑝(𝑡) = 𝑉𝑚𝐼𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜃𝑣 − 𝜃𝑖)𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑡)                                     Ec.1.13 

Para encontrar la potencia media es conveniente utilizar identidades trigonométricas. Como la 

siguiente en Ec.1.14: 

𝑐𝑜𝑠𝛼⁡𝑐𝑜𝑠𝛽 = ⁡
1

2
𝑐𝑜𝑠(𝛼 − 𝛽) +

1

2
𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝛽)                                    Ec.1.14 

Para realizar el desarrollo de la ecuación se deben tomar las siguientes sustituciones de Ec.1.15 y 

Ec.1.16. 

𝛼 = 𝑤𝑡 + 𝜃𝑣 − 𝜃𝑖           Ec.1.15 

         𝛽 = 𝑤𝑡           Ec.1.16 

Con lo cual se obtiene lo siguiente en Ec.1.17:  

            𝑝(𝑡) =
𝑉𝑚𝐼𝑚

2
𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑣 − 𝜃𝑖) +

𝑉𝑚𝐼𝑚

2
𝑐𝑜𝑠(2𝑤𝑡 + 𝜃𝑣 − 𝜃𝑖)             Ec.1.17 

Luego se debe utilizar la siguiente identidad trigonométrica de Ec.1.18: 
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  𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝛽) = cos(𝛼) cos(𝛽) − 𝑠𝑒𝑛(𝛼)𝑠𝑒𝑛(𝛽)                              Ec1.18 

Al desarrollar el segundo término de la ecuación Ec.1.10 se obtiene lo de Ec.1.19.  

𝑝(𝑡) =
𝑉𝑚𝐼𝑚

2
𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑣 − 𝜃𝑖) +

𝑉𝑚𝐼𝑚

2
𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑣 − 𝜃𝑖)𝑐𝑜𝑠(2𝑤𝑡) −

𝑉𝑚𝐼𝑚

2
𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑣 − 𝜃𝑖)𝑠𝑒𝑛(2𝑤𝑡)             

Ec.1.19 

Esta ecuación se puede reescribir de la siguiente manera en Ec.1.20:  

 𝑝 = 𝑃 + 𝑃𝑐𝑜𝑠(2𝑤𝑡) + 𝑄𝑠𝑒𝑛(2𝑤𝑡)            Ec.1.20 

Donde P es la potencia media y Q es la potencia reactiva. [25] 

 La siguiente Figura No.2 muestra la relación que existe entre v, i y p basándose en la suposición de 

que θv = 60o y θi = 0o.. Se puede observar que la frecuencia de la potencia instantánea es el doble de la 

frecuencia de la tensión o de la corriente.  

Figura No. 2: Potencia instantánea, tensión y corriente 

 

Si la carga es puramente resistiva como lo son en una casa bombillas, calentadores de agua, 

cafeteras, hornos, etc; utilizan toda la energía que es suministrada estos elementos no la pueden almacenar ni 

generar. Por lo que no hay ningún desfase entre la corriente y el voltaje. Estas son cargas resistivas lo cual 

quiere decir que su corriente, aplicando la ley de ohm es igual al voltaje suministrado divido la resistencia. 

Una carga puramente resistiva tiene una onda sinusoidal bastante parecida a la siguiente Figura No.3. [1] 
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Figura No. 3: Voltaje, corriente y potencia de una carga resistiva 

 

La curva rellenada o sombreada es la potencia en un tiempo dado, que es igual al producto de la 

corriente y el voltaje en un tiempo dado. Se debe tomar en cuenta que la onda sinusoidal de potencia siempre 

es positiva en este caso, ya que la energía está fluyendo hacia la carga. La corriente y el voltaje no están 

desfasados. [1] 

Luego también se encuentran dispositivos como refrigeradores, secadores de peso, secadora de ropa, 

lavadoras, etc. Que acumulan cierta cantidad de energía y luego la devuelven al sistema. Estas tienen 

componentes inductivas o capacitivas adicionales a las resistivas. Esto ocasiona un desfase entre la corriente 

y el voltaje. Una carga parcialmente inductiva tiene una onda sinusoidal de voltaje y corriente parecida a la 

siguiente en la Figura No.4: [1] 

Figura No. 4: Voltaje, corriente y potencia de carga parcialmente inductiva. 

 

 Se  puede observar que la onda sinusoidal rellenada o sombreada se vuelve negativa por periodo de 

tiempo. Esto es que la parte positiva rellenada es energía utilizada por la carga y la negativa es energía que 

regresa la carga.  

3. Potencia media o real. Es el valor medio de la potencia instantánea a lo largo de un 

período. Esta es la potencia convertida de forma eléctrica a forma no eléctrica y viceversa. Esta conversión 
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es la razón de que la potencia media se denomine también potencia real. Esta se expresa de la siguiente 

manera en Ec.1.21 y Ec.1.22:  [25] 

𝑃 = ⁡
1

2
𝑉𝑚𝐼𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑣 − 𝜃𝑖)         Ec.1.21 

𝑃 = ⁡𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑟𝑚𝑠𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑣 − 𝜃𝑖)                         Ec.1.22 

Donde el valor RMS es igual a Ec.1.23 y a Ec.1.24: 

𝑉𝑟𝑚𝑠 =
𝑉𝑚

√2
               Ec.1.23 

   𝐼𝑟𝑚𝑠 =
𝐼𝑚

√2
                                         Ec.1.24 

Esta también se puede interpretar como el promedio de la potencia instantánea a lo largo de un 

período esto de la siguiente manera en Ec.1.25.: 

𝑃 =
1

𝑇
∫ 𝑝⁡𝑑𝑡
𝑡𝑜+𝑇

𝑡𝑜
                  Ec.1.25 

Donde T es el período de la función sinusoidal. Los límites de integración de la ecuación anterior 

implican que se puede iniciar el proceso de integración en cualquier instante t0 que resulte conveniente, 

tomando en cuenta que se debe terminar la integración exactamente un período después. [25] 

Por lo que se puede expresar en un tiempo discreto como en Ec.1.26: 

          𝑃 =
1

𝑁
∑ 𝑣(𝑛) ∗ 𝑖(𝑛)𝑁−1
𝑛=0                     Ec.1.26 

Donde u(n) es una muestra de la instancia de v(t), i(n) es una muestra de la instancia de i(t) y N es 

el número de muestras.  

4. Potencia reactiva. Es la potencia eléctrica intercambiada entre el cambio magnético de 

una bobina y la fuente que la excita o bien entre el campo eléctrico de un condensador y la fuente que lo 

excita. La potencia reactiva nunca se convierte a potencia no eléctrica. La potencia reactiva con el convenio 

de signos pasivos se expresa como en Ec.1.27 y Ec.1.28: [25] 

⁡𝑄 =
1

2
𝑉𝑚𝐼𝑚𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑣 − 𝜃𝑖)               Ec.1.27 

𝑄 = ⁡𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑟𝑚𝑠𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑣 − 𝜃𝑖)                 Ec.1.28 

Tanto la potencia media como la reactiva pueden expresarse en términos de la corriente pico es decir 

Vm y Im o eficaces VRMS y IRMS. Los valores eficaces se utilizan ampliamente tanto en aplicaciones industriales 

como de consumo.  
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5. Potencia compleja. Esta es la suma de la potencia real y de la potencia reactiva. Esto se 

puede observar de la siguiente manera en Ec.1.29: 

𝑆 = 𝑃 + 𝑗𝑄               Ec.1.29 

Desde el punto de vista de dimensionales esta tiene las mismas dimensionales que la potencia media 

o reactiva que son vatios, pero para distinguirlas de las otras potencias se utilizan las unidades de voltio-

ampere (VA). Una de la ventajas de utilizar está potencia es la interpretación geométrica que proporciona. 

Al trabajar la ecuación Ec.1.22 en forma rectangular, como se muestra en la Figura No.5. Donde el eje y es 

el de los imaginarios, el eje x es el de los reales. S es la potencia aparente, P es la potencia real y Q es la 

potencia reactiva. [16] 

Figura No. 5: Triángulo de potencia. 

 

Con esto se puede demostrar que el ángulo θ del triángulo es el factor de potencia θv– θi y se obtiene 

lo siguiente en Ec.1.30.  

tan 𝜃 =
𝑄

𝑃
⁡                                    Ec.1.30 

Por las definiciones de Q y P se puede realizar la siguiente ecuación de demostración de Ec.1.31. 

𝑄

𝑃
=

1
2⁄ 𝑉𝑚𝐼𝑚𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑣−𝜃𝑖)

1
2⁄ 𝑉𝑚𝐼𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑣−𝜃𝑖)

=⁡ tan(𝜃𝑣 − 𝜃𝑖)                             Ec.1.31 

Por lo tanto θ= θv– θi . Las relaciones geométricas aplicables a un triángulo recto implican también 

que las cuatro dimensiones del triángulo de potencia pueden determinarse solo conociendo dos de los cuatro 

lados.  

La magnitud de la potencia compleja se denomina potencia aparente. Específicamente en Ec.1.32: 

|𝑆| = √𝑃2 + 𝑄2                   Ec.1.32 

Esta potencia se mide en voltios-amperes. Se considera que el consumo de potencia aparente en un 

dispositivo diseñado para convertir energía eléctrica en energía no eléctrica es más importante que el dato de 
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potencia media. Aunque la potencia media representa la salida útil del dispositivo conversor de energía, la 

potencia aparente representa la capacidad en voltio-amperios requerida para suministrar la potencia media. 

[23] 

6. Factor de potencia. Es el coseno del ángulo de fase entre la tensión y la corriente como 

se ve en Ec.1.33: 

𝑓𝑝 = 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑣 − 𝜃𝑖)        Ec.1.33 

Conocer el valor del factor de potencia permite determinar el valor del ángulo del factor de potencia, 

porque cos(θv – θi) = cos(θi - θv). Para describir completamente este ángulo se utilizan frases descriptivas de 

factor de potencia de retardo y factor de potencia en adelanto. Un factor de potencia en retardo implica que 

la corriente está retrasada con respecto a la tensión, lo que quiere decir que se tiene una carga inductiva. Un 

factor de potencia en adelanto implica que la corriente está adelantada con respecto a la tensión, por lo que 

se tiene una carga capacitiva. [23] 

7. Energía eléctrica. Esta es energía que resulta de la existencia de una diferencia de 

potencial entre dos puntos, esto permite establecer una corriente eléctrica entre ambos cuando se les coloca 

en contacto por medio de un conductor eléctrico. Esta energía puede transformarse en muchos otros tipos de 

energía como lo son luz, energía mecánica y térmica. [18] 

a. Consumo de energía. Los aparatos eléctricos cuando están funcionando generan 

un consumo de energía eléctrica en función de la potencia que tengan y del tiempo que estén funcionando. 

La energía consumida por un dispositivo eléctrico se mide en vatios-hora (Wh) o bien en kilovatios-hora 

(kWh). Normalmente las empresas que suministran energía eléctrica a la industria y hogares cobran en 

kilovatios hora. Esto también se puede definir como el consumo de una carga de un vatio en una hora, es 

decir en una hora la carga tuvo una demanda promedio de 1W. Esto se puede expresar de la siguiente manera 

en Ec.1.34. [5] 

1𝑊ℎ = 1𝑊 ∗ 1ℎ                  Ec.1.34 

Entre otra definición que es importante mencionar es la eficiencia energética. Dado el elevado costo 

de la energía eléctrica y las dificultades que existen para cubrir la demanda mundial de electricidad es 

necesario aplicar la máxima eficiencia energética posible. La eficiencia energética es la relación entre la 

cantidad de energía consumida de los productos y los beneficios finales obtenidos.   

B. Transmisión y distribución de energía eléctrica 

La generación, transmisión, distribución y utilización de grandes cantidades de energía eléctrica se 

lleva a cabo mediante circuitos trifásicos. Estos se utilizan para transportar la energía eléctrica desde las 

plantas generadoras hasta las instalaciones industriales y residenciales de las ciudades.  
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Una de las restricciones impuestas al diseño y operación de un sistema de distribución de energía 

eléctrica es el requisito de que se mantenga el nivel de tensión RMS en las instalaciones; independiente de 

que el circuito esté ligeramente cargado. [10] 

1. Tensión trifásica equilibrada. Un conjunto de tensiones trifásicas equilibradas está 

compuesto por tres tensiones sinusoidales con idéntica amplitud y frecuencia, pero que están desfasadas entre 

sí exactamente 120o. Normalmente se refiere a las tres fases como a, b, c utilizando la fase a como referencia. 

Las tres tensiones se denominan tensión de fase a, fase b y fase c.  Generalmente se utilizan dos posibles 

relaciones de entre la tensión de fase a y las tensiones de fase b y c. La primera es que la tensión de fase b 

esté retardada 120o con respecto a la tensión de fase a, por lo que la tensión de fase c estará adelantada 120o 

con respecto a la tensión de fase a. Esta se denomina secuencias de fases abc positiva esto se puede observar 

en Ec.2.1 a Ec.2.3 [23] 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑚 < 0°       Ec.2.1 

𝑉𝑏 = 𝑉𝑚 < −120°           Ec.2.2 

𝑉𝑐 = 𝑉𝑚 < +120°          Ec.2.3 

La otra opción es que la tensión de fase b esté adelantada 120o con respecto a la tensión de fase a, 

por lo que la tensión de fase c debe estar retardada 120o. Esta se denomina secuencias de fases acb negativa. 

Esto se puede observar de Ec.2.2 a Ec.2.4 [23] 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑚 < 0°     Ec.2.2 

𝑉𝑏 = 𝑉𝑚 < +120°          Ec.2.3 

𝑉𝑐 = 𝑉𝑚 < −120°          Ec.2.4 

2. Fuentes de tensión trifásica. Una fuente de tensión trifásica es un generador con tres 

devanados separados distribuidos alrededor del estator. Cada devanado forma una fase del generador. El rotor 

del generador es un electroimán que se mueve a velocidad síncrona mediante algún tipo de mecanismo. La 

rotación del electroimán induce una tensión sinusoidal en cada uno de los devanados. Los devanados de las 

fases están diseñados de forma que las tensiones sinusoidales inducidas en ellos tienen igual amplitud y están 

desfasadas entre sí 120o. Los devanados de fase son estáticos con respecto al electroimán giratorio, por lo 

que la frecuencia de la tensión inducida en cada devanado es la misma. [25] 

 Hay dos formas de interconectar los diferentes devanados de fase para formar una fuente trifásica. 

En configuración de estrella (Y) o en configuración de triángulo (Δ). La siguiente Figura No.6 muestra estas 

conexiones.  
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Figura No. 6: Conexión trifásica. a) Conexión Y; b) Conexión Δ 

 

 La terminal común en las fuentes conectadas en estrella, etiquetada como n en la figura anterior se 

denomina terminal neutro de la fuente. Este puede o no estar disponible para efectuar una conexión externa.   

3. Sistema monofásico. Este está formado únicamente por una de las fases de las tres 

tensiones sinusoidales. Este tipo de sistema se suele usar cuando las cargas son principalmente de iluminación 

y de calefacción, y para pequeños motores eléctricos. El voltaje y la frecuencia de esta corriente dependen 

del país o región, siendo 230 y 115 volts los valores más usados para el voltaje. Para la frecuencia se usan 50 

o 60 hertz. Para los sistemas bifásicos se eligen dos fases de las tres tensiones sinusoidales. [28] 

4. Sistema de distribución. Conjunto de instalaciones desde 120 volts hasta tensiones de 

34.5kV encargadas de entregar la energía eléctrica a los usuarios a los niveles de tensión normalizados y en 

las condiciones de seguridad exigidas por los reglamentos. [28] 

Los sistemas deben de proyectarse de modo que puedan ser ampliados progresivamente en un futuro. 

