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RESUMEN 

En el presente trabajo se diseña, implementa y evalúa una arquitectura hardware y software 

aplicada a un prototipo de análisis de calidad de energía (PQA) para circuitos trifásicos, el 

prototipo está basado en el controlador embebido CompactRIO. La arquitectura software del 

PQA consta de tres algoritmos que se ejecutan en: FPGA, procesador Real-Time y Host. El 

FPGA ejecuta los algoritmos de adquisición de señales de voltaje y corriente, el procesador 

ejecuta las funciones de cálculo de los parámetros, finalmente el Host ejecuta rutinas de 

visualización gráfica y almacenamiento de variables. Para evaluar el prototipo PQA, 

primeramente se procedió a realizar la medición de parámetros eléctricos e indicadores de 

calidad de energía en el edificio UGTI-UTPL mediante el instrumento de referencia Fluke 435 

y el prototipo PAQ, en la segunda etapa se realizó la comparación mediante el análisis de la 

similitud de ambas mediciones, por medio del test de Wilcoxon, además se realizó una 

comparación entre los valores centrales y desviaciones estándar de ambos conjuntos de 

señales. Los resultados obtenidos de la comparación fueron: error porcentual varía desde 

0,01% hasta 8,17%. 

 

PALABRAS CLAVES: analizador de calidad de energía, parámetros eléctricos, indicadores 

de calidad de energía eléctrica, estándares IEC / EN, CompactRIO, LabVIEW FPGA. 
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ABSTRACT. 
 

In the present job it is designed, implemented and evaluated a hardware and software 

architecture applied to a power quality analyzer prototype for three phase circuits; the prototype 

is based on embedded controller CompactRIO. The software architecture of the PQA prototype 

consists of three main algorithms that are run on: the FPGA, the real time processor and in the 

host. The FPGA runs the voltage and current signals acquisition algorithms; the real time 

processor runs the parameters calculating functions: RMS voltage, RMS current, frequency, 

voltage variation, current variation, active power, reactive power, apparent power, power factor 

and total harmonic distortion; finally, the host device runs routines of graphical display and 

storage of each variable. To validate the PQA prototype, firstly, it was proceeded to run the 

measurement of electrical parameters and quality indicators of energy in UGTI building (UTPL, 

Loja, Ecuador), at the second stage of the PQA prototype validation it was analyzed the 

similarity of the measurement through the Wilcoxon test between the reference instrument 

signal and the prototype signal, also it was made a comparison between the central values 

and standard deviations of those signals. The obtained results were: in the electric parameters 

the percentage error varies from 0,01 % till 8,17 % and in the energy quality indicators the 

percentage error varies from 0,27 % till 0,24%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

INTRODUCCIÓN. 

Calidad de la energía es un término que expresa las desviaciones de las señales de voltaje y 

corriente consumidas por una carga final, asumiendo que dichas señales se comportan como 

una forma de onda sinusoidal y con características ideales que posee un único componente 

fundamental con amplitud y frecuencia constante [1],  su importancia se da, porque la 

necesitamos para nuestras actividades diarias, sea en la industria o para consumo en las 

residencias, en consecuencia se concluye que el estudio y análisis de sus características es 

trascendente para que este servicio llegue de forma óptima a los usuarios finales [2]. 

 

Ya que en nuestro medio el acceso a un analizador de calidad de energía de alto desempeño 

representa costos elevados y tramites de importación, se ha visto la necesidad de diseñar un 

prototipo con las características que se encuentran en este trabajo, con esto, se reducen 

costos en la compra de equipos, se obtiene una gran flexibilidad con respecto a las variables 

que medirá,  así como los elementos de visualización que se pueden implementar en las 

pantallas de prototipo, esto representa también una excelente herramienta de aprendizaje, ya 

que no se encuentran encapsuladas los algoritmos de cálculos para los parámetros eléctricos, 

ni mucho menos para los indicadores de calidad de energía, lo que si pasa en un instrumento 

comercial como es el caso del Fluke 435 utilizado en el presente trabajo. 

 

El análisis de la energía eléctrica nos ayuda a optimizar todos los procesos energéticos con 

ahorro y calidad, nos permite alargar la vida útil de los equipos y facilita la operación de 

sistemas eléctricos [3], por esto, el objetivo principal de este trabajo es: 

 Obtener un dispositivo analizador de calidad de energía de alto desempeño cuyos 

algoritmos de monitoreo estén en base a los estándares IEC / EN 

 

De este objetivo principal se desprenden los siguientes objetivos específicos: 

 Diseñar la arquitectura hardware y software del sistema PQA (Power Quality Analyzer). 

 Desarrollar los algoritmos de cálculo de parámetros eléctricos e indicadores de calidad 

de energía. 

 Implementar e integrar el prototipo PQA.  

 Evaluar y validar el comportamiento del prototipo PQA. 

 

Así para poder implementar el dispositivo analizador de calidad de energía de alto desempeño 

y con esto poder cumplir con los objetivos específicos de presente trabajo, se estructuró un 

proceso de desarrollo en cuatro etapas que se muestran en la Figura i.1, identificando en cada 

etapa los 4 objetivos específicos del presente trabajo. 
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Fig i. 1 Proceso de desarrollo del proyecto. 
Fuente: Realizado por el autor. 

Recordando que la calidad de energía adquirió importancia debido al impacto económico 

reflejado en la facturación y en el daño permanente en los equipos industriales, debido a la 

presencia de cargas no lineales que ocasionan corrientes no sinusoidales en la red eléctrica, 

tales como televisores, lámparas de bajo consumo y fuentes de alimentación conmutadas, 

tales afectaciones producen que la calidad de la fuente de alimentación de energía se 

deteriore [4], por esto, se han desarrollado dispositivos que nos ayudan en el análisis de los 

indicadores de calidad de energía, como por ejemplo el equipo Fluke 435. Para la 

implementación de la arquitectura propuesta se tomó como base el dispositivo de control 

embebido denominado CompactRIO-9033 en el cual se desarrolló algoritmos en el lenguaje 

de programación LabVIEW, el desempeño del prototipo implementado se comparó con un 

dispositivo comercial Fluke 435 y se realizó una retroalimentación del sistema observando los 

errores que surgieron en dichas pruebas [5].  

 

El prototipo PQA está compuesto por los siguientes dispositivos: un Computador embebido 

CompactRIO-9033 en el cual se desarrolla algoritmos basados en la plataforma LabVIEW, los 

módulos de acondicionamiento de señales de voltaje NI-9244 y de corriente NI-9227, 

compatibles con el computador embebido, finalmente como dispositivos de captura de señales 

se utilizó los sensores de corriente WC400-RA005 y las pinzas de medición de voltaje. 

La investigación previa que reposa en el presente trabajo de fin de titulación, se dividió en 3 

capítulos los cuales se describen continuación: 

 En el Capítulo 1 se  identificaron cuáles son los parámetros eléctricos e indicadores 

de calidad de energía eléctrica que se determinarán por medio del prototipo PQA, 

además se describe la arquitectura hardware del prototipo. 

 En el Capítulo 2 se describe los algoritmos que se desarrollaron en el dispositivo 

FPGA, en el procesador Real-Time y en el Host. 

 En el Capítulo 3 se implementó el prototipo y se evaluaron los resultados utilizando el 

test de Wilcoxon y la comparación de valores promedios y centrales. 

ARQUITECTURA DE 

HARDWARE Y 

SOFTWARE DE

 UN SISTEMA PQA

DESARROLLÓ DE 

ALGORITMOS DE 

CÁLCULO DE 

PARÁMETROS E 
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TABLERO DE 
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Algoritmo en 
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1 DISEÑO DE LA ARQUITECTURA DE HARDWARE Y SOFTWARE DE UN 
SISTEMA PQA (POWER QUALITY ANALYZER). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

1.1 Sistema PQA (Power Quality Analyzer). 

1.1.1. Generalidades sobre la calidad de energía eléctrica. 

En la actualidad, el tema de la calidad de energía es muy discutido en el campo de la energía 

de sistemas eléctricos e industriales, el desarrollo de los países ha producido a nivel mundial, 

un aumento considerable en el consumo de energía eléctrica, es por esto, que el monitoreo 

de la calidad de energía es una de las principales preocupaciones en la industria moderna 

con el fin de ahorrar gastos innecesarios, aumentar el ciclo de vida útil de los dispositivos 

eléctricos y cumplir con los estándares impuestos. La finalidad de un sistema de energía 

eléctrica es generar la energía y entregarla a los equipos del usuario final con una tensión 

aceptable, pero gracias a los contenidos armónicos de las cargas no lineales se generan 

problemas con la energía suministrada que deben ser revisados. Por esta razón el registro 

continuo de la calidad de energía es relevante en la industria, ya que se ocupan equipos 

eléctricos costosos que consumen grandes cantidades de energía [6]. 