Por cambios en las construcciones existentes. Esto con el fin de asegurar un servicio adecuado y continuo 

para la carga presente y futura al mínimo costo de operación. A continuación se muestra una imagen de un 

sistema de distribución común en la Figura No.7.  
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Figura No. 7: Red eléctrica 

 

En la figura anterior se puede observar dos fuentes de energía eléctrica la central hidroeléctrica y la 

central térmica estas generan voltajes de 20kV y 25 kV que luego son transmitidas a voltajes de 380 kV  

distribuidas mediante líneas. Posteriormente se disminuyen estas tensiones mediante transformadores a 

voltajes de 10kv y finalmente a 240/120 v para los consumidores.  

a. Principales componentes. Los principales elementos de un sistema de distribución. 

[5] 

1. Alimentadores primarios de distribución 

2. Transformadores de distribución 

3. Alimentadores secundarios 

4. Acometidas 

5. Equipo de medición 

 

1) Alimentadores primarios de distribución. Estos llevan la energía eléctrica 

desde las subestaciones de potencia hasta los transformadores de distribución. Los conductores van 

soportados en poste cuando se trata de instalaciones aéreas y en ductos cuando se trata de instalaciones 

subterráneas. [31] 

Los componentes principales de un alimentador primario son: 

 Troncal  

 Ramal 

240/120 V 
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Troncal es el tramo de mayor capacidad de alimentación que transmite la energía eléctrica desde la 

subestación de potencia a los ramales. Estos utilizan conductores de calibres gruesos. 

El ramal es la parte del alimentador primario energizado a través de un troncal, en el cual van 

conectados los transformadores de distribución y servicios particulares en media tensión.  

Los alimentadores primarios normalmente se estructuran en forma radial, en un sistema de este tipo 

la forma geométrica del alimentador semeja la de un {árbol, donde por el grueso del tronco, el mayor flujo 

de la energía eléctrica se transmite por toda una troncal, derivándose a la carga a lo largo de los ramales. [31] 

Los alimentadores primarios por el número de fases e hilos se pueden clasificar en: 

 Trifásicos tres hilos 

 Trifásico cuatro hilos 

 Monofásico dos hilos 

 Monofásicos un hilo.  

 

2) Alimentadores monofásicos de 1 hilo. Estos son derivaciones de sistemas 

trifásicos que permiten alimentar transformadores monofásicos. 

3) Alimentadores monofásicos de 2 hilos. Estos se originan de sistemas de 

distribución trifásicos. Son derivaciones de alimentadores trifásicos de tres hilos que sirven para alimentar 

transformadores monofásicos que reciben la tensión entre fases en el devanado primario.  

4) Transformadores de distribución. Los transformadores de distribución son los 

equipos encargados de cambiar la tensión primaria a un valor menor de tal manera que el usuario pueda 

utilizarla sin necesidad de equipos e instalaciones costosas y peligrosas. En si el transformador de distribución 

es la liga entre los alimentadores primarios y los alimentadores secundarios. 

La capacidad del transformador se selecciona en función de la magnitud de la carga, debiéndose 

tener especial cuidado en considerar los factores que influyen en ella, tales como el factor de demanda y el 

factor de coincidencia. El número de fases del transformador es función del número de fases de la 

alimentación primaria y del número de fases de los elementos que componen la carga. [28] 
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Figura No. 8: Transformador de subestación eléctrica 

 

En la Figura No.8 se puede observar la configuración común de un transformador de alta tensión en 

donde se tiene un interruptor con fusibles incorporados, un depósito de aceite, un interruptor de carga y una 

red de tierras que contribuyen al correcto y seguro funcionamiento del dispositivo.  

5) Alimentadores secundarios. Los alimentadores secundarios distribuyen la 

energía desde los transformadores de distribución hasta las acometidas a los usuarios. En la mayoría de los 

casos estos alimentadores secundarios son circuitos radiales. Los alimentadores secundarios de distribución, 

por el número de hilos, se pueden clasificar en: [16] 

 Monofásico dos hilos 

 Monofásico tres hilos.  

 Trifásico cuatro hilos.  

Por lo general la distribución que se utiliza para hogares u oficinas pequeñas es de baja carga lo cual 

corresponde a conexiones monofásicas de dos hilos y tres hilos. Por lo que se hará un mayor énfasis en estas.  

Por lo general se utiliza un transformador que tiene un devanado primario, y en devanado secundario 

tiene una derivación central de donde se obtiene el neutro. Esto como se puede observar en la siguiente Figura 

No.9. [8] 

Figura No. 9: Transformador monofásico 3 hilos 
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Cuando se alimenta una residencia con servicio monofásico de dos hilos se usa L1-N o L2-N, con 

lo que se obtiene 120 volts. Para la conexión de tres hilos los devanado secundarios están dispuestos de tal 

manera, que la suma fasorial del voltaje L1-L2 sea aditiva, es decir 120V +120V = 240V. Esto ocurre porque 

los voltajes L1-N y L2-N, están en fase debido a que se encuentran en el mismo núcleo e inducidos por el 

mismo devanado primario. [6] 

6) Acometidas. Las acometidas son las partes que ligan al sistema de distribución 

de la empresa suministradora con las instalaciones del usuario. Las acometidas se pueden proporcionar a la 

tensión primaria (media tensión) o la tensión secundaria (baja tensión), esto depende de la magnitud de la 

carga que el usuario requiera ante la empresa suministradora. A continuación se puede observar un esquema 

de una acometida de baja tensión en la Figura No.10. Se puede apreciar que la energía se obtiene del poste 

donde se conecta con el ramal de acometida pasando por el medidor y luego terminando en la caja de 

distribución adentro de la casa. [31] 

Figura No. 10: Acometida de bajo consumo 

 

 

7) Equipo de medición. La medición puede ser media tensión o en baja tensión 

dependiendo del tipo de acometida de servicio que requiera el usuario. 

5. Empresa Eléctrica de Guatemala. De acuerdo a la Empresa Eléctrica de Guatemala, 

referente a las condiciones generales para el servicio en baja tensión y requisitos constructivos para 

acometidas de servicio eléctrico. Los servicios de baja tensión son aquellos menores o iguales a 480 voltios. 

a. Suministro de baja tensión. Todo servicio en baja tensión deberá cumplir con 

el procedimiento descrito en la norma técnica MT 2.00.01 Normas Particulares de Empresa Eléctrica de 

Guatemala, S.A. El servicio en baja tensión se utilizará para cargas monofásicas y trifásicas indicadas en esta 

norma, y con las características siguientes: [4] 
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Las tensiones de suministro que Empresa Eléctrica de Guatemala proporcionará serán: 

 120/240  voltios  1 fase    3 alambres 

 120/208  voltios  1 fase    3 alambres * 

 120/240  voltios  3 fases  4 alambres 

 120/208  voltios  3 fases  4 alambres 

 240/480  voltios  3 fases  4 alambres 

* Cualquier voltaje no estandarizado o mayor de 480 voltios, deberá ser consultado con la Empresa 

Eléctrica de Guatemala S.A 

 

b. Voltajes disponibles.  

1) Consumidores individuales.  

 120 / 240 voltios, monofásico 

 120 / 208 Y voltios, trifásico, estrella aterrizada, 4 alambres. 

 120 / 240  voltios, trifásico, delta, 4 alambres. 

 

C. Sensores 

1. Transductores. Este es un dispositivo capaz de convertir un determinado tipo de energía 

de entrada en otra diferente a la salida. Estos posibilitan la conversión de magnitudes físicas no eléctricas 

como temperatura, fuerza, presión, distancia, movimiento, etc. En magnitudes eléctricas ya sean tensiones o 

corrientes DC. Entre estos se encuentran varios tipos como: [24] 

 Electromagnético 

 Electroacústico 

 Electromecánico 

 Fotoeléctrico 

 Piezoeléctrico 

 Electroquímico  
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a. Elementos de un transductor. Si bien los transductores actuales suelen estar 

integrados en una sola pieza se pueden distinguir, en general, tres etapas en la generación de la salida eléctrica 

en respuesta a la medida física. [24] 

 Sensor: es un elemento que responde directamente a la medida.  

 Transductor: es el elemento en el que se transduce la señal física en una salida eléctrica.  

 Circuito acondicionador y procesamiento de señal: este es un circuito eléctrico o 

electrónico que le da formato a la señal entregada por el transductor. Su objetivo es realizar una 

función lineal de la salida y estandarizarla dentro de los límites de aplicación. 

El circuito acondicionador puede estar colocado dentro de la empaquetadura del transductor o 

totalmente separado. Si el transductor consiste en varios módulos, las interconexiones provistas por el usuario 

son parte del sistema de medida y el correcto cableado, aislado y puesta a tierra, son esenciales para conseguir 

las condiciones de trabajo específicos.  

b. Medición. El instrumento básico utilizado para medir la potencia en circuitos 

trifásicos es el vatímetro electrodinamómetro. Este contiene dos bobinas. La primera es la bobina de corriente 

que es estática y está diseñada para transportar una corriente proporcional a la corriente de carga. La segunda 

es la bobina de potencial que es móvil y transporta una corriente proporcional a la tensión de la carga. [26] 

Figura No. 11: Vatímetro electrodinámico 

 

La deflexión de la aguja asociada a la bobina móvil es proporcional al producto del valor eficaz de 

la corriente en la bobina de corriente, del valor eficaz de la tensión impuesta a la bobina de potencial y del 

coseno del ángulo de fase entre la tensión y la corriente. La dirección en la que se desvíe el cursor dependerá 

de la polaridad instantánea de la corriente que atraviesa la bobina de corriente y de la tensión de la bobina de 

potencia. Esto se puede observar en la Figura No.11. 

2. Transductores de corriente. Estos también son conocidos como transformadores de 

corriente. Utilizan el campo magnético de una corriente alterna a través de un circuito para inducir una 
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corriente proporcional en un segundo circuito. Las funciones principales de un transformador de corriente 

son: [26] 

 Medir la corriente 

 Aumentar o disminuir corriente 

 Transmitir Corriente 

Un transformador de corriente se construye con un núcleo, en general de acero, enrollado por 

bobinas primarias y secundarias que están aisladas entre sí y del núcleo. La bobina con más vueltas tiene un 

voltaje mayor y una corriente menor que la que tiene menos vueltas.  

 

Figura No. 12: Transformadores de corriente. 

 

La que se encuentra en contacto con la fuente de energía se conoce como bobina primaria. La 

secundaria es aquella con corriente inducida. El transformador conserva la energía; el producto del voltaje y 

la corriente en la bobina primaria es igual al producto del voltaje y la corriente a través de la bobina 

secundaria. Por este motivo el efecto del transformador sobre el voltaje es inverso a su efecto sobre la 

corriente. Los transformadores de corriente se instalan en serie con el circuito. Los transformadores de voltaje 

se instalan en paralelo. Esto se puede observar en la Figura No.12. [22] 

a. Tipos. Entre los transformadores de corriente se pueden clasificar de acuerdo a 

dos categorías; según sus aplicaciones y según su construcción por motivos de las delimitaciones de este 

trabajo de graduación únicamente se entenderán los de núcleo abierto y cerrado.  

1) Núcleo abierto. Para estos transformadores el núcleo ferromagnético se puede 

separar en dos partes Esto como se puede observar en la Figura No.13. Con estos se debe de tener especial 

cuidado ya que no debe de haber ningún tipo de imperfección en la sección transversal donde se une ya que 

esto puede ocasionar que no se tenga un correcto funcionamiento. De la misma manera se debe de asegurar 
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que las mismas secciones estén en completo contacto ya que ocasionan variaciones en la transformación de 

corriente. [30] 

Figura No. 13: Transformadores de núcleo abierto. 

 

2) Núcleo cerrado. Para este tipo de transformador el núcleo ferromagnético está 

completamente cerrado por lo que este no se puede separar. Estos son un poco más confiables que los de 

núcleo abierto ya que no hay ningún espaciamiento que pueda afectar la transformación. Estos son como los 

mostrados en la Figura No.12. [22] 

b. Material núcleo. El núcleo del transformador es una parte importante ya que 

afecta el rendimiento del instrumento. Algunos materiales utilizados para esto son acero al silicio, aleación 

de níquel, o ferrita. El material por lo general determina el precio y la precisión. La precisión es comprometida 

por la relación de transferencia entre la señal de entrada y salida; así como por la linealidad y la fase.  

Los núcleos del transformador pueden ser abiertos o cerrados. Dependiendo del tipo se realiza su 

diseño para un correcto funcionamiento. El núcleo cerrado implica que el cable a medir debe ser introducido 

por el agujero. Lo cual implica que se debe hacer alguna desconexión o instalarlo desde un principio. En 

cambio el núcleo abierto permite que el sensor se instale sin hacer ninguna desconexión.  

c. Efectos de transformadores de corriente. Las bobinas primarias y secundarias 

de un transformador están eléctricamente aisladas. El campo magnético de la primera bobina induce corriente 

en la segunda bobina. La corriente resultante en la segunda bobina depende de la fuerza del campo magnético 

y del número de vueltas en la bobina. La corriente a lo largo de la segunda bobina es proporcional a la 

corriente a lo largo de la bobina primaria, basada en la proporción de vueltas entre la primera y la segunda 

bobina. Esto se puede expresar de la siguiente manera en Ec.3.1: 

                                𝐼𝑠 = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛⁡𝑁𝑢𝑚⁡𝑉𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 ∗ ⁡ 𝐼𝑝          Ec.3.1 

Donde Is es la corriente del devanado secundario e Ip es la corriente del devanado primario como en 

Ec.3.2.  

  𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛⁡𝑁𝑢𝑚⁡𝑉𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 =
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠⁡𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠⁡𝑆𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜
             Ec.3.2 



22 
 

 
 

En el caso para medir la energía en residencias el devanado primario es el cable vivo o bien puede 

ser el neutro también, este es el que pasa a través del agujero del transductor. El devanado secundario es el 

cable enrollado a través del núcleo de acero. La corriente alterna luye en el devanado primario produciendo 

así un campo magnético que luego induce una corriente en el segundo devanado. [21] 

3. Sensor de voltaje. De acuerdo a la aplicación del trabajo de graduación para este tipo 

de sensor se utilizó un transformador de voltaje no invasivo el cual es un transformador de voltaje Ac a 

voltaje AC. Este sensor es necesario para calcular la potencia real, aparente y el factor de potencia. Con este 

transformador se logra tener cierto aislamiento del voltaje AC grande 120 V ac comparado al voltaje de micro 

controladores. 

De igual manera que los transformadores de corriente la salida de estos transformadores en el 

devanado secundario depende de la señal del devanado secundario y de la relación del número de vueltos de 

cada uno de los devanados. En la siguiente figura se puede observar un transformador de voltaje AC común.  

Figura No. 14: Transformador de voltaje 

               

4. Resistencia de carga. La corriente de salida generada por el devanado secundario se 

debe utilizar con una resistencia de carga. Esta cierra el circuito secundario. Esta resistencia es dimensionada 

de tal manera que produzca una señal de voltaje proporcional a la corriente. Se debe de asegurarse que sea lo 

suficientemente pequeña para asegurar que núcleo no se sature. Luego de colocar la resistencia de carga se 

produce un voltaje alterno. Esto se puede observar en la Figura No.15.  [24] 

 

Figura No. 15: Transformador de corriente con resistencia de carga 

 

120 V 

AC 
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D. Comunicación por radiofrecuencia 

Esta es una forma de telecomunicación que se realiza a través de ondas de radio u ondas de Hertz. 

Este espectro es el menos energético del espectro electromagnético, situada entre unos 3 kKz y unos 300 

GHz. El hercio es la unidad de medida de la frecuencia y corresponde a un ciclo por segundo. Este tipo de 

comunicación depende de las bandas de frecuencia que se utilicen por lo que se tiene bandas de baja, media, 

alta y ultra alta frecuencia. [20] [11] 

1. Transmisión y recepción. Una onda de radio se origina cuando una partícula como los 

son los electrones se excitan a una frecuencia situada en la zona de radiofrecuencia. Cuando está actúa sobre 

un conductor eléctrico, induce un movimiento de la corriente eléctrica que puede ser transformado en señales 

de audio u otro tipo de señales portadoras de información. El emisor tiene como función producir una onda 

portadora, cuyas características son modificadas en función de las señales a transmitir. Por lo que propaga la 

onda portadora modulada para que el receptor la capte y la “demodule” para hacer llegar al espectador solo 

la señal transmitida.  

2. Módulos Xbee Estos son módulos de radio frecuencia que trabajan en la banda de 2.4 

GHz con protocolo de comunicación 802.15.4 o Zigbee; desarrollados por Digi International. Estos son 

utilizados generalmente en automatización de casas, sistemas de seguridad, monitoreo de sistemas remotos, 

aparatos domésticos, alarmas entre otras aplicaciones. Estos fueron diseñados para una comunicación punto 

a punto. Los módulos XBee proveen dos formas amigables de comunicación: Transmisión serial transparente 

y el módulo API que provee varias ventajas de redes. En la siguiente Figura No.16 se pueden observar los 

módulos. [33] 

Figura No. 16: Módulos XBee 

 

a. Generalidades. Estos módulos ofrecen una velocidad de comunicación desde 

1,200 hasta 115,200 baudios, también disponen de varias pines como I/O que puede configurarse para 

diferentes funciones. Estos tienen convertidores ADC, 8 entradas digitales y pines de Rx y Tx para 

comunicación usart. Entra las características a tener en cuenta es que estos son módulos en base a 

microcontroladores por lo que tiene soluciones a problemas de fallo de trama y ruidos. Los módulos se 
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comunican con un dispositivo RS232 a niveles TTL, pero pueden conectarse directamente a placas de 

desarrollo. [33] 

Los módulos pueden ser programados a través de una hyperterminal y una interfase serial con un 

MAX232 y una serie de comandos llamados AT. Existen dos tipos de interfaces, serial y USB que pueden 

ser utilizadas para programar los módulos Xbee con un software del fabricante llamado X-CTU. 

b. Principales características. Los módulos Xbee son económicos, poderosos y 

fáciles de utilizar. Algunas sus principales características son:  

 Buen alcance: hasta 300ft (100 mts) en línea vista para los módulos Xbee y hasta 1 milla 

(1.6 Km) para los módulos Xbee Pro. 

 9 entradas/salidas con entradas analógicas y digitales. 

 Bajo consumo <50mA cuando están en funcionamiento y <10uA cuando están en modo 

sleep. 

 Interfaz serial. 

 65,000 direcciones para cada uno de los 16 canales disponibles. Se pueden tener muchos 

de estos dispositivos en una misma red. 

c. Modelos de operación. Existen dos formas de comunicación que son las más 

utilizadas en los módulos XBee.  

1) Modo transparente. Este se comporta como un cable de forma que el puerto 

serial puede ser transmitido como se hace normalmente. Esta es la forma más sencilla donde se pueden 

conectar dos dispositivos con un baud rate determinado. Los dos deben de tener la misma velocidad de 

transmisión. Por lo que si los dos dispositivos manejan módulos UART se puede conectar de la siguiente 

manera en la Figura No.17 [33]. 

Figura No. 17: Comunicación serial XBee

 

En el diagrama anterior se puede observar que los microcontroladores se comunican mediante las 

líneas de entrada y salida de datos y el reloj que es ajustado por los baudios.  
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2) Modo API. Esta es una forma más compleja de comunicación. En esta modalidad 

se puede generar una red de módulos Xbee, pues se puede programar un Xbee para que trabaje como repetidor 

de señal que se conoce como hub, además de otras funciones que permiten tener ventajas en protocolos de 

comunicación. [30] 

d. Protocolo ZigBee. Este es un conjunto de protocolos de alto nivel de 

comunicación inalámbrica para la utilización con radiodifusión digital de bajo consumo, basada en el estándar 

IEEE 802.15.4 de redes inalámbricas de área personal. Su objetivo son las aplicaciones que requieren 

comunicaciones seguras con baja tasa de envío de datos y maximización de la vida útil de sus baterías. [18] 

1) Características Zigbee. Las comunicaciones zigbee se realizan en la banad libre 

de 2.4GHz. El alcance depende de la potencia de transmisión del tipo de antena, con antena dipolo para una 

potencia de transmisión de 1mW el alcance es de 100m en línea vista y 30 meros en interiores. [18] 

Entre las necesidades que satisface el módulo se encuentran: 

 Bajo costo 

 Ultra-Bajo consumo de potencia.  

 Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias.  

 Instalación barata y simple.  

 Redes flexibles y extensibles.  

Enrutamiento: Las tablas de enrutamiento definen cómo en una radio pueden pasar mensajes a través 

de una seria de otros radios a lo largo del camino a su destino final.  

Creación de redes AD hoc: Este es un proceso automatizado que crea toda una red de radios sobre 

el funcionamiento sin ninguna intervención humana.  

Auto recuperación de mallas: Esta es una característica en el que proceso automáticamente se da 

cuenta de si una o más radios no se encuentran en la red y vuelve a configurar la red para reparar las rutas 

dañadas. [34] 

e. Elementos de una red Zigbee. 

1) Coordinador. Tiene la función de formar una red. Establecer el canal de 

comunicaciones y del identificador de red. El coordinador hace las funciones de router, esto es para participar 

en el enrutado de paquetes y ser origen y/o destinario de información. [34] 

2) Routers. Este es un nodo que crea y mantiene información sobre la red para 

determinar la mejor ruta para transmitir un paquete de información. Su función es retransmitir paquetes de 

otros routers o de puntos terminales.  
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3) End Device – Punto final. Los puntos finales no tienen la capacidad de enrutar 

paquetes, no pude enviar información directamente a otro end device.  

4) Direccionamiento. La dirección de 64 bit es estática y viene por defecto de 

fábrica y es única para cada dispositivo. La dirección de 16 bits es dinámica y se le asigna por el coordinador 

cuando el dispositivo entra en una red.  

5) Dirección PAN.  Es una dirección de 16 bits que es la dirección de red. Con este 

módulo se pueden generar 65,536 PAN diferentes, cada uno con la capacidad de generar la misma cantidad 

de direcciones para otros nodos.  

6) Canal. Un canal se refiere a la sintonía de la frecuencia a la cual se realiza la 

comunicación. Se disponen de 16 canales según el protocolo IEE 802.15.4. Entre cada canal deben existir 

5MHz de diferencia, partiendo de una frecuencia base de 2.405 GHz hasta una de 2.450 GHz. 

7) Topología de red. Entre estas topologías de red se encuentran las de estrellas, 

punto a punto, malla y de árbol [24] 

a) Punto a Punto. Es la topología más simple ya que es un enlace 

permanente entre dos puntos finales. Esta topología punto a punto conmutada es el modelo básico de la 

telefonía convencional. [25] 

E. Reloj en tiempo real 

Este término se utiliza para los relojes que llevan el tiempo con un chip integrado, se usa para evitar 

la confusión con los relojes de hardware ordinarios que son señales cuadradas que dirigen o sincronizan los 

circuitos digitales. Por lo general conocido como RTC por sus siglas en ingles “Real Time Clock”  Este es 

un reloj de microcontroladores incluido en un circuito integrado que mantiene la hora actual. Por lo general 

estos dispositivos están presentes en la mayoría de aparatos electrónicos que necesitan guardar el tiempo 

exacto. [27] 

1. Medición de tiempo. La mayoría de RTCs usan un oscilador de cristal. Utilizan uno 

con una frecuencia de 32.768 kHz, esto debido a que es la misma frecuencia que los relojes de cuarzo y esta 

es una exacta frecuencia de 215 ciclos por segundo, que es una relación muy utilizada y práctica para uso 

con circuitos de contadores binarios simples. [13] 

2. Fuente de alimentación. Estos dispositivos utilizan generalmente la misma fuente de 

alimentación que el dispositivo principal, pero contienen una fuente de alimentación alternativa, que puede 

seguir midiendo el tiempo y no perder la configuración si la fuente principal se apaga o no está disponible. 

Estas fuentes de alimentación alternativa normalmente usan una batería de litio. En los nuevos sistemas se 

implementa un supe capacitor, para que sean fácilmente recargables. [13] 
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3. Propósito y ventajas. A pesar que el tiempo en los dispositivos integrados como los 

microcontroladores se puede realizar con el mismo oscilador y programación usar un RTC tiene los siguientes 

beneficios: [13]  

 Bajo consumo de energía. 

 Libera de trabajo al sistema principal para que pueda dedicarse a tareas más críticas.  

 En ciertas aplicaciones resulta ser más preciso.  

 Contiene memoria RAM que puede utilizarse posteriormente.  

 Puede utilizar alimentación alterna.  

4. RTC integrado DS1307. Los relojes calendario no suelen ser el elemento principal en 

los dispositivos electrónicos, sino un aditamento que es preferible que opere independientemente, incluso 

con su propia fuente de alimentación. Por ejemplo, el procesador de una computadora podrá ser muy potente 

pero aun así el reloj del sistema va en otro chip y usa su propia batería. Justificada la necesidad de los RTCs, 

existe una casi incalculable cantidad de RTCs de diversas marcas y de diversas características dependiendo 

de la aplicación y precisión que se requiera. Para este trabajo de graduación se decidió utilizar un circuito 

integrado DS1307 de la empresa Maxim Integrated. [27] 

a. Generalidades DS1307. El circuito integrado DS1307 es un reloj de tiempo real 

exacto, que automáticamente mantiene el tiempo y la fecha actual, incluyendo compensación para meses de 

31 días y saltos de año. La dirección y los datos son transferidos por el puerto I2C. Este también tiene la 

capacidad de operar en un formato de 24 horas o en formato de 12 horas AM y PM.  

El DS1307 es uno de los RTCs I2C más fáciles de usar y sus principales características son:  

 Computa los segundos, minutos, horas, días de la semana, días del mes, meses y años (de 

2000 hasta 2099).  

 Aparte de los registros de hora y fecha del RTC, ofrece una SRAM de 56 bytes que se 

podrían usar como RAM extendida del microcontrolador.  

 Posee el pin SQW/OUT, en donde se puede obtener señal cuadrada de frecuencia 

programable.  

 Alimentación alterna usando una batería. En ausencia o deficiencia de la alimentación 

principal de Vcc, el DS1307 pasa automáticamente a alimentarse de la batería.  

 Soporta el protocolo I2C en Standard Mode (máxima frecuencia de reloj de 100 kHz) . 
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b. Esquemático. Para este dispositivo se cuenta con el siguiente empaquetado que 

se muestra en la Figura No.18. En esta figura se describen la distribución de pines.  

Figura No. 18: Configuración pines RTC 

 

A continuación se resume la descripción de sus pines:  

 SDA y SCL: Pines de interface I2C.  

 Vcc y GND: Pines de alimentación. Vcc es típicamente de 5 V.  

 X1 y X2: Pines para conectar un cristal de cuarzo estándar externo de 32.768 KHz. Los 

capacitores para estabilizar el circuito oscilador se incluyen internamente.  

 Vbat: Pin para conectar opcionalmente una batería de 2.0 a 3.5 V. Normalmente el DS1307 

operará con su fuente del pin Vcc. En ausencia de dicha tensión o cuando su nivel caiga por debajo 

de Vbat, el DS1307 empezará a trabajar con la batería.  

 SQW/OUT: el DS1307 puede sacar una onda cuadrada de cuatro frecuencias: 1 Hz, 4.096 

kHz, 8.192 kHz ó 32.768 kHz. Se configura con el registro de control.  

 

F.  Almacenamiento de datos 

Estos son componentes que leen o escriben datos en medios o soportes de almacenamiento y juntos 

conforman la memoria o almacenamiento secundario de algún otro dispositivo como lo son 

microprocesadores y microcontroladores. [32] 

La mayoría de datos se almacenan en las llamadas memorias secundarias, especialmente en discos 

duros, aunque también suelen emplearse discos ópticos y memorias flash en dispositivos de menor capacidad 

de procesamiento.  

Las razones por las cuales las bases de datos se almacenan en memorias secundarias son: 

 En general, las bases de datos son demasiado grandes para entrar en la memoria primaria.  
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 La memoria secundaria suele ser más económica que la memoria primaria.  

 La memoria secundaria es más útil para el almacenamiento de datos permanentes, puesto 

que la memoria primaria es volátil.  

1. Almacenamiento primario. La memoria primaria está directamente conectada a la 

CPU del dispositivo. Debe estar presente para que la CPU funcione correctamente. La memoria 

principal contiene los programas en ejecución y los datos con que operan. Se puede transferir información 

muy rápidamente entre un registro del microprocesador y localizaciones del almacenamiento principal. En 

las computadoras modernas se usan memorias de acceso aleatorio basadas en electrónica del estado sólido, 

que está directamente conectada a la CPU a través de buses de direcciones, datos y control. [35] 

2. Almacenamiento secundario. La memoria secundaria requiere que la computadora 

use sus canales de entrada/salida para acceder a la información y se utiliza para almacenamiento a largo plazo 

de información persistente. La memoria secundaria también se llama "de almacenamiento masivo". Un disco 

duro es un ejemplo de almacenamiento secundario. Habitualmente, la memoria secundaria o de 

almacenamiento masivo tiene mayor capacidad que la memoria primaria, pero es mucho más lenta. [3] 

3. Almacenamiento para microcontroladores.  

a. RAM. Los microcontroladores PIC tienen una serie de registros que funcionan 

como una RAM de propósito general. Los registros de propósito específico para los recursos de hardware 

disponibles dentro del propio chip también están direccionados en la RAM. La direccionalidad de la memoria 

varía dependiendo de la línea de dispositivos, y todos los dispositivos PIC tienen algún tipo de mecanismo 

de manipulación de bancos de memoria que pueden ser usados para acceder memoria externa o adicional. 

Las series más recientes de dispositivos disponen de funciones que pueden cubrir todo el espacio 

direccionable, independientemente del banco de memoria seleccionado. En los dispositivos anteriores, esto 

debía lograrse mediante el uso del acumulador. [3] 

Para implementar direccionamiento indirecto, se usa un registro de "selección de registro de archivo" 

(FSR) y uno de "registro indirecto" (INDF): Un número de registro es escrito en el FSR, haciendo que las 

lecturas o escrituras al INDF serán realmente hacia o desde el registro apuntado por el FSR. Los dispositivos 

más recientes extienden este concepto con post y pre incrementos/decrementos para mayor eficiencia al 

acceder secuencialmente a la información almacenada. Esto permite que se pueda tratar al FSR como un 

puntero de pila. 

b. ROM. La memoria ROM se utiliza para guardar permanentemente el programa 

que se está ejecutando. El tamaño de programa que se puede escribir depende del tamaño de esta memoria. 