1.1.2. Calidad de suministro eléctrico. 

Hay numerosas definiciones del término “calidad de suministro”. No obstante, todas ellas 

llevan asociados dos aspectos esenciales: 

 Continuidad de alimentación: disponibilidad de energía y su afectación por 

interrupciones.  

 Calidad de la onda de tensión: la energía eléctrica se suministra a través de un 

sistema trifásico de tensiones. Una perfecta calidad de onda implica que la tensión sea 

equilibrada, puramente sinusoidal con amplitud y frecuencia constante. 

Por tanto, la calidad de onda de tensión está afectada por distorsiones en la forma de onda 

respecto a una onda de tensión sinusoidal ideal. Las distorsiones que modifican la amplitud 

de tensión pueden ser agrupadas en: transitorios, impulsos, fenómenos oscilatorios y 

variaciones de corta o larga duración (interrupciones, huecos de tensión o intervalos de 

sobretensión dependiendo de la magnitud de la variación). Las distorsiones que modifican la 

forma de onda se agrupan en: offset de continua, armónico, interarmónico, muescas de 

tensión, ruidos y fluctuaciones de tensión. Finalmente existen distorsiones que afectan al 

desequilibrio de tensión o variación de la frecuencia [7]. 



7 
 

1.1.3 Analizador de calidad de energía de alto desempeño, basado en 

tecnología CompactRIO FPGA. 

Como se ha visto, un analizador de calidad de energía es un elemento fundamental para 

entregar un óptimo servicio de energía eléctrica, así el enfoque del proyecto se dará a la 

calidad de tensión, que es un término usado para describir la relativa cantidad de variaciones 

de tensión, particularmente para referirse a: armónicos, fluctuaciones de tensión, transitorios 

y factor de potencia. La tensión que se suministra a una carga o a una instalación está 

caracterizada por cinco parámetros básicos: frecuencia, magnitud, forma de onda, desbalance 

y continuidad. La calidad del suministro puede definirse en términos de las desviaciones de 

estos parámetros de sus valores ideales y la definición de los valores máximos de desviación 

en términos del valor que puedan alcanzar, sin que se afecte el funcionamiento de los equipos 

eléctricos [3]. 

El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) define a la calidad de energía eléctrica como, 

“una característica física del suministro de electricidad, la cual debe llegar al cliente en 

condiciones normales, sin producir perturbaciones ni interrupciones en los procesos del 

mismo”. Por lo tanto la calidad de energía eléctrica se establece mediante la medición y 

cálculo de parámetros en una red eléctrica  [8]. 

1.1.4. Trabajos relacionados. 

El monitoreo de los parámetros eléctricos es una parte fundamental para poder realizar un 

estudio de calidad de energía, así, previo a este proyecto de fin de titulación se han realizado 

algunos trabajos similares al nuestro, como son: 

 “Diseño de un sistema prototipo para monitorizar la calidad de energía en 

un subestación eléctrica”. Realizado por Esteban Rivel Hernández en 

Cartago, el 26 de Junio del 2013. En el cual de desarrolla un prototipo de 

monitorización de calidad de energía, el cual estuvo compuesto de una 

estación maestra de energía en la cual se puede desplegar en tiempo real la 

información proporcionada por una sub-estación por medio de una interfaz 

gráfica [9]. 

 “FPGA-based reconfigurable unit for real-time power quality index 

estimation”. Realizado por M. Lopez-Ramirez, L. M. Ledesma-Carrillo, A. L. 

Mart. En este proyecto se propuso una arquitectura portátil basada en FPGA 

para la estimación en tiempo real de los índices de calidad de energía [10]. 
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 “Síntesis y validación de metodologías y algoritmos para la 

determinación de parámetros de calidad de energía eléctrica”. Realizado 

por: Ganazhapa Jiménez, Byron Oswaldo. En el que se realiza una síntesis y 

validación de metodologías y algoritmos para la determinación de parámetros 

de calidad de energía eléctrica aplicados a una red trifásica, con capacidad de 

trasmisión de datos mediante conexión Ethernet para el registro y visualización 

de parámetros eléctricos [11]. 

 “Desarrollo e implementación de un analizador de un cálida de energía 

con base en FPGA para motores trifásicos”. Realizado por: Ing. Martin 

Molano Clemente. En Diciembre del 2013. En el que se desarrolló un 

analizador de calidad de energía basado en FPGA [6]. 

 “Diseño e implementación de un prototipo de unidad de medición fasorial 

(PMU – Phasor Measure Unit) para el monitoreo, control y protección de 

sistemas eléctricos”. Realizado por D. Ortiz, A. Villamarin y D. Espin. En el 

cual se presentaron los cálculos en tiempo real de los parámetros de un 

sistema eléctrico de potencia en estado estable utilizando PMU prototipo con 

tecnología FPGA para el monitoreo, control y protección del sistema eléctrico, 

usando una interfaz amigable para el usuario [12]. 

 “Implementación de un prototipo analizador de calidad de energía 

eléctrica para una red trifásica”. Realizado por: Brito Vivanco, Eduardo Israel 

y Campoverde Encalada, Eduardo Luis. En el que se diseñó, implemento y 

evaluó un prototipo analizador de calidad de energía eléctrica para una red 

trifásica [8]. 

En el último ítem se basó el presente proyecto con las siguientes diferencias: 

 Se utiliza un sistema embebido de alto desempeño CompactRIO - 9033, a 

diferencia del Arduino Mega 2560. 

 Los algoritmos para procesar los datos se realizaron en la plataforma LabVIEW 

implementando la librería especializada Electrical Power Suite, a diferencia del 

proyecto anterior que implementa los algoritmos en la plataforma propia de 

Arduino. 

 La comparación de datos se realizó por medio de un instrumento referencia 

que fue un Fluke 435. 

 Se integró el módulo de acondicionamiento de señales para voltaje NI-9244 y  

para corriente NI-9227 que recoge los datos provistos por la red eléctrica. 

 Se integró el sensor de corriente WC4-400-RA005. 
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1.1.5. Parámetros eléctricos. 

Para la medición de los parámetros eléctricos, tomamos en cuenta que cualquier circuito 

eléctrico está formado por resistencias, capacitancias, inductancias y conductancias, con 

estos componentes se forma la totalidad de los sistemas eléctricos actuales, desde un simple 

circuito. hasta los más complejos sistemas de potencia [13].  

Gracias a estos elementos se puede medir los indicadores de calidad de energía por medio 

de un analizador de energía eléctrica, tomando en cuenta que las mediciones no son 

continuas en el tiempo, sino muestras discretas, se tiene la Tabla 1.1 de relaciones 

matemáticas que permiten obtener los valores de los parámetros eléctricos [14]. 

   Tabla 1. 1 Parámetros eléctricos. 

PARÁMETRO 
ELÉCTRICO 

DESCRIPCIÓN CÁLCULO 

Vrms 

Voltaje RMS del sistema calculado a partir de la 
raíz cuadrada del valor medio de los cuadrados 
de los valores instantáneos de voltaje, 
promediado durante un ciclo completo. 

 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = √
∑ 𝑣2(𝑛)𝑁−1

𝑛=0

𝑁
 

Donde: 
𝑣(𝑛) Es el voltaje instantáneo. 

𝑁 Es el número de muestras. 

I rms 

 
Corriente RMS del sistema calculada a partir de 
la raíz cuadrada del valor medio de los 
cuadrados de los valores instantáneas de 
corriente, promediado durante un ciclo 
completo. 

𝐼𝑟𝑚𝑠 = √
∑ 𝑖2(𝑛)𝑁−1

𝑛=0

𝑁
 

Donde: 
𝑖(𝑛) Es la corriente instantánea. 

𝑁 Es el número de muestras. 

F 

Frecuencia fundamental del sistema eléctrico 
calculado mediante el tiempo de ciclo en que la 
señal realiza un cruce por cero ya sea de flanco 
positivo o negativo. 

𝑓 =
1

𝑇
 

Donde: 
𝑇 Es el tiempo de ciclo en que la señal 

realiza un cruce por cero ya sea de 
flanco positivo o negativo. 

P 
Potencia activa del sistema calculada a partir 
del promedio del producto de voltaje y corriente 
instantáneos. 

𝑃 =
1

𝑁
∑ 𝑣(𝑛) × 𝑖(𝑛)

𝑁−1

𝑛=0

 

Donde: 
𝑣(𝑛) Es el voltaje instantáneo. 

𝑖(𝑛) Es la corriente instantánea. 

𝑁 Es el número de muestras. 

S 
Potencia aparente del sistema calculada 
mediante el producto del voltaje RMS y de la 
corriente RMS medidas en el sistema. 

𝑆 = 𝐼𝑅𝑀𝑆 × 𝑉𝑅𝑀𝑆 

Donde: 
𝐼𝑅𝑀𝑆 Es la corriente rms. 

𝑉𝑅𝑀𝑆 Es el voltaje rms. 

Q 

Potencia reactiva del sistema calculado a partir 
la raíz cuadrada de la resta del cuadrado 
potencia aparente menos el cuadrado de la 
potencia activa. 

𝑄 = √𝑆2 − 𝑃2 
Donde: 
𝑆 Es la potencia aparente del sistema. 

𝑃 Es la potencia activa del sistema. 

   Fuente: Tomado de [8]. 
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1.1.6. Indicadores de calidad de energía eléctrica.  

Ya que los sistemas eléctricos deben ser supervisados, se han instituido normas y estándares 

aplicables a la calidad de energía eléctrica, que han sido proporcionadas por diferentes 

organismos técnicos como IEEE, ANSI, IEC, ISO, CEN, etc. Para dar una referencia más 

específica, mencionaremos la norma de calidad de energía IEEE 1159, en la que se describen 

las  implicaciones sobre la calidad de energía, con una amplia variedad de fenómenos 

electromagnéticos que caracterizan la tensión y la corriente eléctrica, en un tiempo dado y en 

una ubicación determinada [15], para nuestro caso utilizaremos el Estándar IEC / EN.  

1.1.6.1 Norma IEC 61000-4-30. 

La IEC 61000-4-30, tiene por objetivo principal la descripción de los métodos de medición de 

un gran número de indicadores de calidad de energía, que hacen posible la obtención de 

información y  resultados  confiables,  reproducibles  y  comparables, más  allá  del  

instrumento específico  compatible  con las  prestaciones  requeridas y  de las  condiciones  

ambientales, además se focaliza en la metodología de mediciones in-situ [16]. 

Los indicadores de calidad de energía eléctrica son de naturaleza conductiva y corresponden 

a la tensión y corriente de los sistemas eléctricos, estos pueden ser [17]: 

 Frecuencia fundamental de red 

 Magnitud RMS de tensión y corriente 

 Interrupciones, sobretensiones y subtensiones 

 Desbalance de tensión 

 Flicker de tensión (Pst Índice de severidad de flicker de corto plazo y Plt Índice de 

severidad de flicker de largo plazo) 

 Transitorios de tensión 

 Armónicos de tensión y corriente 

 Inter-armónicos de tensión y corriente 

 Índices de distorsión armónica total de tensión y corriente 

 Cambios rápidos de estabilidad de tensión. 

En la norma IEC-61000-4-30, se mencionan dos tipos de desempeño de medición, la Tipo A, 

recomendada para usarse en aplicaciones de medición con fines contractuales, evaluación 

de la conformidad con normas y aplicaciones en donde se requiera un mínimo de 

incertidumbre, y la Tipo B, recomendada para elaborar aplicaciones donde no se requiere una 

baja incertidumbre, tales como mediciones para fines estadísticos, análisis de problemas de 

operación, por mencionar algunos ejemplos [18]. 
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La Tabla 1.2 resume los criterios de medida establecidos por la norma IEC 61000-4-30. 

Tabla 1. 2  Indicadores de calidad eléctrica según IEC 61000-4-30. 

  Clase A Clase B 

Indicador. Medida Intervalo Exactitud Procedimiento y 
exactitudes 

Frecuencia. Hz 10 s ± 10 mHz 
A especificar por el 

fabricante 

Tensión de alimentación. Vrms 10 ciclos ± 0.1 % 
A especificar por el 

fabricante 

Flicker. Plt IEC 61000-4-15 
A especificar por el 

fabricante 

Huecos, sobretensiones, 

Interrupciones. 
Vrms, t, T 

Vrms ½ ciclo 

(10 ms) 
± 0.2 % Vrms ½ ciclo 

Desequilibrio. %desequilibrio 
Método de las componentes 

simétricas 

A especificar por el 

fabricante 

Armónicos e 

Interarmónicos. 

THD, 

Armónicos, 

Interarmónicos 

IEC 61000-4-7 
A especificar por el 

fabricante 

Transmisión de señales. Vrms 

Medida de interarmónicos 

(para f>3 kHz ver IEC 61000- 

3-8) 

A especificar por el 

fabricante 

Flagging 

(advertencia de posible 

medida 

incorrecta por efecto de 

un hueco, 

sobretensión, o 

interrupción) 

 

 

Aviso en 

Pantalla 

Requerido en las medidas de 

frecuencia, tensión, flicker, 

desequilibrio, armónicos e 

interarmónicos 

No requerido 

Sincronización horaria.  
A través de reloj externo, por 

GPS, etc. 

A especificar por el 

fabricante 

  Fuente: Tomado de [19]. 
   
 

1.1.6.2 Norma EN-50160. 

En la Tabla 1.3 se describe la norma en el punto de entrega al cliente, las características 

principales de la tensión suministrada por una red general de distribución en baja tensión 

(hasta 1 kV)  y en media tensión (desde 1 kV hasta 35 kV) en condiciones normales de 

explotación, el  objeto  de  esta  norma  es  definir  y  describir los valores y límites de 

frecuencia, amplitud, forma de onda y simetría [19].  
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 Tabla 1. 3 Características de la alimentación en baja tensión según EN-50160. 

Perturbación Medida Límites 
Intervalos 

de 
evaluación 

Porcentaje de 
medidas dentro 

de límites 
durante el 
intervalo 

Frecuencia 
Promedio de la frecuencia 
de cada ciclo durante 10 s 

±1 % 
al año 

99,5 % 

+4%/-6 % 100,0 % 

Variaciones de 
la tensión 

Promedio del VAC de cada 
ciclo durante 10 min 

±10 % cada semana 99,5 % 

+10%/-15 % 100,0 % 

Variaciones 
rápidas de 

tensión 

Número de eventos tipo 
escalón de tensión de 
hasta el 10% de UN 

Escalones del 5 % de 
UN son normales. 

Escalones del 10 % 
de UN pueden 

producirse varias 
veces al día 

 

 

Severidad del 
parpadeo 

Plt (2 horas) <1 
cada semana 

95 % 

Huecos de 
tensión 

Número de eventos (con 
U < 0,9 UN) 

De 10 a 1.000. La 
mayoría duran menos 

de 1 s y tienen una 
profundidad inferior al 
60 % de UN (Valor de 

tensión nominal) 

al año  

Interrupciones 
breves de la 

tensión 

Número de eventos (con 
U <0,01 UN y t < 3 min) 

De 10 a 1.000. 70 % 
de las interrupciones 
duran menos de 1 s 

al año  

Interrupciones 
largas de la 

tensión 

Número de eventos (con 
U <0,01 UN y t > 3 min) 

De 10 a 50 al año  

Sobretensione
s (50 Hz) 

Número de eventos (con 
U>1,1 UN y t>10 ms) 

Generalmente no 
sobrepasan 1,5 kVAC 

 
 

Sobretensione
s transitorias 

Número de eventos (con 
U>1,1 UN y t<10 ms) 

Generalmente no 
sobrepasan los 6 kV 

de cresta 

 
 

Desequilibrio 
de la tensión 

Promedio de la Uinv/Udir de 
cada ciclo durante  

10 min 
<2 % cada semana 95 % 

Tensiones 
armónicas 

Para cada armónico i, 
promedio de la Ui/UN en 

cada ciclo durante 10 min 

 
cada semana 95 % 

Promedio del THD de la 
tensión referido a UN en 

cada ciclo durante 10 min 
<8 % cada semana 95 % 

Tensiones 
interarmónica

s 
Por estudiar 

  
 

Transmisión 
de señales 

Tensión eficaz de la señal 
transmitida promediado 

en 3 s 

 
cada día 99 % 

  Fuente: Tomado de [19]. 
 
 

Para la obtención de los indicadores de calidad de energía, se tomó en cuenta las formulas 

de la Tabla 1.4 en la que se resumen los indicadores que son analizados por el prototipo.   
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 Tabla 1. 4 Indicadores de calidad de energía eléctrica. 

INDICADOR. MEDIDA UMBRALES FÓRMULA 

Nivel de voltaje. 
Tensión de cada fase 
en intervalos de 10 min. 

±10% 

Δ𝑉𝑘(%) =
𝑉𝑘 − 𝑉𝑛

𝑉𝑛
𝑥100 

Donde: 
 𝑉𝑘 es el voltaje eficaz en el punto de 

medición y 𝑉𝑛 es el voltaje nominal. 

Desbalance de 
tensión. 

Tensión de cada fase 
en intervalos de 10 min 

2% 

𝐷𝑇 =
(𝑇𝑚á𝑥 − 𝑇̅)

𝑇̅
× 100 

Donde: 
 𝑇𝑚á𝑥 es la máxima tensión de las tres 

fases y 𝑇̅ es el promedio de las 
tensiones de las tres fases. 

Desequilibrio de 
corriente. 

Intensidad de corriente 
de cada fase en 
intervalos de 10min 

40% 

𝐷𝐼(%) =
𝐼𝑚 − 𝐼𝑝

𝐼𝑝
× 100 

Donde:  
𝐼𝑚 es la máxima intensidad de 

corriente de las tres fases e 𝐼𝑝 es el 

promedio de las corrientes medidas 
en las tres fases. 