Los microcontroladores actuales normalmente utilizan el direccionamiento de 16 bits, que significa que son 

capaces de direccionar hasta 64 Kb de memoria, o sea 65535 localidades. Por ejemplo, si usted es 
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principiante, su programa excederá pocas veces el límite de varios cientos de instrucciones. Hay varios tipos 

de memoria ROM. [35] 

c. EEPROM. Por sus siglas en ingles la EEPROM significa “Electrically Erasable 

Programmable ROM” que quiere decir ROM programable y borrable eléctricamente. El contenido de la 

EEPROM se puede cambiar durante el funcionamiento (similar a la RAM), pero se queda permanentemente 

guardado después de la pérdida de la fuente de alimentación (similar a la ROM). Por lo tanto, la EEPROM 

se utiliza con frecuencia para almacenar los valores creados durante el funcionamiento, que tienen que estar 

permanentemente guardados. Por ejemplo, si usted ha diseñado una llave electrónica o una alarma, sería 

estupendo permitir al usuario crear e introducir una contraseña por su cuenta. Por supuesto, la nueva 

contraseña tiene que estar guardada al apagar la fuente de alimentación. En tal caso una solución perfecta es 

el microcontrolador con una EEPROM embebida. 

d. Almacenamiento masivo  con tarjeta SD. El espacio disponible para almacenar 

datos en un PIC es muy limitado, en los modelos más grandes existe algo de memoria RAM y en casi todos 

ellos disponemos de una pequeña cantidad de memoria EEPROM, para almacenar grandes cantidades de 

datos, como históricos de temperaturas, o guardar imágenes o textos complejos, se debe de recurrir a algún 

elemento externo. [19] 

1) Memoria Secure Digital. Secure Digital (SD) es un formato de tarjeta de 

memoria inventado por Panasonic. Se utiliza en dispositivos portátiles tales como cámaras fotográficas 

digitales, PDA, teléfonos móviles, computadoras portátiles e incluso videoconsolas. [19] 

Los dispositivos con ranuras SD pueden utilizar tarjetas MMC, que son más finas, pero las tarjetas 

SD no caben en las ranuras MMC. Asimismo, se pueden utilizar en las ranuras de Compact Flash o de PC 

Card con un adaptador. Sus variantes MiniSD y MicroSD se pueden utilizar, también directamente, en 

ranuras SD mediante un adaptador. Hay algunas tarjetas SD que tienen un conector USB integrado con un 

doble propósito, y hay lectores que permiten que las tarjetas SD sean accesibles por medio de muchos puertos 

de conectividad como USB, FireWire y el puerto paralelo común. Las tarjetas SD también son accesibles 

mediante unadisquetera usando un adaptador FlashPath. [35] 

A continuación se muestra una imagen de los pines de una tarjeta MicroSD en la Figura No.19. El 

pin MOSI quiere decir donde le ingresan los datos, SCK es la señal de reloj, MISO es la salida de datos. [19] 

Figura No. 19: Pines de tarjeta SD. 
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G. Despliegue 

Muchos dispositivos utilizan pantallas para representar al usuario información procesada o 

almacenada, que el usuario desea utilizar. Entre estos dispositivos se encuentran los números de siete 

segmentos, pantallas lcd y GLCD, entre otras pantalla que tiene una mayor resolución.  

En muchos casos la información también es enviada a computadoras que interpretan y dan forma 

para desplegarlas en las pantallas, este también es el caso de aparatos telefónicos que son de alto rendimiento. 

Hay varias opciones de despliegue que se pueden utilizar para este trabajo de graduación se presentará 

únicamente la pantalla GLCD.  

1. Pantalla GLCD. Una Pantalla Gráfica de Cristal Líquida o GLCD (acrónimo del inglés 

Graphic Liquid Crystal Display) es una pantalla plana formada por una matriz de píxeles monocromos 

colocados delante de una fuente de luz o reflectora. A menudo se utiliza en dispositivos electrónicos de pilas, 

ya que utiliza cantidades muy pequeñas de energía eléctrica, hay versiones de pantallas con diferentes 

controladores embebidos, como el Samsung KS0107, Samsung KS0108 o el Toshiba T6963. [7] 

Esta dispone de una memoria RAM interna del mismo tamaño de la capacidad que dispone la 

pantalla, por ejemplo si una pantalla tiene un tamaño de 128 pixeles de largo por 64 pixeles de alto (128x64) 

tiene una memoria RAM interna de la misma capacidad (128x64). Por lo general son manejados por 

microcontroladores para la configuración y utilización de la misma.  

a. Tamaños. Hay varios tamaños y por lo general los expresan por las cantidad de 

pixeles que ellos dispones. [7] 

240x128, 240x64, 160x128, 128x128, 128x66, 128x64 

Hay de otros tamaños pero estos son los más conocidos y usados. En la siguiente Figura No. IV-20 

se puede observar una imagen de una pantalla GLCD común. 
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Figura No. 20: Pantalla GLC 128x64 

 

 

 

b. Características de una GLCD de 128x64. 

 Conformado por una matriz de puntos de visualización de 128 pixeles de largo por 64 

pixeles de alto. 

 Su iluminación de fondo está entre verde-amarillo cuando se enciende. 

 Fácil manejo con microprocesadores de 8-Bits. 

 Bajo poder de consumo. 

 Contiene dos controladores internos un KS0108B yKS0107B.
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V. MARCO METODOLÓGICO 

La metodología para el desarrollo del trabajo de graduación consistió primeramente en investigación 

de los diferentes elementos que conformarán el dispositivo, cómo lo son el sensor de corriente, 

microcontroladores, módulo RF, memoria, pantalla LCD. También se investigó como ensamblar todo para 

que funcionen conjuntamente. Posteriormente se realizó el diseño de circuitos de cada uno de los elementos 

y el circuito en conjunto. Después de finalizado el diseño se procedió a construir y probar cada uno de los 

circuitos. Si no se tuvo el correcto funcionamiento  se modificó el diseño y se volvió a hacer pruebas. Esto 

se hiso para cada uno de los módulos. Finalmente se acopló todo y se hicieron pruebas. 

Para este trabajo de graduación se realizaron las siguientes actividades para lograr contemplar los 

objetivos del mismo. 

 Investigación de términos y cálculos de potencia.  

 Investigación de sensores para corriente y voltaje.  

 Investigación de módulos de radio frecuencia.  

 Investigación de módulo de despliegue de información en pantalla.  

 Determinación de sensor y diseño de circuito medidor de voltaje y amperaje. 

 Determinación de módulo de radio frecuencia y despliegue.  

 Compra y construcción de sensor y circuito medidor de voltaje y amperaje.  

 Prueba de sensor y circuito medidor de voltaje y amperaje. 

 Modificaciones en el diseño del sensor y medidor.  

 Compra y construcción de módulo de radio frecuencia.  

 Compra y construcción de receptor RF.  

 Prueba de módulo de radio frecuencia.  

 Modificaciones en el módulo de radio frecuencia.  

 Compra y construcción de circuito pantalla de despliegue.  

 Prueba de pantalla de despliegue. 

 Modificaciones de circuito de pantalla de despliegue.  

 Unión de sensor, módulo RF y despliegue de información.  

 Prueba de medidor completo.  
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 Diseño de esquemáticos y PCB.  

 Construcción de circuito en placa.  

 Prueba de medidor final.  
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VI. MARCO PRÁCTICO Y RESULTADOS 

A. Diseño de dispositivo 

Este sistema consiste en dos dispositivos separados que se comunican entre ellos. Juntos conforman 

un sistema de medición y despliegue del consumo eléctrico. El primer dispositivo se encargar de medir el 

voltaje y la corriente, interpretar los datos, realizar cálculos con ellos y posteriormente transmitirlos al otro 

dispositivo. El segundo dispositivo se encarga de recibir estos datos, de almacenarlos y de desplegarlos.  

Los dos dispositivos que realizan el sistema están formados por los siguientes módulos de la Figura 

No.21 y No.22. 

Figura No. 21: Módulos de dispositivo 1. 

 

Figura No. 22: Módulos de dispositivo 2.  

 

La metodología a seguir es diseñar el dispositivo de medición y luego el dispositivo de despliegue. 

Por lo que a lo largo de este capítulo se irá describiendo el diseño, la implementación y resultado de cada uno 

de los módulos.  
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B. Consumo eléctrico de corriente de establecimiento doméstico. 

Para realizar una medición correcta del establecimiento doméstico, primeramente se buscó 

determinar cuánto era el consumo promedio de un hogar regular. Para esto se realizaron dos métodos. El 

primero consistió en considerar la cantidad y el tipo de dispositivo que generalmente se usarían, como lo son 

electrodomésticos, televisores, etc. Utilizando tablas para la potencia promedio de este tipo de aparatos, se 

obtuvo la potencia total requerida para luego obtener la corriente.  

Para el segundo método se tomaron mediciones con un amperímetro de gancho de las líneas de 

alimentación del tablero principal para determinar la cantidad de corriente que demandaba la casa. Luego se 

compararon estos dos métodos y se determinó cuáles son los valores máximos.  

 

C. Valores de medición máximos y mínimos. 

Como primer instancia se realizó la Tabla No.1 para poder determinar la potencia requerida del 

hogar promedio. La lista de estos elementos son los dispositivos que generalmente están encendidos en la 

noche. Se asumió que todos estos dispositivos estarían funcionando al mismo tiempo. 

Tabla No. 1: Potencia de elementos. 

 
 

 

 

 

 

 

   

 

Si todos estos elementos están funcionando al mismo tiempo y con un mismo voltaje de 240 V/Ac 

se tiene un pico de 20,660 watts y al aplicar la ecuación de potencia eléctrica y despejar para la corriente se 

tiene Ec.4.1: 

𝐼 =
𝑃

𝑉

[𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠]

[𝑉𝑜𝑙𝑡𝑠]
= [𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑠]                Ec.4.1 

Por lo que con los datos de la tabla: 

Elemento Potencia requerida [Watts] 

Estufa 3,000 

Calentador de agua 2,475 

Bomba de agua 400 

Secadora de ropa 5,600 

Horno de estufa 5,300 

23 Bombillas (100 watts cada una) 2,300 

Televisor 120 

Radio 40 

Dvd 25 

Cafetera 750 

Refrigeradora 250 

Computadora 400 

Total 20,660 
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   𝐼 =
20,660

240

[𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠]

[𝑉𝑜𝑙𝑡𝑠]
= 86.08[𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑠]                     Ec.4.2 

Debido a que esto se divide en dos hilos, cada hilo puede llegar a tener un valor pico de 

aproximadamente 43.04 amp.  Por lo que el rango de medición del sensor estaría entre 0 amp – 43.04 amp. 

1. Acometida eléctrica doméstica. Para el análisis de valores y datos de importancia 

para el desarrollo de esta investigación se analizó y se realizaron pruebas en una acometida de un hogar 

común en la ciudad de Guatemala. Se estudió la acometida con los siguientes objetivos: 

 Determinar las conexiones del mismo.  

 Comprender las interconexiones del mismo 

 Determinar y tomar mediciones de los voltajes y las corrientes.  

 Determinar las dimensiones del mismo. Tanto del espacio como de los calibres de los cables 

que se utilizan.  

 Verificar las conexiones de los hilos con lo investigado en la teoría.  

Se utilizó un tablero principal de una casa doméstica. Donde se interconectan las líneas que 

provienen de los postes de electricidad de la calle. Las características son las siguientes.  

 Conexión Monofásica de 3 hilos.  

 120/240 Volts 

 200 Amperios 

 30 Polos ( En este caso únicamente se utilizan 26) Las diferentes conexiones de 

tomacorrientes, Bombillas y otros dispositivos eléctricos están distribuidos en los polos de arriba y 

en los polos de abajo). 

2. Medición de voltaje y corriente. A continuación se puede observar una imagen con 

los diferentes componentes, en la Figura No.23. 
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Figura No. 23: Tablero Principal Doméstico 

 
Luego de haber ubicado los hilos principales se decidió tomar mediciones. En este tablero se 

tomaron las siguientes mediciones de voltaje:  

Tabla No. 2: Mediciones de voltaje 

 

Luego se realizaron varias mediciones de corriente de acuerdo a diferentes demandas energéticas 

del lugar. Para determinar la corriente real de cada una de los hilos se procedió a realizar mediciones con un 

amperímetro de gancho. Se realizaron cuatro diferentes muestras en las cuales se fue aumentando la carga 

del sistema. Es decir se encendieron más dispositivos eléctricos conectados al tablero principal lo cual refleja 

un aumento de corriente en los hilos. Se obtuvieron los siguientes datos.  

Tabla No. 3: Mediciones de corriente 

 

A continuación se presenta una tabla con los dispositivos conectados cuando se obtuvieron los 

valores pico. 

 Voltajes (volts) 

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Promedio Valor Pico 

Hilo 1 120.4 118.3 119.2 117.9 118.9 120.4 

Hilo 2 120.3 118.1 118.8 118.1 118.8 120.3 

 Corriente (amperios) 

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Promedio Valor Pico 

Hilo 1 8.1 22.9 46.8 75.7 38.4 75.7 

Hilo 2 2.2 10.3 36.5 65.3 28.6 65.3 

NEUTRO 

1 Hilo fase 

2 Hilo fase 2 

NEUTRO 

POLOS 
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Tabla No. 4: Dispositivos conectados con valor pico 

 

 

 

 

 

 

 

3. Determinar los valores que debe medir el sensor de voltaje. De acuerdo a los 

valores medidos de la tabla No. VI.2 el valor máximo que debe de tener el rango del sensor de voltaje es de 

120.4 V/AC RMS y 120.3V/AC RMS respecto al neutro.  

4. Determinar los valores que debe medir el sensor de corriente. Con los datos 

anteriores se puede concluir que los valores máximos y mínimos de operación del sistema son: 

 Valor máximo 75.7 amperios 

 Valor mínimo 2.2 amperios.   

Para asegurarse que el sensor pudiese medir incluso los picos de corriente del sistema se decidió 

escoger un sensor de 100 amperios RMS. Es de vital importancia indicar que todos los valores calculados y 

medidos son valores RMS. 

5. Estimación teórica vs medición de corriente. Para el dato de corriente estimada 

con la potencia de consumo de cada dispositivo se obtuvo que la corriente máxima fue de 43.04 amp y la 

realizada por las mediciones es de 75.7 amp lo cual es bastante la diferencia de 33 amp. Esto se debió a que 

los elementos eléctricos utilizados en la medición no fueron todos los mismos que los de la Tabla No.1. Los 

elementos probablemente conectados en ese momento tenían una mayor potencia. Esto se reflejó en una 

mayor medida de corriente por medio del amperímetro.  

D. Sensores 

Para este trabajo de graduación se decidieron utilizar dos sensores uno de corriente y el otro de 

voltaje que se basan en la forma en que funcionan los transformadores.  

1. Consideraciones del sensor – Transformador de voltaje. Para poder escoger 

correctamente el sensor se tuvieron en cuenta las siguientes características: 

Dispositivos conectados 

Estufa eléctrica 

10 bombillas de 100W 

Calentador de agua 

2 Televisores 

Reproductor de DVD 

Bomba de agua 

2 Computadoras. 
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 Sensor no invasivo  

 Rango de medición de acuerdo a lo medido en el tablero principal. 