Variación de 
frecuencia. 

Promedio de la 
frecuencia de cada 
ciclo en intervalos de 
10s 

±4% a ±6% 

∆𝑓(%) =
𝑓 − 𝑓𝑛

𝑓𝑛
× 100 

Donde:  
𝑓 es la frecuencia de cada fase 

medida y 𝑓𝑛 es la frecuencia nominal.  

Factor de potencia. 

Potencia activa y 
potencia aparente en 
función de tensiones y 
corrientes respectivas 
de cada fase en 
intervalos de 10min 

0,92 

 

𝐹𝑃 =
𝑃

𝑆
 

Donde:  
𝑃 es la potencia activa del sistema y 𝑆 

la potencia aparente del mismo. 

Armónicos de voltaje. 

 
Valor eficaz del voltaje 
“i” para cada fase en 
intervalos de 10 min. 

 
Medio y  

Bajo Voltaje  
 

8% 

𝑇𝐻𝐷𝑉 = (
√∑ (𝑉𝑖)2𝑛

𝑖=2

𝑉𝑛
) × 100 

Donde:  
𝑉𝑖 es el valor eficaz (rms) del voltaje 

armónico “i” (para i=2 hasta n=40) y 𝑉𝑛 

es el voltaje nominal del punto de 
medición. 

Armónicos de 
corriente. 

Valor eficaz   de la 
corriente “i” para cada 
fase en intervalos de 10 
min. 

12% 

𝑇𝐻𝐷𝐼 = (
√∑ (𝐼𝑖)2𝑛

𝑖=2

𝐼1
) × 100 

Donde: 
 𝐼𝑖 es el valor eficaz (rms) de la 

corriente armónica “i” (para i=2 hasta 
n=40) y 𝐼1 es la corriente eficaz de la 

onda fundamental del punto de 
medición. 

  Fuente: Tomado de [8]. 
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1.2 Diseño de la arquitectura software de un sistema PQA. 

En esta etapa de diseño del prototipo, se trazó la arquitectura que conforma el software, así 

tenemos en la Figura 1.1 sus principales componentes. 

 
         Fig 1. 1 Arquitectura software del prototipo PQA. 
         Fuente: Tomado de [20]. 
 

La sección de monitoreo se realizó por medio de un computador, en el que se instaló una 

aplicación basada en LabVIEW, en la sección Real-Time realizó el análisis de las señales 

enviadas desde el FPGA que toma la información proveniente de los módulos de 

acondicionamiento de señales de corriente y voltaje. 

 

1.2.1 FPGA. 

El FPGA es un dispositivo reconfigurable y programable por el usuario que contiene 

componentes capaces de realizar funciones lógicas mediante compuertas and, or, xor, etc. 

También, cuenta con elementos de memoria interna y componentes embebidos por el 

fabricante como microcontroladores. El FPGA es un dispositivo de fácil programación 

mediante Lenguajes de Descripción de Hardware (HDL), se permite la programación 

concurrente y su principal ventaja es que puede programarse múltiples veces bajando los 

costos cuando en el diseño se encuentran fallos y se requiera que sea reprogramado [21]. 

La programación de FPGAs ha requerido previamente conocimiento de VHDL o Verilog. 

National Instruments (NI) ha desarrollado herramientas de diseño que se basan en LabVIEW 

FPGA, el cual es un lenguaje de programación gráfica para FPGAs, con lo que un lazo intuitivo 

e íconos reemplazan miles de líneas equivalentes en VHDL [22]. 

Entre los principales beneficios que encontramos en un FPGA tenemos: 

 Flexibilidad. La tecnología FPGA ofrece flexibilidad y capacidades de rápido 

desarrollo de prototipos, para enfrentar los retos que un producto tiene al ser liberado 

tarde al mercado. Se puede probar una idea o un concepto y verificarlo en hardware 

sin tener que pasar por el largo proceso de fabricación [23].  

Real Time. FPGA.

FIFO
Shared 

Variable.

- Lectura de NI-9244.

- Lectura de NI-9227.
- Calculo de parámetros eléctricos.

- Calculo de indicadores de calidad de energía.

- Monitoreo.
- Respaldo de datos.
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 Costo. Aunque un dispositivo FPGA es relativamente caro, sus funciones y 

aplicaciones  nos  dan  un  mayor  costo  beneficio  con  respecto  a un 

microcontrolador, Arduino o un Controlador Logo Siemens. 

 Fiabilidad. Un FPGA no necesita sistemas operativos, esto aumenta su fiabilidad 

evitando ejecución de programas paralelos, con un hardware específico dedicado a 

cada tarea [23]. 

 Mantenimiento a largo plazo. Los chips FPGA, al ser reconfigurables, son capaces 

de mantenerse al tanto con modificaciones a futuro que pudieran ser necesarias. 

Mientras el producto o sistema se va desarrollando, se pueden implementar mejoras. 

 

1.2.1.1 Matemática implementada en un FPGA. 

1.2.1.2.1 Matemática entera. 

El diseño de sistemas embebidos implica la combinación de I/O y procesamiento de señales 

en tiempo real o algoritmos de control que se ejecutan en un procesador embebido 

empaquetado FPGA, que es un conjunto de compuertas lógicas, que maneja números enteros 

binarios [24]. 

 

Muchos de los sistemas actuales requieren operaciones especiales, como la multiplicación y 

exponentes modulares de enteros muy largos, enteros representandos desde 512 a 2048 bits. 

Si dichas operaciones se llevan a cabo a través de un programa que se ejecuta en un sistema 

de cómputo tradicional, el tiempo de procesamiento es alto, debido a que al utilizar enteros 

que son representados con más de 32 o 64 bits no pueden ser procesados directamente en 

las unidades funcionales de un CPU de propósito general, siendo necesario crear a través de 

software, arreglos de enteros de 32 bits para ser procesados en partes [25]. 

 

Aplicaciones de software orientados al cálculo matemático, como Matlab y Mathematica, 

realizan las operaciones de multiplicación y exponentes modulares creando tipos de datos 

especiales y utilizando algoritmos eficientes para mejorar el tiempo de ejecución.  

 

El algoritmo de Montgomery para la multiplicación modular es considerado el  algoritmo más 

rápido para calcular a · b mod n donde a, b y n son enteros muy largos. A través de dispositivos 

programables, como los FPGAs, es posible implementar circuitos digitales que lleven a cabo 

el cálculo de operaciones aritméticas de manera eficiente, aprovechando el paralelismo 

inherente del hardware [25]. 
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Para nuestro caso se recomienda utilizar operaciones con enteros en el FPGA y escalar a 

otros tipos de variables en el Host, obviamente se puede utilizar decimales en el FPGA 

mediante Fixes Point cuando se requieran divisiones, raíz cuadra, etc. 

 

En el entorno de trabajo LabVIEW, se tiene la paleta de representación, en la que 

encontramos como se puede definir qué tipo de dato numérico se almacenará en el objeto y 

cuantos bits se definirán para ello, la Figura 1.3 indica que opciones podemos escoger [26]: 

 
            Fig 1. 2 Representación de datos en LabVIEW. 

           Fuente: Tomado de [20].   
   

La paleta de funciones en la Figura 1.3 se la puede encontrar realizando clic derecho sobre 

una variable o constante numérica, dirigirse a representación, donde se encuentran los  

valores definidos en la Tabla 1.6. 

    Tabla 1. 5 Representación de valores numéricos en LabVIEW. 

Dato Numérico. Función. 

EXT, DBL, SGL Define un número en punto flotante de 64, 32 o 16 Bits respectivamente. 

I32, I16, I8: Define un número entero con signo de 32, 16 y 8 bits respectivamente. 

U32, U16, U8: Define un número entero sin signo de 32, 16 y 8 bits respectivamente. 

EXT, DBL, SGL: 
Definen un número complejo en punto flotante de 128, 64 o 32 bits respectivamente, la 

primera mitad para la parte real y la segunda para la parte imaginaria. 

Data Range: Permite definir el valor máximo, el mínimo, el incremento y el valor inicial. 

Format & 

Precisión: 

Permite definir la representación (binaria, octal, hexadecimal o decimal). El número de 

decimales y la notación (Punto flotante, científica, de ingeniería). 

    Fuente: Tomado de [27]. 
 
 
 
 

1.2.1.2.2 Matemática de Punto Fijo (FixedPoint). 

En LabVIEW podemos configurar las propiedades numéricas que nos permiten identificar el 

mínimo, máximo y variación (delta) del número de punto fijo, estos nos ayuda considerando 

que algunas operaciones matemáticas requieren puntos fijos de mayor tamaño como 

resultado [28]. 
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Para encontrar estas opciones en el programa LabVIEW, nos dirigimos al panel frontal 

realizamos clic derecho sobre una variable numérica, bajamos a la opción de propiedades,  

se abrirá la ventana Numeric Propieties, nos dirigimos a la pestaña Data Tipe, pulsamos sobre 

el grafico de representación y escogemos la opción FXP, aquí encontramos todos los 

parámetros que nos ayudaran a representar esta variable en punto fijo, en la Figura 1.4 se 

puede observar estas opciones. 

 

 
         Fig 1. 3 Ventana de propiedades numéricas para LabVIEW. 
         Fuente: Tomado de [20]. 

1.2.2 Real – Time. 

En los sistemas embebidos la sección de Real – Time no representa precisamente la 

realización de cálculos en tiempo real, sino, implica responder de manera fiable y sin fallos a 

un evento o realizar una operación en un tiempo determinado, en el sistema determinista 

LabVIEW RT  de National Instruments se  puede garantizar que las tareas finalizan a tiempo 

siempre [29], que es lo que necesitamos dentro de nuestro prototipo PQA. 

1.2.3 Host en un sistemas embebidos de control y monitoreo. 

Un sistema embebido de control y monitoreo (ECM), consta principalmente por tres partes. 

 Sistema embebido. Son sistemas Hardware/Software de propósito específico, 

diseñado para realizar una o más actividades. Esto permite su optimización con el 

objetivo de mejorar el desempeño, eficiencia y confiabilidad, teniendo la posibilidad de 

reducir el tamaño y costo de producción [30]. 
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 Control. Un sistema ECM (Embedded Control and Monitoring) necesita implementar 

varios tipos de controles como setpoints, bombas, motores y algunos otros dispositivos 

usando lazos PID (Proporcional Integral y Derivativo), todos estos elementos se 

controlan a través de las salidas de hardware que posee el sistema ECM [31]. 

 Monitoreo. Los sistemas de monitoreo obtienen información por medio de sensores y 

la transmiten de forma inmediata hacia el control del sistema, se usan para monitorear 

variables que intervienen en el funcionamiento del sistema embebido [32].  

Además del sistema embebido, control y monitoreo existe la etapa del controlador de tiempo 

real que posee las funciones descritas en la Tabla 1.5.  

   Tabla 1. 6 Funciones de un controlador Real-Time. 

Nro. Función. 

1 

Interactuar con el FPGA. 

 Configuración. 

 Comunicación de datos. 

 Control del FPGA. 

2 Procesamiento de datos. 

3 Funciones avanzadas de control. 

4 Logging de datos. 

5 Comunicaciones con el PC remoto. 

           Fuente: Tomado de [33]. 
          

Para resolver los sistema ECM se usa un interface humano maquina (HMI) y un hardware que 

contenga un procesador en tiempo real junto con un FPGA, donde el FPGA es directamente 

conectado al módulo I/O como se indica en la Figura 1.2. 

 
       Fig 1. 4 Sistema embebido de monitoreo y control. 
       Fuente: Tomado de [34]. 

 

 

PC.
INTERFACE 
HUMANO

 MAQUINA.
(HMI).

Network

Labview Real-Time System.

Proceso en 
tiempo real. FPGA

Signal I/O.

Voltaje.
Digital I/O.
Protocolos 
embebidos.
Termocupla.
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1.3 Diseño de la arquitectura hardware de un sistema PQA. 

En esta etapa del diseño del prototipo PQA, se trazó la arquitectura que conforma el hardware, 

así tenemos que el sistema está integrado como se indica en la Figura 1.5. 

 
          Fig 1. 5 Arquitectura hardware del prototipo PQA. 
          Fuente: Tomado de [35].    

      

         
Como se muestra en la Figura 1.5, el prototipo se compone de los siguientes elementos pinzas 

de sujeción, sensor WC4-400-RA005, módulos NI-9227 y NI-9244, cRIO-9233 y host de 

monitoreo. Los módulos de voltaje y corriente se ubicaron el slot 1 y 2 respectivamente del 

cRIO-9233, la comunicación desde el cRIO-9233 hacia el host  se realizó por medio de un 

cable Ethernet y la alimentación del cRIO-9233 se realizó por medio de la fuente de voltaje 

NI-PS15. 

Teniendo en cuenta esto, procedemos a realizar una descripción más detallada sobre cada 

componente del sistema PQA. 

1.3.1 Compact RIO-9033. 

A continuación se estudió las principales características de un “Embedded CompactRIO 

Controller with Real-Time Processor and Reconfigurable FPGA”. El cual forma parte del 

prototipo analizador de calidad de energía, en Tabla 1.7 se especifican sus características 

principales y que para un mayor detalle nos dirigiremos al Anexo B del presente trabajo [36]. 

 

V. I.

TABLERO DE 

DISTRIBUCION.

Algoritmo en 

Labview.

NI-9227 NI-9244 

s

S2S1

WC4-400PINZAS.

NI-PS15
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       Tabla 1. 7 Características principales del cRIO-9033. 

cRIO – 9033 

CPU Intel Atom E3825. 

Frecuencia de CPU. 1.33 GHz 

Temperatura de operación. -40 °C to 70 °C. 

Network/Puerto Ethernet.  Compatibilidad IEEE 802.3 

 Comunicación rates 10 Mbps, 100 Mbps, 1000 Mbps 
auto-negociable. 

RS-232 Puerto Serial.  Máximo baud rate 115,200 bps. 

 Data bits 5, 6, 7, 8. 

 Stop bits 1, 2. 

RS-485/422 (DTE) Puerto Serial.  Máximo baud rate 115,200 bps. 

 Data bits 5, 6, 7, 8. 

 Stop bits 1, 2. 

Puerto USB.  USB interface USB 2.0, Hi-Speed 

 Máximo data rate 480 Mb/s por Puerto. 

Mini DisplayPort Máxima resolución 2560 × 1600 at 60 Hz 

SD Card Slot SD and SDHC estándar. 

Memoria. 

 No volatil: 
                          SD removable (user supplied) Up to 32 GB. 
                          Solid-state drive 8 GB. 

 Volatil: 
                           Processor memory 
                           Densidad 2 GB 
                           Tipo DDR3L 
                           Maximum theoretical data rate 8.533 GB/s 

Reconfigurable FPGA 
 Número de flip-flops: 202,800 

 Número de 6-input LUTs: 101,400 

 Número de DSP slices (18 × 25 multipliers): 600 

Reloj Interno Real-Time  Accuracy 200 ppm: 40 ppm at 25 °C 

Requerimientos de Potencias 

Rango del Voltaje de entrada 

 (measured at the cRIO-9033 power connector) 
V1 = 9 V to 30 V 
V2 = 9 V to 30 V 

Maximum power consumption 46 W. 
Tipico consume en standby 3.4 W at 24 VDC input 

Características Físicas. 

 Peso (unloaded): 1,800 g (3 lbs, 15 oz) 

 Dimensiones (unloaded): 
219.5 mm × 88.1 mm × 109.2 mm 

              (8.64 in. × 3.47 in. × 4.30 in.) 

          Fuente: Tomado de [36].  
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Ya teniendo en cuenta las características del cRIO-9033, realizamos un recorrido por sus 

principales componentes en su panel frontal. 

 
Tabla 1. 8 Componentes del panel frontal de un cRIO-9033. 

Panel Frontal cRIO-9033 

Número. Función. 

 
Fig 1. 6 Panel frontal cRIO-9033. 
Fuente: Tomado de [35]. 

1 Botón de reset y encendido. 

2 Leds indicadores. 

3 RJ – 45. Puerto Ethernet. 

4 Conector de fuente de poder. 

5 Led indicador de SD. 

6 Puerto de tarjeta SD. 

7 Conexión de puesta a tierra. 

8 Botón para usuario. 

9 Puerto serial RS – 232. 

10 Puerto serial RS – 485. 

11 Puerto USB. 

12 Puerto para Mini Display. 

13 Tornillo de sujeción para Mini Display. 

14 Botón CMOS Reset. 

15 Slots para módulos. 

Fuente: Tomado de [35].  
  

 

En la Tabla 1.8  podemos observas un cRIO-9033 en donde se muestra los 4 slots en los que 

se colocan los módulos para la recolección o transmisión de información, en nuestro caso 

aquí se ubicaran los módulos NI – 9227 para voltaje y el NI – 9244 para corriente. 

 
 

1.3.2 Módulo de acondicionamiento de señales de corriente NI – 9227. 

Al tener listo el cRIO-9033, se buscó  un  módulo  que  mida  corriente  con  un alto  

desempeño, para lo cual se tomó el NI-9227 Channel-to-Channel Isolated Analog Input 

Module, en su manual [37] se encontraron sus principales características, que resumimos en 

la Tabla 1.9 y que para obtener un mayor detalle sobre el presente módulo recurriremos al 

Anexo D del presente trabajo. 

 

 

 

1

2

3 4 5 6

78910111213

14

15



22 
 

   Tabla 1. 9 Características principales del NI - 9227. 