 Ocupar poco espacio  

Para este sensor se utilizó un transformador de voltaje AC. En este sensor se introduce en el 

devanado primero una señal de 120 V/AC y en el devanado secundario se obtiene una señal bastante más 

pequeña de voltaje siempre en corriente alterna en función de la relación de vueltas del embobinado del 

transformador. 

a. Característica principales de sensor – Transformador de voltaje 

Tabla No. 5: Sensor seleccionado. 

 

En la siguiente Figura No.24 y 25  Se puede observar una fotografía del sensor – transformador de 

voltaje utilizado.  

Figura No. 24: Parte frontal sensor - Transformador de voltaje. 

 

 

 

Característica Valor 

Modelo OnTop AC Adapter 

Entrada 120 V/AC @ 60 Hz 

Salida 10.8 V/AC @ 60 Hz 

Corriente de salida 700 mA 

Relación de vueltas 10:1 

Potencia 8 watts 

Tamaño cacaste 57 X 48 X 37 mm 
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Figura No. 25: Vista posterior sensor - Transformador de voltaje. 

 

Como se puede observar en la figura este tipo de sensor no necesita ningún tipo de conexión con el 

tablero principal si no que solamente se conecta al toma corriente para medir el voltaje.  

La conexión es como se muestra en la siguiente Figura No.26.  

Figura No. 26: Conexión de sensores en tablero. 

 

Es importante mencionar que esta medición de voltaje se está usando para realizar los cálculos de 

los dos hilos del tablero principal. Es decir únicamente se está midiendo el voltaje de uno de los hilos, el hilo 

que se mida dependerá del lugar donde se coloque el sensor, si el tomacorriente está conectado al primero o 

segundo hilo. 

b. Consideraciones del sensor de corriente. Para poder escoger correctamente el 

sensor se tuvieron en cuenta las siguientes características.  

 Sensor no invasivo.  

 Valores de medición máximos y mínimos.  
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 Funcionamiento lineal en un determinado rango.  

 Espacio geométrico del sensor. 

1) Funcionamiento lineal en un determinado rango. Para poder escoger el sensor 

es importante tomar en cuenta el rango de funcionamiento del sensor donde este tiene resultados de salida de 

una forma lineal. Es decir que la salida refleje en una forma lineal el valor de entrada.  

2) Espacio geométrico del sensor. Debido a que uno de los objetivos del trabajo 

es poder realizar la medición sin hacer ningún tipo de conexión o desconexión directa del tablero principal. 

El Sensor a escoger debe ser un transformador de corriente de núcleo dividido el cual se puede separar y 

colocar alrededor de los hilos del tablero.  

Con esto en cuenta se midió el diámetro de cada uno de los hilos y se obtuvo lo siguiente: 

 Diámetro de cable = 10 mm  

Por lo que el sensor a escoger debería de tener una apertura mayor al diámetro del cable. Otra 

consideración importante es que el sensor no debía de ocupar mucho espacio para no ocasionar ningún tipo 

de obstrucción en el tablero principal.  

3) Características principales de sensor a utilizar.  

Tabla No. 6: Sensor de corriente seleccionado. 

 

A continuación se presenta en las Figuras No.27 y 28 una vista de los sensores de corriente utilizados 

para este trabajo de graduación. La especificación de estos se puede observar en el apéndice en la hoja de 

datos. 

 

 

 

 

 

Característica Valor 

Modelo LEM AC Current Transformer TT 100-SD 

Tipo de núcleo Núcleo abierto (de separación) 

Corriente nominal primaria RMS 100 A 

Corriente de salida 33.33 mA 

Relación de vueltas 3000:1 

Apertura de sensado 16 mm 

Tamaño cacaste 51 X 40.5 X 18 mm 
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Figura No. 27: Sensor de corriente vista inferior y frontal. 

 

 

 

Figura No. 28: Sensor de corriente vista frontal núcleo abierto. 

  

En la figura anterior se puede observar como el núcleo se separa para que el sensor se pueda instalar 

correctamente alrededor de los hilos del tablero principal.  En las siguientes figuras se pueden observar 

instalados en el tablero.  
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Figura No. 29: Sensores instalados - frontal. 

 

 

 

Figura No. 30: Sensores Instalados 2. 
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E. Acondicionamiento de señales. 

Debido a que los microcontroladores utilizan voltajes TTL es decir voltajes de 0 a 5 voltios es 

necesario acondicionar las señales de los sensores para que estos oscilen entre este rango y también es 

importante que no tengan voltajes negativos. Los dos sensores el de voltaje y el de corriente en sus salidas 

tiene señales sinusoidales que están centradas en 0 voltios, por lo que hay que desplazarlas para así ser 

interpretadas por el microcontrolador. A estas señales también se les debe de modificar la amplitud.  

Para los circuitos de acondicionamiento de los sensores se debe tener en cuenta los valores de voltaje 

a utilizar ya que estos pueden afectar la precisión de las mediciones cuando se implemente la conversión en 

el microcontrolador. Otro importante factor que influye en el porcentaje de error de  las mediciones son las 

incertidumbres de las resistencias por lo que se debe medir las resistencias reales correctamente para luego 

aplicar correctamente los valores de conversión.  

1. Acondicionamiento sensor de voltaje. El objetivo principal es condicionar la señal 

del transformador de voltaje de tal manera que cumpla con los requerimientos de voltaje del 

microcontrolador. La señal que se obtiene del transformador de voltaje es casi sinusoidal. Las 

especificaciones del sensor utilizado son que en la salida se obtiene 10.8 V/AC RMS. Este dato es cuando el 

mismo tiene carga, pero como este se utilizará como sensor esta salida sube alrededor de un 10% esto se 

puede observar en la siguiente Figura. No.31. 

Figura No. 31: Voltaje del transformador de voltaje. 

 

Como se puede observar el voltaje RMS es de 11.8VAC a 12.1 VAC por lo que es un 10 % a 12% 

más de lo especificado. También se puede observar que la onda no está centrada en 0v sino en 2.88 V por lo 

que habrá que ajustarla también. El valor máximo es de 19.4 V y el valor mínimo es de -14.0 v.  

Para el acondicionamiento se debe de escalar la onda y se le debe de agregar cierto offset o 

desplazamiento positivo de voltaje para que no haya valores negativos. Esto se puede realizar utilizando dos 
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divisores de voltaje uno para escalar y el otro para el offset. Esto como se puede observar en la siguiente 

Figura No.32.  

El divisor de voltaje de las resistencias R1 y R2 sirven para ecalar la señal del sensor y las resistencia 

de R3 y R4 son para generar el divisor de voltaje V2 que genera el desplazamiento de voltaje en la amplitud. 

El capacitor C1 provee una impedancia baja hacia tiera. Para asegurar el voltaje V2 del divisor se colo un 

amplificador operacional en configuración de seguidor. Esto como se observa en la Figura No.33.  

Figura No. 32: Circuito acondicionador de transformador de voltaje. 

 

Figura No. 33: Circuito acondicionador de transformador de voltaje final 

 

Para determinar las resistencias R1 y R2 del circuito anterior se estableció que la onda sinusoidal 

tuviese una amplitud de aproximadamente 2.5V para que al sumar el desplazamiento (offset) este tuviese en 

valor máximo de 5 V.  Para este caso se escogió un valor fijo de R1 de 20k ohms por lo que despejando la 

ecuación de un divisor de voltaje para R2 se encontró una resistencia de 113.52K ohms. Esto como se puede 

observar en las siguientes ecuaciones y tabla.  

Primero se calculó el divisor de voltaje para el desplazamiento (offset) de 2.5 voltios. El voltaje de 

alimentación se supone que es 5 voltios pero este varia ±0.3 voltios. Por lo que esto puede afectar los cálculos 
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posteriormente. Esto se puede observar en la siguiente gráfica que muestra la medición del voltaje de 

alimentación que es 5.14V sin mayor carga.  

Figura No. 34: Señal de voltaje de entrada. 

 

 

 Voltaje Transformador Alimentación Esperado = 5 Voltios 

Al aplicar un divisor de voltaje con resistencias se obtiene la mitad de este voltaje. Esto es:  

                  𝑉2 = 𝑉𝑎𝑙𝑖 (
𝑅3

𝑅3+𝑅4
)              Ec.4.3 

          𝑉2 = 5.0 (
470𝑘

470𝑘+470𝑘
) = 2.5⁡𝑉                                           Ec.4.4 

Este es el voltaje de offset por lo que realmente se quiere lograr un voltaje pico de 5.0 voltios así 

que el voltaje al que se quiere escalar es de:  

𝑉𝑒𝑠𝑐 = 5.0 − 2.5⁡ = ⁡2.5⁡𝑣                                            Ec.4.5 

El voltaje final que se implemento fue de 2.56 Voltios esto de acuerdo a la siguiente gráfica de la 

Figura No.35.  

Figura No. 35: Señal del divisor de voltaje. 
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Voltaje RMS Indicado = 10.8 Voltios. RMS 

Voltaje RMS Sin carga (10% +) = 11.8 voltios RMS 

𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜 = ⁡√2 ∗ 11.8 = 16.69⁡𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠         Ec.4.6 

Divisor de Voltaje (V3)  𝑉3 = 𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜 (
𝑅1

𝑅1+𝑅2
)                        Ec.4.7 

Luego despejando para R2 se obtiene lo siguiente: 

𝑅2 = 𝑅1 (
𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜−𝑉3

𝑉3
)       Ec.4.8 

Como se mencionó anteriormente V3 se desea que sea 2.5V, voltaje pico es 16.69 volts y R1 se 

escogió como de 20K. Por lo que se tiene un valor de: 

𝑅2 = 20𝑘 (
16.69−2.5

2.5
) = 113,520⁡Ω    Ec.4.9 

Debido a los valores de resistencia se utilizó una R2 de 113.2k  Ω. Por lo que finalmente el voltaje 

es de 2.48 v aproximadamente. El valor real obtenido fue de 2.56 V.  

Tabla No. 7: Voltaje utilizados y resistencias en acondicionador de voltaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se tuvo el problema que al conectar la señal de voltaje de V3 la misma se caía por lo que se decidió 

colocar un amplificador operacional en configuración de seguidor para desacoplar las etapas. El circuito final 

es como el de la siguiente Figura. No.36.  

 

 

 

Elemento Valor 

Voltaje RMS indicado 10.8 voltios 

Voltaje RMS real sin carga 11.8 voltios 

Voltaje pico 16.69 voltios 

Resistencia 3 – R3 470k ohms 

Resistencia 4 – R4 470k ohms 

Voltaje divisor V2 2.5 voltios 

Resistencia 1 – R1 20 k 

Resistencia 2 – R2 114.4 k 

Voltaje divisor V3 2.48 voltios 
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Figura No. 36: Circuito final acondicionador de voltaje. 

 

 

Con esto se obtuvo la siguiente señal que entra al microcontrolador.  

 

Figura No. 37: Señal acondicionadora entrada al microcontrolador. 

 

2. Acondicionamiento sensor de corriente. En un sensor de corriente o bien un 

transformador de corriente, en el devanado secundario se obtiene una corriente pequeña alternante. Este valor 

no se puede interpretar con el convertidor de análogo a digital del microcontrolador por lo que se debe de 

acondicionar la señal de tal manera que los valores de voltaje estén delimitados por los valores máximos y 

mínimos del microcontrolador que son 0v y 5v.    

El sensor de corriente que se utilizó debe hacerse de una resistencia de carga para obtener un voltaje 

que el microcontrolador puede entender correctamente. Para esto se deben de tomar las siguientes 

consideraciones.  
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 Corriente RMS medida del sensor. 

 Voltaje sumado a la señal de salida.  

 Rango de voltaje de operación del convertidor análogo a digital (ADC).  

Primeramente se debe de obtener el valor pico de corriente del primer devanado ya que el sensor 

obtiene la corriente RMS. 

𝐼𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑎 = ⁡√2 ∗ 𝐼𝑟𝑚𝑠                        Ec.4.10 

      𝐼𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑎 = ⁡√2 ∗ 100𝐴 = 141.4𝐴             Ec.4.11 

Luego se debe obtener el valor pico del devanado secundario. De acuerdo al número de vueltas.  

𝐼𝑚𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎 = ⁡
𝐼𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑎

𝑅𝑒𝑙.𝑉𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠
                Ec.4.12 

       𝐼𝑚𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎 = ⁡
141.4⁡𝐴

3000
= 0.04713⁡𝐴              Ec.4.13 

Por lo que usando la ley de ohm y despejando para la resistencia se tiene: 

𝑅 =
𝑉[𝑉𝑜𝑙𝑡𝑠]

𝐼[𝐴𝑝𝑚𝑒𝑟𝑠]
= [𝑜ℎ𝑚𝑠]                         Ec.4.14 

Para esto se debe tomar en cuenta que la salida de voltaje de la resistencia sigue siendo un voltaje 

oscilante, con valores negativos y valores positivos, centrada en 0 Volts. Esto no es conveniente debido a que 

el microcontrolador no acepta voltajes negativos. Para esto se debe sumar un voltaje y tomar en cuenta que 

el valor de resistencia a calcular debe tomar un voltaje que no ocasione saturación. En este caso se escogieron 

los siguientes valores.  

 Voltaje sumado = 2.5 V 

Con los valores establecidos se tiene:  

     𝑅𝑏 =
2.5⁡𝑣𝑜𝑙𝑡𝑠

0.04713⁡𝐴𝑚𝑝
= 53.04⁡𝑜ℎ𝑚𝑠                        Ec.4.15 

Por los valores de resistencias se utilizó un valor final de 50 ohms. 

Por lo que ahora la salida del sensor cuando se hayan alcanzado 100A de medición, el 

microcontrolador tendrá un valor de 5 volts en la entrada del convertidor análogo a digital. Por lo que para 

resumir se tiene la siguiente gráfica de la Figura No.38. 
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Figura No. 38: Desplazamiento de señal de sensor de corriente. 

 

La línea punteada es la señal que se obtendría solo aplicando la resistencia en paralelo al sensor de 

corriente. A esta se le debe de sumar 2.5 Voltios de tal manera que no se obtengan voltajes negativos.  

Para este acondicionamiento se realizó el siguiente circuito de la Figura No.39. 

 

Figura No. 39: Circuito acondicionador para sensor de corriente. 
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Tabla No. 8: Voltajes utilizados y resistencias en acondicionador de corriente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

En las siguientes imágenes se observa una señal sinusoidal generada por el acondicionador cuando 

el circuito estaba ajustado a 20 amperios. Como se puede observar La onda está centrada en 2.56 V y el valor 

máximo es de 2.96 V. Por lo que aproximadamente da un valor de 20.93 amperios lo cual se encuentra un 

tanto desfasado. Con un porcentaje de error de 4.65%. Esto de acuerdo a la ecuación 4.18. 

Figura No. 40: Acondicionamiento para 20 amperios. 

 

 

Luego se midió para 35 amperios y el resultado fue de 36.76 amp que es equivalente al 3.24 volts 

que se observa desde la salida del acondicionador. Este tiene un porcentaje de error de 5.03%. Los datos de 

las diferentes pruebas se observan en las Tablas No.9 a 11. 

 

 

 

 

Elemento Valor 

Corriente RMS indicado 100 amperios 

Corriente pico 141.4 amperios 

Rb Teórica 53.04 ohms 

Rb real utilizada 50 ohms 

Resistencia 1 – R1 10k ohms 

Resistencia 2 – R2 10k ohms 

Voltaje divisor V2 2.5 voltios 
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Figura No. 41: Salida acondicionador de corriente con 35 amperios. 