NI-9227. 

Rango de medición 
instantáneo 

Minimum. 14.051 A Pico. 

Typical. 14.977 A Pico,  

a 23 ±5 °C 

 
    Fig 1. 7 NI-9227. 
    Fuente: Tomado de [38]. 

          

Canales. 4 Differential 

Tasa de muestreo. 50 kS/s/ch 

Modo de muestreo 
simultaneo. 

Si. 

Tipo de ADC. Delta-Sigma. 

Resolución de ADC. 24-Bit 

Filtro. Anti-Alias 

Aislamiento. 250 Vrms Ch-Ch 

Base de tiempo maestro 
interno. (fM). 

Frequency 12.8 MHz 
Accuracy ± 100 ppm max 

Consumo desde el chasis. 
Active mode 730 mW max 
Sleep mode  50 mW max 

Temperatura de operación. 
(IEC 60068-2-1, IEC 

60068-2-2)  –40 to 85 °C 

Connector. Screw Terminal 

   Fuente: Tomado de [37]. 

  

 

A partir  de  la Tabla 1.9,  en  la que encontramos las principales características del módulo 

NI-9227, debemos tomar en consideración algunos otros factores como son la descripción de 

los circuitos internos que conforman el módulo así de cómo se realiza una correcta conexión 

hacia los sensores. 

 

La Figura 1.8 muestra que se  puede conectar fuentes de corriente con referencia a tierra o 

flotando en el NI-9227, se debe conectar el lado positivo de la fuente de corriente al terminal 

A+ y conectar el lado negativo de la fuente de corriente el terminal AI-, así se realiza una 

conexión con referencia a masa entre la fuente de corriente y las entradas del  NI-9227 

tenemos que asegurarnos  que el voltaje en las conexiones A+ y A- poseen un  rango de 

tensión seguro que garantizar el funcionamiento adecuado del NI-9227 [37]. 

 
Fig 1. 8 Diagramas de conexión de fuentes de corriente en el NI-9227. 

                        A. Conexión de una fuente de corriente a tierra. 
      B. Conexión de una fuente de corriente flotante.  
           Fuente: Tomado de [37]. 

A+
A-DC

NI-9227.

A+
A-DC

NI-9227.

A. B.
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Cada canal proporciona una ruta de señal independiente para cada  ADC, lo que permite 

tomar muestras de los cuatro canales simultáneamente, en la Figura 1.9 se muestra la 

circuitería interna que posee cada canal del NI-9227. 

 
     Fig 1. 9 Circuitería de entrada para un canal del NI-9227. 

              Fuente: Tomado de [37]. 

 

 

1.3.3 Módulo de acondicionamiento de señales de voltaje NI – 9244. 

En el manual del NI-9244 se han encontrado sus principales características que se resumen 

en la Tabla 1.10, para un mayor detalle sobre las especificaciones del presente módulo nos 

dirigiremos al Anexo C del presente trabajo. 

  Tabla 1. 10 Características principales del NI-9244. 

NI-9244. 

Coeficiente de 
escalamiento 

118,911 nV/LSB 

 
   Fig 1. 10 NI-9244 
   Fuente: Tomado de [39]. 
     

Número de canales. 
4 entradas analógicas      
3 Fases y 1 Neutro. 

Resolución del ADC  24 bits 

Tipo de ADC. 
Delta-Sigma 

(with analog prefiltering) 

Modo de muestreo 
simultaneo. 

Si. 

Rango de señal  
Fase - Neutro.  
Fase – Fase. 

400 Vrms L-N, 800 Vrms L-L 

Tasa de muestreo. 50 kS/s/ch 

Conectividad. 12-24 AWG 

Internal master 
timebase (fM). 

Frecuencia 12.8 MHz 
Accuracy ±100 ppm max 

Consumo desde el 
chasis. 

Modo activo 332 mW max 
Sleep mode  50 μW max 

  Fuente: Tomado de [40]. 

 

 

A partir de la Tabla 1.10 encontramos las principales características del módulo NI-9244, se 

tomó en consideración algunos otros factores como son la descripción de los circuitos internos 

y también de cómo se realiza una correcta conexión hacia los sensores. 

 

 

ADC

RESISTOR SHUNT.

AMPLIFICADOR

PREFILTRO
NI-9227E

AI+
AI-
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El NI-9244 devuelve el voltaje entre cada terminal AI y el terminal neutro, así como la tensión 

entre el terminal neutro y la tierra del chasis, en la Fig 1.11 podemos observar cómo se 

conforma la circuitería interna del módulo de voltaje [40]. 

 
Fig 1. 11 Circuitería interna del NI-9244. 

             Fuente: Tomado de [40]. 
          

 

1.3.3.1 Conexión para mediciones de fase en el NI-9244. 

Puede conectar configuraciones de medida de corriente trifásica y configuraciones de medida 

de una sola fase a la NI-9244. NI recomienda el uso de las siguientes configuraciones de 

medida de fase para las redes de distribución de energía típica, otras conexiones válidas son 

posibles si las conexiones no superen la clasificación de seguridad del NI-9244 [40]. 

 Tabla 1. 11 Diagramas de configuraciones de conexión trifásica en el NI-9244. 

 

 
Fig 1. 12 Conexión para 4 fases en el NI-9244. 
Fuente: Tomado de [40]. 
 

 
Fig 1. 13 Conexión Delta de 3 fases y neutro 
en el NI-9244. 
Fuente: Tomado de [40]. 

 
Fig 1. 14 Conexión Delta de 3 fases en el     
NI-9244. 
 Fuente: Tomado de [40]. 

 

 
Fig 1. 15 Conexión Delta de 2 fases con GND 
en el NI-9244. 
Fuente: Tomado de [40].  

 
  Fuente: Tomado de [40]. 
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Debemos recordar que el módulo NI-9244 no puede medir las señales de todo rango de 

tolerancia o de alto factor de cresta en los sistemas de 690 Voltios RMS se implementan estas 

configuraciones. 

 
  Tabla 1. 12 Diagramas de conexión monofásicas en el NI-9244. 

 
Fig 1. 16 Conexión de una configuración de 
medición de 3 hilos en el NI-9244. 
Fuente: Tomado de [40]. 

 

 
Fig 1. 17 Conexión de una medición de 2 hilos 
en el NI-9244. 
Fuente: Tomado de [40]. 

 

  Fuente: Tomado de [40]. 

 
1.3.4 Fuente de poder NI PS-15. 

En el manual del NI PS-15 se han encontrado sus principales características que se resumen 

en la Tabla 1.13, y que para obtener un mayor detalle sobre el presente equipo nos dirigiremos 

al Anexo E del presente trabajo. 

 Tabla 1. 13 Características principales del NI PS-15. 

NI-PS15. 

Entrada AC.  Nominal AC 100 –120 V / 200 –240 V. 

 
          Fig 1. 18 NI-PS15. 
         Fuente: Tomado de [41]. 

Salida DC. de 24 a 28 VDC, 5 A. 

Frecuencia de entrada. Nominal 50–60 Hz. 

Temperatura de 
operación. 

–25 °C to +70 °C 
(–13 °F to 158 °F) 

Humedad. 5 to 95% r.H. 

Salida de protección. 
Electrónicamente protegido contra 

sobrecargas, sin carga y cortocircuitos. 

Montaje. 
En riel DIN incluido y accesorios 

disponibles para montaje en panel y de 
lado. 

Terminales. 
Tornillo-abrazadera para fácil 

conectividad en campo. 

  Fuente: Tomado de [42]. 
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1.3.5 Sensor de corriente WC4-400-RA005. 

Teniendo en consideración que los valores de corriente que se midieron en trabajos anteriores 

están en el rango de los 200 A a los 350 A, fue necesario utilizar el sensor con las 

características que se describen en la Tabla 1.14 y para un mayor detalle se nos referiremos 

al Anexo A del presente trabajo. 

Tabla 1. 14 Características principales del sensor WC4-400-RA005. 

WC4-400-RA005  

Entrada (max). 400A, AC Sine-wave 50/60 Hz. 

 
Fig 1. 19 WC4-400-RA005. 
Fuente: Tomado de [43]. 

 

Salida. Output 5A, full-scale. 

Accuracy (typical).  0.5%. 

Linealidad. 10% to 120%. 

Polaridad. White (X1 - Hi), Black (X2 - Low). 

Dirección de fase. La flecha apunta hacia la carga. 

Frecuencia. 40 -400 Hz. 

Rango de voltaje.  600VAC, Categoría III. 

 Fuente: Tomado de [44]. 

 
1.3.1 Sensor de tensión. 

Debido a que el módulo NI-9244 ya posee los acondicionamientos necesarios para que 

ingrese directamente la señal hacia el analizador de calidad de energía, solo utilizaremos unas 

pinzas para conexión eléctrica para cada una de las fases y para el neutro. 