 

 

3. Resolución de ADC del microcontrolador. En el microcontrolador utilizado la 

conversión de análogo a digital tiene 10 bits de resolución. La resolución que tiene cada bit procedente de la 

conversión tiene un valor que es función de la tensión de referencia de Vref de acuerdo a la siguiente 

ecuación: 

     𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = ⁡
𝑉𝑟𝑒𝑓+−𝑉𝑟𝑒𝑓−

2𝑛
                      Ec.4.16 

Donde n es el número de bits del convertidor de análogo a Digital. Con esto en cuenta se tiene el 

siguiente resultado.  

  𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 =
5−0

1024
= 4.883⁡𝑚𝑉                      Ec. 4.17 

Es de vital importancia que los voltajes de Vref sean como se establecieron en las ecuaciones debido 

a que este puede ser un factor importante de error en los cálculos. Esto puede afectar la resolución del ADC 

que afectaría todos los valores de conversión. Ya que el valor de 4.883mV es bastante importante.  

F. Interpretación sensor de voltaje. 

1. Resolución de sensor. Convirtiendo el valor RMS del voltaje de los hilos del tablero 

principal se tiene que el valor pico 169.7 Voltios y la salida es de 16.68 voltios por lo que la resolución es 

de:  

 Resolución Sensor Voltaje = 1volt AC / 98.29mV AC 

Es decir 1 voltio en la entrada equivale 98.29mV en la salida. Luego de aplicar el circuito 

acondicionador donde la señal es acondicionada a 5v del PIC se tiene la siguiente resolución: 

 Resolución Sensor Voltaje en PIC = 1 V AC / 14.73 mV Dc  
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Es decir que por cada voltio de AC que tenga el hilo del tablero principal el PIC verá una señal de 

14.73mV. Aplicando el valor de la resolución del sensor se encontró la ecuación para poder interpretar el 

valor que se está midiendo desde el microcontrolador.  

 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 =⁡
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟⁡𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒⁡𝐴𝐷𝐶⁡(𝑅𝑒𝑠.𝐴𝐷𝐶)−𝑉𝑐𝑐 2⁄

𝑅𝑒𝑠⁡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟
                   Ec.4.18 

 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 =⁡
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟⁡𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒⁡𝐴𝐷𝐶⁡(4.883𝑚𝑉)−2.5

14.73⁡𝑚𝑉
                     Ec.4.19 

Como un ejemplo si se tiene un valor de ADC de 724 entonces el voltaje que se está midiendo es 

de: 

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 =⁡
724⁡(4.883𝑚𝑉)−2.5⁡

14.73⁡𝑚𝑉
= 70.28⁡𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠                                 Ec.4.20 

Es importante mencionar que en esta ecuación todos los valores de ADC por debajo de 511 son 

negativos, esto porque la ecuación 4.18 traslada la onda sinusoidal a un “cero de software”. Como por 

ejemplo si tenemos un número cercano a 511 el valor será cercano a cero y negativo. Por ejemplo 507. 

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 =⁡
510⁡(4.883𝑚𝑉)−2.5

14.73⁡𝑚𝑉
= −0.6565⁡𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠     Ec.4.21 

Es importante mencionar que en estas ecuaciones el valor de 2.5 se está asumiendo que es de la  

mitad del voltaje de alimentación por lo que si estos cambian ligeramente se verá afectado el valor de 

conversión. Se debe tener especial cuidado con esto.  

Con esto finalmente se puede definir la resolución del sensor en donde el valor mínimo que se puede 

medir de voltaje es de 338 mVoltios es decir que un bit de la conversión equivale a este valor.  

 Valor más pequeño medido = 338 mVoltios.  

G. Interpretación sensor de corriente.  

1. Resolución de sensor. La resolución del sensor de corriente al tener una entrada pico 

de 141.4 A/AC y tener una salida de 47.17mA/AC se puede interpretar de la siguiente manera: 

 Resolución sensor de corriente = 1A AC / 0.3334 mA 

Luego de aplicar el acondicionar se tiene una resolución vista desde el PIC donde la señal de salida 

debe ser 2.5 voltios. La resolución es la siguiente: 

 Resolución sensor corriente en PIC = 1A AC / 17.68 mV DC 

Aplicando el valor de la resolución del sensor se encontró la ecuación para poder interpretar el valor 

que se está midiendo desde el microcontrolador.  

 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 =⁡
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟⁡𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒⁡𝐴𝐷𝐶⁡(𝑅𝑒𝑠.𝐴𝐷𝐶)−𝑉𝑐𝑐 2⁄

𝑅𝑒𝑠⁡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟
                    Ec.4.22 
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  𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 =⁡
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟⁡𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒⁡𝐴𝐷𝐶⁡(4.883𝑚𝑉)−2.5

17.68⁡𝑚𝑉
                                 Ec. 4.23 

Como un ejemplo si se tiene un valor de ADC de 700 entonces el voltaje que se está midiendo es 

de: 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 =⁡
700⁡(4.883𝑚𝑉)−2.5⁡

17.68⁡𝑚𝑉
= 49.95⁡𝐴𝑚𝑝                                 Ec.4.24 

Es importante mencionar que en esta ecuación todos los valores de ADC por debajo de 511 son 

negativos esto porque la ecuación 5.17 traslada la onda sinusoidal a un “cero de software”. Como por ejemplo 

si tenemos un número cercano a 511 el valor será cercano a cero y negativo. Por ejemplo 507. 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 =⁡
510⁡(4.883𝑚𝑉)−2.5

17.68⁡𝑚𝑉
= −0.0547⁡𝐴𝑚𝑝                         Ec.4.25 

De igual manera que el sensor de voltaje se debe tener en consideración el valor de 2.5 que es la 

mitad del voltaje de alimentación que es el de referencia. El valor de 17.68mv también depende que el voltaje 

sea 5 voltios exactos.  

Por lo que con estos valores se puede determinar la resolución de la medición de los sensores de 

corriente en el que el valor más pequeño que se puede medir es de 281.6 mA es decir un bit de la conversión 

de análogo a digital equivale a este valor.  

 Valor más pequeño es de 281.6 mA 
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H. Implementación en software. 

Para poder medir la potencia de cada una de las líneas con los valores medidos de corriente y voltaje 

se utilizó el siguiente proceso:  

Figura No. 42: Diagrama de flujo para cálculo de potencia. 

 

Para el programa de medición se siguieron los siguientes pasos:  

1. Empezar a obtener los datos cuando la onda sinusoidal estuviera lo suficientemente cerca 

del cero. Esto para retirar el valor de desplazamiento que se le había agregado. Esto se 

hace mediante software que prácticamente es restarle la mitad de los valores del ADC 

que es 512.  

2. Identificar los cruces por cero de las ondas sinusoidales de tal manera que se pueda 

identificar un periodo de las ondas sinusoidales.  

3. Leer los valores de los convertidores de análogo a digital del sensor de voltaje, y los 

sensores de corriente.  
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4. Aplicar la ecuación de conversión para volverlo un valor real.  

5. Calcular el valor cuadrático medio (RMS). 

6. Calcular la potencia instantánea.  

7. Calcular la potencia real.  

8. Calcular la potencia aparente.  

9. Calcular el factor de potencia.  

10. Calcular la energía consumida.  

11. Enviar los datos.  

De estos pasos es importante mencionar los siguientes puntos:  

1. Cálculo de potencia real. Se utilizó la ecuación discreta estudiada en el marco teórico 

de:  

𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 =
1

𝑁
∑ 𝑢(𝑛) ∗ 𝑖(𝑛)𝑁−1
𝑛=0                                        Ec.4.26 

Donde u(n) es una muestra de la instancia de u(t), i(n) es una muestra de la instancia de i(t) y N es 

el número de muestras. Estos valores se obtienen primero del ADC y luego se introducen en un método de 

conversión para obtener una onda sinusoidal con voltajes negativos centrada en cero virtualmente.  

2. Cálculo de valores cuadráticos medios. Para calcular los valores cuadráticos medios 

más bien conocidos como RMS. Se implementó la siguiente ecuación en el software con multiplicaciones, 

sumatorias, divisiones, y raíces cuadradas.  

𝑉𝑟𝑚𝑠 =⁡√
∑ 𝑢2(𝑛)𝑁−4
𝑛=0

𝑁
                                        Ec.4.27 

3. Cálculo de potencia instantánea. Para este se multiplicó el valor obtenido del ADC 

convertido del voltaje y de la corriente.  

𝑃𝑖𝑛𝑠 = 𝑢(𝑛) ∗ 𝑣(𝑛)        Ec.4.28 

Debido a que en el microcontrolador el voltaje y la corriente no se pueden medir exactamente al 

mismo tiempo esta potencia tiene un porcentaje de error que está en función del tiempo que le toma hacer al 

PIC la conversión de análogo a digital, de acuerdo al manual del fabricante se tiene los siguiente:  

 Frecuencia de dispositivo = 20 MHz 

 Reloj de ADC 20MHz/32 = 625kHz  
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 Tiempo en convertir 1 bit = 1.6 μseg 

 Tiempo en realizar una conversión de 10 bits = 11Tad = 17.60μseg. 

En el programa primero se mide el valor de la corriente del sensor 1, luego se mide el valor del 

voltaje y por último el valor de la corriente del sensor 2.  Por lo que los valores estarían desfasados entre sí 

17.60micro-segundo. Para fines de este dispositivo no se quiere lograr una precisión alta por lo que este 

corrimiento se despreció. En el cálculo de potencia instantánea.  

4. Cálculo de potencia aparente. En este caso para calcular la magnitud de la potencia 

compleja que es la potencia aparente, se utilizaron los valores cuadráticos medios del voltaje y de la corriente:  

𝑃𝑎𝑝𝑎𝑟 =⁡𝑉𝑟𝑚𝑠 ∗ 𝐼𝑟𝑚𝑠                                  Ec.4.29 

Los datos de las pruebas realizadas para la potencia aparente se encuentran en la Tabla No.14.  

5. Cálculo de factor de potencia. Para el cálculo del Factor de Potencia se utilizó la 

potencia real y la potencia aparente como se pude observar en la siguiente ecuación.  

𝑓𝑝 =
𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑃𝑎𝑝𝑎𝑟
⁡       Ec.4.30 

Se debe de mencionar que estos valores se obtienen para cada uno de los hilos que se está midiendo 

en el tablero principal. Cada uno de estos valores se transmite a través del módulo Xbee.  Los datos de las 

pruebas realizadas para el factor de potencia se encuentran en la Tabla No.15. 

6. Cálculo de energía. La onda sinusoidal del voltaje y la corriente tiene una frecuencia 

de 60 Hz por lo que: 

 Periodo es igual a T = 1/60 Hz = 16.67mS. 

Luego se tiene que la potencia media que se está midiendo se realiza en 166.7 ms. Por lo que se 

están midiendo 10 periodos de la onda. Para obtener la medición de potencia en un segundo se deben de 

tomar 6 mediciones de las anteriores y sumarlas.  

Con esto se obtienen los wattssegundos. Estos se envían al otro dispositivo de almacenamiento y de 

despliegue cada segundo para que este los vaya acumulando y sumando hasta tener 60 valores que es el valor 

de la energía en wattsMinuto esto se convierten a wattsHora y son los datos que se almacenan en la memoria 

cada minuto para el historial.  
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I. Configuración de módulos Xbee. 

Se utilizaron dos módulos Transceptores Digi International Xbee de la familia S2. Estos utilizan un 

protocolo de comunicación ZigBee descrito en el marco teórico. Para este uno de ellos es un coordinador y 

el otro es un router. Para la configuración de estos se utilizó el software proporcionado por el fabricante, el 

programa se llama X-CTU. 

Tabla No. 9: Configuración principal de coordinador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla No. 10: Configuración principal de router. 

 

Esto se puede observar en las siguientes imágenes: 

 

 

 

 

 

 

Propiedad Valor 

Función - modem Coordinador XB24-ZB 

Identificación red (PAN ID) 3A7 

Dirección de destinatario alta (DH) 13A200 

Dirección de destinatario baja (DL) 4079CEA0 

Baud rate 9600 

Versión firmware 20A7 

Propiedad Valor 

Función - modem Zigbee Router XB24-ZB 

Identificación red (PAN ID) 3A7 

Dirección de destinatario alta (DH) 13A200 

Dirección de destinatario baja (DL) 4079CE99 

Baud rate 9600 

Versión firmware 22A7 
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Figura No. 43: Configuración coordinador. 

 

Figura No. 44: Configuración principal de router. 
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1. Conexión de XBee a microcontrolador. Estos módulos se conectaron con el 

microcontrolador por medio del protocolo serial asíncrono USART. Usando este protocolo se envían y 

reciben datos por medio de dos pines en el microcontrolador. Para este módulo se realizó el circuito de la 

siguiente Figura No.45. El TX envía los al pin Din del XBee y el RX recibe los datos a través del Pin de Dout 

del XBee. 

Figura No. 45: Conexión microcontrolador y XBee. 

 

Es importante mencionar que el microcontrolador trabaja con 5V y el Xbee con 3.3V por lo que se 

debe de colocar un divisor de voltaje para que el pin de transmisión del PIC que tiene una salida de 5 voltios 

tenga una entrada de 3.3V para el Xbe. Para el diseño R1 40K ohms y R2 es 10k ohms.  

Para el este  primer Dispositivo se utilizó un microcontrolador PIC18F25K22 para obtener las 

señales del ADC y para mandar los datos de USART. Este microcontrolador se escogió principalmente por 

su capacidad de memoria RAM de 1,536 bytes y ROM 64Kbytes. Por el convertidor de Análogo a Digital de 

10bits, con diferentes entradas.  Entre otras características tiene el módulo USART y dos SPI que son 

protocolos de comunicación serial.  

J. Pruebas de valores y despliegue de sensores y XBee. 

Para probar el valor de las mediciones y los algoritmos de programación se procedió a realizar un 

circuito de prueba. Este consiste en tener una cantidad de bombillas para medir la corriente y el voltaje.  

Se colocaron 6 bombillas de 100W en paralelo con un voltaje de alimentación de 120 VAC / 60 Hz. 

Esto como se ve en el siguiente diagrama de la Figura No.46. 
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Figura No. 46: Circuito de prueba. 

 

Con esto seis bombillas se tienen una potencia de 600W y a un voltaje teórico de 120V. Con esto la 

corriente es la siguiente:  

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = ⁡
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒
=⁡

600⁡𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠

120⁡𝑉𝑜𝑙𝑡𝑠
= 5.0⁡𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠   Ec.4.31  

En las terminales de la fuente el cable que se incorporó fue de una longitud aproximada de 2 metros, 

con el fin de que al colocar el sensor a este se le pudiera dar varias vueltas y de esta manera se “multiplicaría 

la corriente a medir”. Para este se realizó la siguiente Tabla No.10 Para estos valores cabe mencionar que 

estos se pueden ver afectados por la resistencia de las lámparas que afectan el verdadero consumo de potencia 

del sistema y el también el voltaje de alimentación. 

Para los valores teóricos se supuso un voltaje en la línea de alimentación de 120V/AC y el valor de 

las bombillas de 100W. De acuerdo al circuito de prueba, si se tiene una sola bombilla en el sistema sería 

100 Watts/120VAC = 0.833 amp. Esta prueba se hizo hasta 4.1665 amperios. Luego se colocaron 6 bombillas 

de 100W  dividido 120VAC se obtuvieron 5 amperios.  
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Tabla No. 11: Medición sensor de corriente 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Corriente   

teórica [Amp] 

Corriente    

amperímetro 1 

[Amp] 

Corriente 

sensor 1     

[Amp] 

% error  

sensor 1 respecto 

valor teórico 

% error  

sensor 1 respecto 

amperímetro 1 

0.8333 0.75 0.849 1.88 13.20 

1.667 1.4 1.562 6.30 11.57 

2.499 2.2 2.339 6.40 6.32 

3.3332 3.1 3.193 4.21 3.00 

4.1665 4.1 4.025 3.40 1.83 

5 4.8 4.795 4.10 0.10 

10 9.7 9.634 3.66 0.68 

15 14.8 14.559 2.94 1.63 

20 19.9 19.662 1.69 1.20 

25 25.2 24.637 1.45 2.23 

30 29.9 29.967 0.11 0.22 

35 35 35.12 0.34 0.34 

40 40.4 40.934 2.33 1.32 

45 45.1 45.785 1.74 1.52 

50 50 50.891 1.78 1.78 

55 55.3 55.78 1.42 0.87 

60 59.9 60.897 1.50 1.66 

65 65.1 64.963 0.06 0.21 

70 70.2 70.478 0.68 0.40 

75 74.9 75.842 1.12 1.26 

80 80.1 80.214 0.27 0.14 

85 84.2 85.746 0.88 1.84 

90 89.3 89.456 0.60 0.17 

95 95.8 95.781 0.82 0.02 

100 101.1 101.231 1.23 0.13 
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Tabla No. 12: Medición de sensor de corriente 2. 

 

 

 

A Continuación se presenta una gráfica con la corriente y los porcentajes de error de los sensores de 

corriente. Como se puede observar en los valores de corriente se tiene un mayor porcentaje de error alto y a 

partir de 10 amperios el porcentaje de error disminuye. 

 

 

 

 

 

Corriente   

teórica 

[Amp] 

Corriente    

amperímetro 2 

[Amp] 

Corriente 

sensor 2     

[Amp] 

% error  

sensor 2 respecto 

valor teórico 

% error 

sensor 2 respecto 

amperímetro 2 

0.8333 0.75 0.893 7.16 19.07 

1.667 1.45 1.611 3.36 11.10 

2.499 2.4 2.424 3.00 1.00 

3.3332 3.1 3.163 5.11 2.03 

4.1665 4.05 4.039 3.06 0.27 

5 4.8 4.889 2.22 1.85 

10 9.8 9.863 1.37 0.64 

15 15 15.033 0.22 0.22 

20 20.1 20.338 1.69 1.18 

25 25.1 25.532 2.13 1.72 

30 30 30.69 2.30 2.30 

35 35.1 35.658 1.88 1.59 

40 40.9 41.0125 2.53 0.28 

45 45.5 46.133 2.52 1.39 

50 50.6 51.322 2.64 1.43 

55 56.1 56.15 2.09 0.09 

60 60.2 61.561 2.60 2.26 

65 65.5 65.551 0.85 0.08 

70 70.7 71.0558 1.51 0.50 

75 75.7 76.312 1.75 0.81 

80 80.7 81.427 1.78 0.90 

85 84.7 86.449 1.70 2.06 

90 89.9 90.158 0.18 0.29 

95 96.3 96.984 2.09 0.71 

100 102.1 102.45 2.45 0.34 
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Figura No. 47: Error de sensor de corriente. 
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Tabla No. 13: Medición Sensor - Transformador de voltaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Corriente  

teórica  

[Amp] 

Voltaje 

teórico 

[V] 

Voltaje 

voltímetro 

[V] 

Voltaje 

sensor 

[V] 

% error Sensor – 

transformador 

voltaje respecto 

teórico 

% error sensor - 

transformador 

voltaje respecto 

voltímetro 

0.8333 120 119.4 119.46 0.45 0.05 

1.667 120 119.1 119.68 0.27 0.49 

2.499 120 120.1 120.8 0.67 0.58 

3.3332 120 121.6 122.5 2.08 0.74 

4.1665 120 119.8 120.09 0.08 0.24 

5 120 118.7 120.6 0.50 1.60 

10 120 120 120.7 0.58 0.58 

15 120 119.8 120.41 0.34 0.51 

20 120 121.2 122.47 2.06 1.05 

25 120 121.5 122.6 2.17 0.91 

30 120 121.5 122.1 1.75 0.49 

35 120 121.3 121.9 1.58 0.49 

40 120 121.2 121.7 1.42 0.41 

45 120 121.4 122.1 1.75 0.58 

50 120 121.4 122.3 1.92 0.74 

55 120 118.2 120.1 0.08 1.61 

60 120 121.6 122.7 2.25 0.90 

65 120 118.4 120.1 0.08 1.44 

70 120 118 119.7 0.25 1.44 

75 120 121.1 122.3 1.92 0.99 

80 120 120.7 122.1 1.75 1.16 

85 120 120.5 121.8 1.50 1.08 

90 120 120.5 121.7 1.42 1.00 

95 120 120.4 121.8 1.50 1.16 

100 120 120.1 119.7 0.25 0.33 



68 
 

 
 

Figura No. 48: Error de medición de voltaje. 

 

Como se puede observar en la Gráfica anterior esta contiene el mayor porcentaje de error en los 

valores de corriente bajos.  
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Tabla No. 14: Mediciones potencia aparente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo a las mediciones observadas se puede determinar que cuando el establecimiento 

doméstico está consumiendo menos corriente es cuando más error se tiene.  

 

 

 

 

 

 

 

Potencia 

aparente [W] 

Potencia 

aparente 1 

[W] 

Potencia 

aparente 2 

[W] 

% error  

sensor de 

corriente 1 

potencia 

aparente 1 

% error 

sensor de 

corriente 2 

potencia 

aparente 2 

99.996 101.42154 106.67778 1.43 6.68 

200.04 186.94016 192.80448 6.55 3.62 

299.88 282.5512 292.8192 5.78 2.35 

399.984 391.1425 387.4675 2.21 3.13 

499.98 483.36225 485.04351 3.32 2.99 

600 578.277 589.6134 3.62 1.73 

1200 1162.8238 1190.4641 3.10 0.79 

1800 1753.04919 1810.12353 2.61 0.56 

2400 2408.00514 2490.79486 0.33 3.78 

3000 3020.4962 3130.2232 0.68 4.34 

3600 3658.9707 3747.249 1.64 4.09 

4200 4281.128 4346.7102 1.93 3.49 

4800 4981.6678 4991.22125 3.78 3.98 

5400 5590.3485 5632.8393 3.52 4.31 

6000 6223.9693 6276.6806 3.73 4.61 

6600 6699.178 6743.615 1.50 2.18 

7200 7472.0619 7553.5347 3.78 4.91 

7800 7802.0563 7872.6751 0.03 0.93 

8400 8436.2166 8505.37926 0.43 1.25 

9000 9275.4766 9332.9576 3.06 3.70 

9600 9794.1294 9942.2367 2.02 3.56 

10200 10443.8628 10529.4882 2.39 3.23 

10800 10886.7952 10972.2286 0.80 1.59 

11400 11666.1258 11812.6512 2.33 3.62 

12000 12117.3507 12263.265 0.98 2.19 
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Tabla No. 15: Mediciones de factor de potencia resistivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Corriente   

teórica 

[Amp] 

Factor de 

potencia 

Teórica 

Factor de 

potencia 

sensor 

corriente 1 

Factor de 

potencia 

sensor 

corriente 2 

% error 

sensor 

corriente 1 

% error 

sensor 

corriente 2 

0.8333 1 0.993 0.992 0.70 0.80 

1.667 1 0.997 0.997 0.30 0.30 

2.499 1 0.994 0.997 0.60 0.30 

3.3332 1 0.998 0.999 0.20 0.10 

4.1665 1 0.997 0.899 0.30 10.10 

5 1 0.997 0.982 0.30 1.80 

10 1 0.992 0.980 0.80 2.00 

15 1 1.002 0.921 0.20 7.90 

20 1 0.997 0.987 0.30 1.30 

25 1 0.992 0.951 0.80 4.90 

30 1 0.987 0.963 1.30 3.70 

35 1 0.99 0.912 1.00 8.80 

40 1 0.9 0.987 10.00 1.30 

45 1 0.897 0.897 10.30 10.30 

50 1 0.921 0.912 7.90 8.80 

55 1 0.954 0.978 4.60 2.20 

60 1 0.912 0.953 8.80 4.70 

65 1 0.941 0.912 5.90 8.80 

70 1 0.995 0.945 0.50 5.50 

75 1 0.912 0.958 8.80 4.20 

80 1 0.978 0.874 2.20 12.60 

85 1 0.968 0.945 3.20 5.50 

90 1 0.954 0.987 4.60 1.30 

95 1 0.899 0.899 10.10 10.10 

100 1 0.901 0.925 9.90 7.50 
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Luego para probar los valores del factor de potencia. Se realizaron las pruebas con una bombilla de 

50W para poder tener un mayor rango de prueba de los valores de la capacitancia. Esto debido a que en un 

aumento de la resistencia del sistema se requiere que el valor de los capacitores varía en mayor número. 

Tabla No. 16: Valores de factor de potencia con bombilla de 50W y capacitor. 

Capacitor 
[μF] 

fp Teórico fp Práctico S1 fp Práctico S2 % Error 1 % Error 2 

1 0.9931 0.649 0.645 34.65 35.05 

1.5 0.9847 0.66 0.696 32.97 29.32 

2 0.9733 0.637 0.601 34.55 38.25 

2.5 0.9591 0.633 0.596 34.00 37.86 

5 0.8612 0.591 0.573 31.37 33.46 

7 0.7709 0.575 0.572 25.41 25.80 

10 0.6465 0.518 0.501 19.88 22.51 

12 0.5768 0.401 0.412 30.48 28.57 

15 0.4918 0.38 0.369 22.73 24.97 

17 0.4461 0.348 0.398 21.99 10.78 

20 0.3901 0.315 0.313 19.25 19.76 

22 0.3594 0.332 0.333 7.62 7.35 

25 0.321 0.31 0.248 3.43 22.74 

27 0.2994 0.27 0.246 9.82 17.84 

27.5 0.2945 0.267 0.245 9.34 16.81 
 

 

Luego se realizó esta prueba con 3 bombillas de 100 W conectados y se obtuvo un menor porcentaje 

de error en las mediciones.  

Figura No. 49: Error de factor de potencia con corriente inferior a 2.5 Amp. 
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Tabla No. 17: Factor de potencia con 300W y capacitor. 

Capacitor 
[μF] 

fp Teórico  fp Práctico S1 fp Práctico S2 % Error 1 % Error 2 

10 0.984 1.07 1.015 8.74 3.15 

12 0.977 0.998 0.993 2.15 1.64 

15 0.965 0.977 0.981 1.24 1.66 

17 0.9591 0.991 0.989 3.33 3.12 

20 0.94 0.959 0.967 2.02 2.87 

22 0.929 0.939 0.941 1.08 1.29 

25 0.911 0.921 0.929 1.10 1.98 

27 0.898 0.91 0.92 1.34 2.45 

27.5 0.895 0.911 0.928 1.79 3.69 

 

Figura No. 50: Error de factor de potencia con corriente mayor a 2.5 Amp. 

 

 

De acuerdo a la resolución de los sensores esto explica que en corrientes pequeñas el dispositivo 

tiene un mayor porcentaje de error debido a que está muy cerca del valor mínimo que este puede convertir. 

Este y otros factores como la identificación del cruce por cero son los que afecta la medición.   

K. Segundo dispositivo. 

Como se estableció anteriormente las funciones de este dispositivo son la admisión de datos del 

medidor, el almacenamiento de datos y el despliegue de los mismos en una pantalla. Este es el que usuario 

emplea para poder observar los datos medidos.  
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1. Microcontrolador. Para este se escogió un microcontrolador 18F45K22 de 

empaquetado de 40 pines. Se escogió este modelo por las siguientes principales características.  

 64 kbytes para memoria de programa principal. 

 1,536 bytes de RAM  

 2 UART y 2 SPI  

 256 bytes de EEPROM  

 Frecuencia de trabajo de hasta 64MHz.  

Por medio de UART se transmiten y reciben datos al Xbee, los puertos son utilizados para desplegar 

en la pantalla GLCD, el módulo SPI1 es utilizado para leer el tiempo del RTC (Reloj de tiempo real), el SPI2 

se utiliza para almacenar los datos en una memoria.  

2. Formato de comunicación. Para que los microcontroladores se entendieran y no se 

mezclaran los datos se implementó el siguiente diagrama de flujo para obtención y despliegue de datos: 

Figura No. 51: Recolección y despliegue de datos. 

 

El programa principal se encuentra desplegando los datos y esto lo hace pidiéndole los datos al 

microcontrolador medidor, por ejemplo el microcontrolador de despliegue le manda un código por USART 
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que quiere decir mandar el voltaje. Este lo lee y envía el valor en ese momento del voltaje. De esta manera 

se evita que los datos se interpreten de otra manera o que se mezclen.  

Es importante mencionar que todos los cálculos con la medición del sensor se realizan con tipos de 

datos dobles que contienen decimales, luego estos datos se convierten a cadenas de texto para poder ser 

transmitidas. Luego el dispositivo de despliegue espera cadenas de texto y esto es lo que despliega.  

3. Reloj en tiempo real. Para el reloj de tiempo real se emplea el protocolo de 

comunicación I2C que es un protocolo de comunicación serial. El chip RTC se configura y se comunica por 

este medio para obtener los datos del tiempo. Para este se utilizan rutinas de comunicación en donde los datos 

se reciben en el siguiente orden: 

1. Segundos 

2. Minutos 

3. Horas 

4. Semanas 

5. Días  

6. Meses 

7. Año 

El RTC al leer el tiempo envía los datos en este orden por lo que se debe de tener especial cuidado 

en el momento de almacenar en las variables. Esto se hace porque en el método se utiliza un puntero que se 

va corriendo uno a uno.  

Para el manejo del historial se guardaron los datos en un archivo de texto en el cual los datos son 

separados con coma para luego poderlos exportar a un documento Excel. Los datos que se almacenan son la 

hora, la fecha y el consumo de energía en wattsHora aproximadamente cada segundo a continuación se 

muestra los datos tomados por el sensor.  
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Figura No. 52: Datos obtenidos en archivo de texto. 

 

A continuación se muestran las imágenes del despliegue de la pantalla, en ella se encuentra un menú 

principal y luego 6 sub pantallas de despliegue. 

Figura No. 53: Menú principal. 
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Figura No. 54: Pantalla de energía total. 

 

 

 

Figura No. 55. Pantalla de medición del sensor 1. 

 

 

 

Figura No. 56: Pantalla de medición de sensor 2. 
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Figura No. 57: Pantalla de combinación de sensores. 

 

 

 

Figura No. 58: Pantalla de despliegue de historial. 

 

 

 

Figura No. 59: Pantalla despliegue de ajuste de hora. 
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Figura No. 60: Dispositivo de medición. 