 

 
       Fig 1. 20 Pinzas para mediciones eléctricas. 
       Fuente: Tomado de [45]. 
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CAPÍTULO II. 

2. DESARROLLO DE ALGORITMOS PARA EL CÁLCULO DE PARÁMETROS E 

INDICADORES PARA SISTEMAS PQA. 
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Para el presente capítulo se realizó un análisis de la estructura de los programas que 

recolectan datos, así como su almacenamiento en un archivo de texto, además de  ejecutar 

el reconocimiento de las señales enviadas desde el cRIO-9033 y como utilizando los 

instrumentos virtuales (VI) en LabVIEW con su herramienta Electrical Power Suite se 

calcularon los parámetros eléctricos como: voltaje, corriente, frecuencia, potencia real, 

potencia aparente, y potencia reactiva; así como la obtención de los indicadores de calidad 

de energía como: nivel de voltaje, desbalance de tensión, desequilibrio de corriente, factor de 

potencia y variación de frecuencia.  

En LabVIEW se realizó la organización del software por medio de un proyecto, en  el cual se 

identifican las tres secciones fundamentes del software que son el host, Real - Time y FPGA. 

En la Tabla 2.1 se muestra el proyecto con el contenido del software para el analizador de 

calidad de energía eléctrica. 

  Tabla 2. 1 División del proyecto en LabVIEW para el analizador de calidad de energía. 

Proyecto Analizador de calidad de energía eléctrica. 

 
Fig 2. 1 Proyecto PQA en LabVIEW. 
Fuente: Tomado de [20] 

 

1. VI para el host de monitoreo. 

2. Chasis cRIO-9033 en el que se encuentra 

la sección Real - Time. 

3. VI para el FPGA en el que se ubicaron los 

algoritmos para reconocer los módulos. 

4. Shared Variable para cada parámetro 

eléctrico e indicador de calidad de 

energía. 

5. VI para el cálculo de los parámetros 

eléctricos y los indicadores de calidad de 

energía. 

6. Ubicación de los módulos en su respectivo  

slot. 

7. Pila FIFO para las variables de corriente y 

voltaje. 

8. FPGA ubicado en el cRIO-9033. 

9. Proyecto del analizador de calidad de 

energía eléctrica. 

  Fuente: Realizado por el autor.  
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Una vez armado el proyecto, se procedió a subdividir cada una de las partes en funciones que 

nos ayudaron a realizar las diferentes tareas indispensables para el correcto desenvolvimiento 

del programa, así tenemos en la Figura 2.2 el esquema de cómo se realizó esta subdivisión. 

 

   Fig 2. 2 Estructura principal del software implementado en el prototipo PQA. 
   Fuente: Realizado por el autor. 

 

 

En la Figura 2.2 se diferencian las tres partes fundamentales del software para el analizador 

de calidad de energía, las cuales explicamos a continuación: 

2.1 Host en el prototipo PQA. 

En la Figura 2.3 se observan los indicadores gráficos y numéricos  de cada variable, divido en 

un menú para distribuirlos de forma ordenada, por último se encuentra un bloque que identifica 

la dirección donde se encontrara el archivo que guarda los datos, además de un botón de 

inicio y pausa de adquisición de muestras.  

 

 
 Fig 2. 3 Analizador PQA. Host de monitoreo. 
 Fuente: Tomado de [20]. 
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El panel frontal posee una distribución por medio de ventanas, en la cuales encontramos los 

valores  de  los parámetros eléctricos como son  voltaje y corriente eficaz de cada una de 

fases  incluido  el neutro,  la frecuencia media, la potencia activa y aparente, también se 

encuentran los indicadores de calidad de energía como son el nivel de voltaje, desbalance de 

tensión, desequilibrio de corriente y factor de potencia.  

 

2.1.1 Algoritmo para almacenamiento de los datos. 

Una de las principales funciones que debe realizar el analizador de calidad de energía, es 

registrar los datos y guardarlos en un archivo de texto, para esto debemos tener un reloj en el 

que conste la hora, minuto, segundo y fracción de segundo en la que se toma la información 

así tenemos, en la Figura 2.4 como se adquiere la información proveniente del reloj del 

computador en la que se registra la información. 

 

Fig 2. 4 Reconocimiento del reloj interno del PC. 
Fuente: Tomado de [20]. 

 

 

Una vez obtenida la información del reloj, se procede a guardarla junto a los datos de la 

variable  dentro de un archivo de texto, esto se lo demuestra en la Figura 2.5 en el que se 

crea, escribe y cierra un archivo previamente direccionado. 

 

      Fig 2. 5 Creación de archivo de texto para guardar datos. 
      Fuente: Tomado de [20]. 
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2.2 Sección Real Time (RT) en el prototipo PQA. 

Realiza los cálculos necesarios para todas las variables que se ocupan el parte eléctrica y de 

calidad de energía, además de efectuar una visualización de las de señales de voltaje, 

corriente y espectro de la señal de voltaje. 

 

 
    Fig 2. 6 Panel frontal del prototipo PQA en la sección de Real - Time. 

        Fuente: Tomado de [20]. 
          

En la Figura 2.6 encontramos el panel frontal ubicado en la sección Real-Time, en el cual se 

visualizan  todas las variables que son enviadas hacia el host, aquí se describen 

principalmente los valores de los parámetros eléctricos como son  voltaje y corriente eficaz de 

cada una de las fases incluido el neutro, la frecuencia de cada fase incluida el neutro, la 

potencia activa y aparente, también se hallan los indicadores de calidad de energía como son 

el nivel de voltaje, desbalance de tensión, desequilibrio de corriente y factor de potencia, por 

último se visualizan las señales de voltaje, corriente y espectro de frecuencia. 

 

 

2.2.1 Parametrización de la red eléctrica. 

Al utilizar la librería Electrical Power Suite, nos encontramos con la necesidad de crear un 

sistema  de  información,  que  no  es  más,  que las especificaciones básicas de la red 

eléctrica, como son el voltaje nominal, frecuencia nominal, muestras por ciclo y configuración 

de la red.  

Para el voltaje nominal se creó una Shared Variable, que es controlada desde el panel frontal 

del host de monitoreo, recordando que el sistema de información se encuentra en la sección  

Real-Time.  
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En la Figura 2.7 se muestra como se configuró el sistema de información, acoplándonos a los 

requerimientos de la red eléctrica en la que se efectuaron las mediciones. 

 

    Fig 2. 7 Sistema de información para la red eléctrica. 
              Fuente: Tomado de [20]. 

         

Una de las partes fundamentales del sistema de información, es que nos ayuda a 

emparejarnos con los parámetros de la norma IEC 61000-4-30:2008 con la que realizamos el 

presente estudio. El sistema de información solicita determinar la configuración de la red 

eléctrica llamada Wiring, para esto se utiliza la Tabla 2.2 que identifica las posible 

configuraciones de  la red eléctrica. 

 

              Tabla 2. 2 Opciones para la configuración de la red eléctrica en el sistema de información. 

Opción. Descripción. 

0 4xUph + 4xI – 4 fases, 4 canales de voltaje y 4 canales de corriente. 

1 3xUph + 4xI (default) – 3 fases, 3 canales de voltaje y 4 canales de corriente. 

2 3xUline + 4xI – 3 líneas de voltaje y 4 canales de corriente. 

3 3xUph + 3xI – 3 fases de voltaje y 3 canales de corriente. 

4 3xUline + 3xI –3 líneas de voltaje y 3 canales de corriente. 

5 3xUph + 2xI – 3 fases de voltaje y 2 canales de corriente. 

6 3xUline + 2xI – 3 líneas de voltaje y 2 canales de corriente. 

7 1xUph + 1xI – 1 fase de voltaje y 1 canal de corriente. 

   Fuente: Tomado de [20]. 

 

Por último el sistema de información nos da la opción de configurar el tipo de referencia de 

voltaje acorde a la norma IEC 61000-4-30:2008. 

 

2.2.2 Configuración de la tasa de transmisión. 

Para identificar la taza  de  transmisión  de  datos (Date Rate)  con  la  que  se  trabajó,  y  

poder graficar  las  señales  de  corriente  y  voltaje,  se  procedió  a  dar  lectura  de  esta  

variable, transformarla de String a Number y multiplicarla por 1000 para obtener su valor, esto 

se lo demuestra en la Figura 2.8. 

 
 Fig 2. 8 Lectura de taza de transmisión de datos. 
 Fuente: Tomado de [20]. 
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2.2.3 Algoritmo para lectura de pila FIFO de voltaje y corriente. 

Para la descripción de los algoritmos utilizados para realizar los cálculos de las variables 

eléctricas y de calidad de energía eléctrica, primero se procedió a leer las pilas FIFO de voltaje 

y corriente en la sección de Real-Time, esto se lo describe en la Figura 2.9. 

 

  Fig 2. 9 Lectura de pilas FIFO de corriente y voltaje. 
  Fuente: Tomado de [20]. 