 

Figura No. 61: Dispositivo de medición con sensores. 
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Figura No. 62: Dispositivo de despliegue. 
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VII. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

A. Acometida eléctrica. 

Al determinar las conexiones de las diferentes líneas del tablero principal de una casa doméstica se 

pudo determinar los siguientes puntos: 

En el tablero principal se reciben dos líneas o hilos de 120VAC de 60Hz y un cable neutral. Al 

observar las tablas de mediciones de voltaje en el capítulo de metodología y resultados se determinó que las 

cargas de una edificación doméstica están distribuidas en los dos hilos. Es norma que los dos hilos se traten 

de balancear teniendo cargas similares. Esto tomando en cuenta los dispositivos que están conectados a los 

dos hilos que utilizan tensiones de 240 V/AC 60 Hz. El dispositivo a construir también es de gran ayuda ya 

que conociendo los valores de corriente de cada uno de los hilos puede ayudar a los electricistas a balancear 

correctamente la carga en los dos hilos. En el tablero principal se tiene el espacio suficiente para poder colocar 

los sensores de corriente en cada una de los hilos sin obstruir ningún cable o tapadera. Es importante al 

colocar los sensores en el tablero de una acometida se debe tener precaución para no provocar un corto 

circuito o un accidente que pueda provocar heridas, o incluso la muerte.  

B. Valores de medición.  

En la prueba realizada, se obtuvo un consumo de 75.7 Amp RMS. Los dispositivos, que se tenían 

en ese momento funcionando fueron los de la Tabla No.4. De acuerdo a la tabla de consumo eléctrico 

promedio de aparatos típicos, se tuvo un valor teórico de 43.04 amp RMS. Esto se debió a que los elementos 

eléctricos utilizados en la medición no fueron todos los mismos que los de la Tabla No.1. Los elementos 

probablemente conectados en ese momento tenían una mayor potencia. Esto se reflejó en una mayor medida 

de corriente por medio del amperímetro.  

Para las mediciones de voltaje es importante considerar que este únicamente está conectado a un 

hilo y a neutro. Esto debido a que el aparato se instalará en el tablero principal y el sensor a un tomacorriente 

cerca.  Se pudiera agregar otro transformador pero esto implicaría un mayor esfuerzo en el sentido que el 

usuario tendría que buscar un tomacorriente que estuviera conectado al primer hilo y otro que estuviera 

conectado al segundo hilo. El esfuerzo agregado no representa una diferencia en las mediciones ya que el 

voltaje se mantiene constante.  

Para escoger el sensor de corriente las tres principales características que se tomaron en cuanta fue 

que pudiese medir el rango establecido de 2.2 amp a 76amp. El espacio a ocupar y que este fuera no invasivo. 

Con las dimensiones del sensor de corriente se aseguró que el calibre de los hilos del tablero principal 

pudiesen ingresar y no se tuviese ningún tipo de interferencia.  Esto es de gran importancia ya que si hay una 

separación del núcleo este ya no obtendrá los valores correctos.  
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Es importante mencionar que para el sensor de corriente se debe tener especial cuidado en el trato 

del mismo, ya que estos no tienen una carcasa protectora fuerte que pueda resistir impactos duros, por lo que 

se puede quebrar el núcleo. El sensor de voltaje es más robusto y este puede soportar golpes o caídas.  

C. Circuitos acondicionadores. 

Los circuitos acondicionadores son una parte muy importante de este trabajo ya que sin ellas no se 

podría realizar una correcta medición por medio del microcontrolador. Este debe poder reconocer los valores 

que está midiendo por la conversión de análogo a digital. Es por esta razón que es de vital importancia conocer 

los valores de los diferentes elementos como lo son las resistencias y los voltajes de los divisores. Esto porque 

los datos para realizar la conversión utilizan los valores específicos. En el software se utilizan estos valores 

por lo que se deben de ajustar correctamente para tener una medición más precisa.  

Un ejemplo de esto es el voltaje de alimentación debe de estar lo más cercano posible a 5 voltios ya 

que este afecta el valor de los divisores de voltaje y afecta el valor que se utiliza en las ecuaciones para 

transformar la señal que se está leyendo.  

D. Acondicionador de corriente.  

Para este un dato que se ajustó fue el de la resistencia de carga ya que debido a las incertidumbres 

de las resistencias se obtenía una medición menor. Con este dato se ajustaron nuevamente los cálculos para 

ingresar estos valores en programa. Para los circuitos se colocaron seguidores de voltaje para desacoplarlos 

de la entrada del microcontrolador.  

Debido a que se utilizan dos sensores de corriente se deben de ajustar los valores para cada uno. Por 

lo que en el programa del PIC se realizaron dos métodos iguales en lógica pero con diferentes valores de 

ajuste.  

E. Acondicionador de voltaje. 

De igual manera que el anterior se ajustaron los valores de resistencia del divisor de voltaje para 

modificar la amplitud. Ajustando así los rangos del acondicionador para que las mediciones estuvieran dentro 

del rango de medición del microcontrolador. Se colocó un seguidor de voltaje para conectarlo al PIC. Ya que 

si se ingresaba directamente de los divisores de voltaje la señal se cae valores cercanos a 1V. Es importante 

mencionar que para los seguidores de voltaje que ingresan al PIC deben de ser alimentados con un voltaje 

mayor a 5 voltios, ya que si no se hace esto el amplificador operacional se satura y los voltajes cercanos a 

este valor no se obtienen correctamente. Los amplificadores operacionales que se utilizaron solo obtienen en 

la salida voltajes positivos. Para la interpretación de los valores es importante tomar en cuenta los valores del 

fabricante de voltaje RMS, número de vueltas de los devanados, y señales de salida para colocar 

correctamente las constantes de conversión en el programa.  
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F. Implementación de software. 

Finalmente para poder interpretar las señales correctamente se determinó que la resolución final del 

sensor de voltaje es de 1VAC/14.73VDC es decir que en el programa que el bit menos significativo equivale 

a 14.73VDC que en la medición real es 1VAC. Esto proviene de la resolución misma del sensor, del 

acondicionamiento de la señal y del conversor análogo a digital. Luego para los sensores de corriente se tiene 

una resolución final de 1AAC/17.68mVDC, es decir que cada del conversor análogo a digital equivale a 

17.68mVDC que la medida real es de 1 amperio en corriente alterna. Para realizar los respectivos cálculos 

de potencia se debe de considerar que primero se mide la corriente del sensor 1, luego se mide la del voltaje 

y por último se mide la corriente del sensor 2. Esto implica que estos valores están desfasados cierto tiempo 

que es función del tiempo de conversión del ADC esto se analizó en la sección de cálculos de potencia 

instantánea de Implementación de software marco práctico. Para este caso se tiene un desfase de 17.60 micro 

segundos entre cada una de las corrientes y el voltaje. Por lo que al multiplicar los valores de voltaje por los 

de corriente se tiene cierto error. Para fines del dispositivo en que no se quiere lograr una alta precisión se 

tomó la decisión no ajustarle ningún valor de corrección.   

 Los valores de los cálculos se trabajaron como tipos de dato doble los cuales manejan decimales y 

signos negativos. Luego estos datos se convirtieron en cadenas de texto para ser enviados a través de un 

protocolo UART. Este envía un carácter a la vez de forma serial. Luego esta cadena de texto es atrapada por 

el otro microcontrolador y este ya la despliega.  

G. Módulos XBee. 

Estos módulos se configuraron de tal manera que uno de ellos fuese el coordinador y que el otro 

fuese el router. El primero está conectado al PIC del dispositivo de despliegue y el otro al PIC de medición. 

El dato de configuración más importante a considerar es la dirección de ”destinatario bajo”. El coordinador 

debe tener la dirección del router y viceversa. Esta dirección es el número de serie de cada uno de los módulos. 

Estos módulos tienen un alcance de 120m en línea vista y 40m usando en el interior de la casa.  

Estos módulos permiten que para mejoras adicionales se puedan configurar como parte de una red. 

Donde uno de ellos se pueda comunicar con el router de internet de un lugar doméstico y pueda transmitir 

los datos y observarlos en una página de internet, o bien tener otro módulo conectado directamente a una 

computadora y desplegar la información.  

H. Pruebas realizadas. 

Para las pruebas se construyó el circuito mostrado en la Figura No. 43. Para este circuito se tiene la 

observación que la potencia teórica de las bombillas varía dependiendo del voltaje de alimentación y la 

resistencia de cada una de ellas. Esto son los valores que más influyen en la medición. Esto se pudo observar 

en los datos obtenidos con el amperímetro de gancho. Es importante mencionar que el voltaje que ingresa de 
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la distribución eléctrica varía dependiendo de la carga del área. Entre mayor carga haya el voltaje disminuye. 

Este puede llegar a disminuir hasta un valor de 118 voltios.  

Esto también afecto las mediciones del sensor. Como se puede observar en las tablas de medición 

de las corriente bajas se tiene un alto porcentaje de error, y luego este  va disminuyendo el menor porcentaje 

de error es de 0.2% en la medición de 20 amperios. Para el sensor de voltaje los porcentajes de error se 

mantienen más estables. Con un valor máximo de 0.4833 % y un mínimo de 0.0018%. No se realizaron 

pruebas con diferentes niveles de voltaje porque generalmente este trabaja entre un rango de 118 voltios a 

121 voltios.  

La persona le interesa concluir si gasto más energía de un tiempo a otro tiempo relativo al 

dispositivo. Como por ejemplo si hoy consumió 500 kWh y mañana consume 700 kWh, habrá consumido 

200kWh más medidos respecto del sensor. Por lo que no importa si el valor exacto era 507 kWh y en el otro 

día 707 kWh este tendrá la misma diferencia consumida de más y podrá hacer la misma comparación. 

Con el factor de potencia se puede observar en las Tablas No.16 y 17 que cuando en el sistema se 

está midiendo una pequeña cantidad de corriente y hay una baja resistencia del sistema el porcentaje de error 

es bastante elevado. El mayor fue de 38.25% y el menor fue de 7.32%. Esto se debe a que por la forma en 

que se está localizando el cruce por cero de las ondas varían y no siempre es localizable en el mismo punto. 

Luego a medida que se aumente la resistencia y la carga que demanda el sistema se puede observar que la 

medición del factor de potencia mejora teniendo así un porcentaje de error de 8.74% el más alto y  de 1.08% 

el menor. La prueba que se realizó del factor de potencia con poco amperaje también tiene un gran porcentaje 

de error debido a que se sale del rango establecido del dispositivo debido a los valores mínimos que pueden 

medir los sensores de corriente.  

Con el segundo dispositivo de despliegue se tuvo problema con el espacio de RAM utilizado en el 

PIC para desplegar el texto. Esto se solucionó implementando un método para almacenar temporalmente los 

datos tipo cadena en la memoria de programa. Este problema se debió más que todo al compilador utilizado, 

el cual tiene problema con el direccionamiento de bancos para la familia de microcontroladores 16F. Con el 

reloj de tiempo real se tuvo problema con el refrescamiento del mismo en la pantalla GLCD.  

 El dispositivo tiene la capacidad de conectar más elementos y mejorar la precisión de la medición 

si se requiere. Al microcontrolador se le pudiera agregar otro sensor de corriente, para medir sistemas 

industriales pequeños en donde se tuviese una conexión trifásica. En los valores de voltaje y corriente se 

puede tener una mejor precisión cambiando las resistencias con una menor tolerancia y ajustando los valores 

de voltaje. También aplicando el factor de corrección de corrimiento debido a la medición de un sensor 

después del otro mejoraría la precisión. 

 Para el dispositivo de despliegue se le podría incluir una pantalla GLCD más grande para observar 

los datos de una mejor manera. Tener una alta capacidad de almacenamiento y los datos obtenidos pudiesen 

extraerse del dispositivo e utilizarlos en la computadora.  
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VIII. CONCLUSIONES 

 El rango de operación logrado por el dispositivo fue de 2.5 amperios a 100 amperios en corriente 

alterna y del sensor de voltaje fue de 117 a 122 voltios  logrando en estos rangos un porcentaje de error menor 

al 5%. 

  Se consiguió construir un dispositivo físico en el cuál no se requiere realizar ningún tipo de 

conexión invasiva a la línea energética e introducirse al tablero principal con suficiente espacio físico.  

 Se logró diseñar un acondicionador de señal específico para cada sensor, y poder tener valores de 

señal que pudiesen ser interpretados por el microcontrolador.  

 Se alcanzó que el porcentaje de error de los divisores de voltaje fuese de 1.6% de acuerdo a las 

mediciones realizadas en un rango de 117 a 122 voltios.   

 La resolución final para el sensor-transformador de voltaje es de 1VAC/14.73VDC, el valor más 

pequeño que se puede medir es de 338mV debido al circuito acondicionador y a la resolución misma del 

sensor.  

 La resolución final para el sensor de corriente es de 1AmpAC / 17.68 mVDC, el valor más pequeño 

que se puede medir es de 281.6 mA debido a los circuitos acondicionadores y a la misma resolución del 

sensor. 

 Se alcanzó que el mayor porcentaje de error obtenido en los sensores de corriente fue de 7.16%, el 

menor fue de 0.06% y el promedio fue de 2.42%. En un rango de operación de 2.5 amperios hasta 100 

amperios.  

 El mayor porcentaje de error obtenido en el sensor de voltaje fue de 2.25%,  el menor fue de 0.8% 

y el promedio fue de 1.19%. En un rango de operación de 117 a 122 voltios.  

 Se consiguió realizar un sistema de comunicación inalámbrica entre dos microcontroladores para 

mandar los datos medidos.  

 Se alcanzó desplegar la información de consumo en tiempo real a un dispositivo inalámbrico con 

una pantalla glcd.  

 Se logró realizar un record histórico del consumo eléctrico de una casa. 
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IX. RECOMENDACIONES 

 Verificar el rango de operación del sensor de corriente y de voltaje y el lugar en donde serán 

colocados. De tal manera que dependiendo de la aplicación no se vayan a sobrepasar los límites de medición. 

Esto si el dispositivo se va a utilizar en pequeñas o medianas industrias donde se consume una mayor corriente 

y se trabajan con otros voltajes.   

 Utilizar interrupciones para el manejo de botones, del tiempo y de la identificación de los cruces por 

cero de las ondas sinusoidales. 

 Realizar programación defensiva  para que el sistema sea más robusto y rápido.  

 Aumentar la velocidad de comunicación de los módulos Xbee. Aumentar la velocidad de operación 

de los microcontroladores.  

 Incorporar otro sensor de corriente para poder medir sistemas trifásicos.  

 Proporcionar mayor protección física a los sensores de corriente, para que estos nos dañen ante el 

mal trato.  

 Se recomienda verificar el calibre o tamaño del cable al que se le colocará el sensor, ya que es de 

vital importancia que cuando el núcleo este cerrado no haya espacio debido a que el cable es muy grueso.  

 En los divisores de voltaje, tener los voltajes lo más cercano posible a los calculados para que de 

esta manera no se tenga algún tipo de error en las conversiones. Se recomendaría utilizar elementos de 

precisión.  

 Utilizar seguidores de voltaje para garantizar el desacople y que el voltaje no disminuya.  

 Tener un módulo Xbee conectado al computador para también recibir datos y desplegarlos en una 

aplicación o bien poder enviarlos a un servidor por medio de internet.  

 Tener un módulo de hardware y software donde se pueda detectar correctamente el cruce por cero 

de las ondas producidas por el sensor de corriente y el sensor de voltaje.   

 Los datos almacenados en el dispositivo de despliegue se deberían poder retirar y analizarlos en una 

computadora.  

 En el dispositivo de despliegue considerar un módulo de ahorro de energía para la pantalla y que 

esta no este encendida todo el tiempo.      

 Incluir en el historial   más datos como lo son la potencia real, potencia aparente y los factores de 

potencia.  A demás de la hora, fecha y  la energía consumida.
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XI. ANEXOS 

 

A. Diagramas de dispositivo de despliegue. 
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B. Diagrama de dispositivo de medición. 
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C. Hoja de datos de sensor de corriente.  
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D. RTC DS1307. 
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E. XBee. 
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