 

En la Figura 2.9 observamos cómo se da inicio a la lectura de la pila FIFO de corriente y 

voltaje, además se recuerda el bloque FPGA Target, donde se configura el VI que se 

construyó  para  el  reconocimiento  de  los  módulos  de corriente y voltaje en la sección 

FPGA, así como la escritura de las pilas FIFO de corriente y voltaje. 

Una vez obtenida la lectura de la pila FIFO se debe reconocer los mensajes de error, si estos 

existieran, para conectarlos al botón de parada del ciclo While, que detiene todo el algoritmo 

en la sección Real-Time, esto se lo describe en la Figura  2.10. 

 

    Fig 2. 10 Finalización de la lectura de pila FIFO y errores. 
        Fuente: Tomado de [20]. 

     

2.2.4 Adquisición de las formas de onda de corriente. 

Para obtener la señal de corriente tomamos los datos desde la pila FIFO de corriente, estos 

valores los procedemos a transformar por medio de un DBL (Double precisión float) y los 

separamos por medio de un Build Array, reconstruimos la señal por medio de un Build 

Wavefrom con la ayuda del valor de Date Rate, este valor pasara por un VI Scaling, el cual 

nos ayuda a incluir el valor de escalamiento que se obtiene de la hoja de datos de los sensores 
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de corriente y que para nuestro caso fue de 80. El VI Scaling nos devuelve una señal de 

muestras  representativas en intervalos de 12 ciclos para el formato de energía eléctrica en 

60 Hz, como lo indica la norma, todo esto lo muestra en la Figura 2.11. 

 

     Fig 2. 11 Obtención de las señales de corriente normalizadas. 
      Fuente: Tomado de [20]. 

 

2.2.5 Adquisición de las formas de onda de voltaje. 

La señal de voltaje se obtiene tomando los datos de la pila FIFO de voltaje, estos valores los 

procedemos a transformar por medio de un DBL (Double precisión float) y los separamos a 

través de un Build Array, para luego generar la señal en un Build Wavefom con la ayuda del 

valor Date Rate, este valor pasará por un VI Scaling el cual nos ayuda a incluir el valor de 

escalamiento, que para nuestro caso fue de 1, el VI Scaling nos devuelve una señal de 

muestras  representativas en intervalos de 12 ciclos para el formato de energía eléctrica en 

60 Hz, como lo indica la norma, este proceso se lo muestra en la Figura 2.12. 

 
          Fig 2. 12 Obtención de la señal de voltaje normalizada. 
           Fuente: Tomado de [20]. 
 

 

2.2.6 Algoritmos para el cálculo de los parámetros de energía eléctrica. 

2.2.6.1 Algoritmo para el cálculo de voltaje RMS. 

El cálculo del voltaje RMS se realiza por medio del VI  RMS que se encuentra en la librería 

Electrical Power Suite, este VI nos arroja el nivel RMS de la señal de voltaje [46]. 
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    Tabla 2. 3 Algoritmo y fórmula para el cálculo para voltaje RMS. 

       ALGORITMO EN LABVIEW. FÓRMULA 

 
     Fig 2. 13 Algoritmo de voltaje RMS para cada fase y neutro. 
     Fuente: Tomado de [20]. 

 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = √
∑ 𝑣2(𝑛)𝑁−1

𝑛=0

𝑁
 

Donde: 
𝑣(𝑛) Es el voltaje instantáneo. 

𝑁 Es el número de muestras. 

      Fuente: Realizado por el autor. 
       

En la Figura  2.13 destacamos la creación de una Shared  Variable  para cada una de las 

señales de voltaje y realizamos el cálculo del voltaje RMS por medio de la fórmula que se 

encuentra en la Tabla 2.3  y que se explica de forma detallada en el capítulo 1. 

2.2.6.2 Algoritmo para el cálculo de corriente RMS. 

El cálculo de la corriente RMS se realiza por medio del VI  RMS que se encuentra en la librería 

Electrical Power Suite, este VI nos arroja el nivel RMS de la señal de corriente [46]. 

      Tabla 2. 4 Algoritmo y fórmula para el cálculo de la corriente RMS. 

    ALGORITMO EN LABVIEW. FÓRMULA 

 
Fig 2. 14 Algoritmo de corriente RMS para cada fase y neutro. 
Fuente: Tomado de [20]. 

𝐼𝑟𝑚𝑠 = √
∑ 𝑖2(𝑛)𝑁−1

𝑛=0

𝑁
 

Donde: 
𝑖(𝑛) Es la corriente instantánea. 

𝑁 Es el número de muestras. 

      Fuente: Realizado por el autor. 
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En la Figura 2.14 destacamos la creación de una Shared  Variable  para cada una de las 

señales de corriente y realizamos el cálculo de la corriente RMS por medio de la fórmula que 

se encuentra en la Tabla 2.4 y que se explica de forma detallada en el Capítulo 1. 

2.2.6.3 Algoritmo para el cálculo de frecuencia. 

El cálculo de frecuencia se realiza por medio del VI  FREQ que se encuentra en la librería 

Electrical Power Suite, este VI nos da el nivel de la señal de frecuencia en la Fase [46]. 

  Tabla 2. 5 Algoritmo y fórmula para el cálculo de la frecuencia. 

ALGORITMO EN LABVIEW. FÓRMULA 

 
      Fig 2. 15 Algoritmo de frecuencia RMS para cada fase y neutro. 
      Fuente: Tomado de [20]. 

𝑓 =
1

𝑇
 

Donde: 
𝑇 Es el tiempo de ciclo 

en que la señal realiza 
un cruce por cero ya sea 
de flanco positivo o 
negativo. 

  Fuente: Realizado por el autor. 
 
 

En la Figura 2.15 destacamos la creación de una Shared  Variable  para cada una de las 

señales de frecuencia y realizamos su cálculo por medio de la fórmula que se encuentra en la 

Tabla 2.5 y que se explica de forma detallada en el capítulo 1, esta fórmula es desarrollada 

dentro del VI FREQ de la librería Electrical Power Suite. 

 

Al tener los valores de frecuencia en las tres fases, procedemos a realizar el cálculo de la 

media entre ellas, así obtendremos un valor de frecuencia media que sirvió para realizar la 

comparación con los valores obtenidos por el Fluke 435, este cálculo se lo muestra en la 

Figura 2.16. 
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    Tabla 2. 6 Algoritmo y fórmula para el cálculo de la frecuencia media. 

   ALGORITMO EN LABVIEW. FÓRMULA 

 

 
Fig 2. 16 Algoritmo de cálculo de la frecuencia media. 
Fuente: Tomado de [20]. 

𝑓𝑡 =
(𝑓1 + 𝑓2 + 𝑓3)

𝑁
 

Donde: 
𝑓 Es el valor de la frecuencia en cada fase. 

𝑁 Es cantidad de faces existentes. 

    Fuente: Realizado por el autor 

 
En la Fig 2.16 destacamos la creación de una Shared  Variable,  para la señal de frecuencia 

media y realizamos el cálculo de la misma por medio de la fórmula en la Tabla 2.6. 

2.2.6.4 Algoritmo para el cálculo de potencia activa, aparente y reactiva. 

El cálculo de la potencia activa, reactiva y aparente se la realiza por medio del VI POWER  

que se encuentra en la librería Electrical Power Puite, este VI nos arroja una tabla con valores 

respectivamente etiquetados [46]. 

 Tabla 2. 7 Algoritmo y fórmula para el cálculo de la potencia activa, reactiva y aparente. 

   DESARROLLO DEL ALGORITMO EN LABVIEW. FÓRMULA 

 
  Fig 2. 17 Algoritmo de  potencia activa reactiva y aparente para     
cada fase. 
  Fuente: Tomado de [20]. 

 

Potencia Activa. 

𝑃 =
1

𝑁
∑ 𝑣(𝑛) × 𝑖(𝑛)

𝑁−1

𝑛=0

 

Donde: 
𝑣(𝑛) Es el voltaje instantáneo. 

𝑖(𝑛) Es la corriente 

instantánea. 
𝑁 Es el número de muestras. 

 
Potencia Aparente. 

𝑆 = 𝐼𝑅𝑀𝑆 × 𝑉𝑅𝑀𝑆 

Donde: 
𝐼𝑅𝑀𝑆 Es la corriente rms. 

𝑉𝑅𝑀𝑆 Es el voltaje rms. 

 
Potencia Reactiva. 

𝑄 = √𝑆2 − 𝑃2 
Donde: 
𝑆 Es la potencia aparente del 
sistema. 
𝑃 Es la potencia activa del 

sistema. 
 

 Fuente: Realizado por el autor    

 

En la Figura 2.17 destacamos la creación de una Shared  Variable  para cada una de las 

señales de corriente y realizamos el cálculo de los parámetros de potencia por medio de las 

fórmulas que se encuentran en la Tabla 2.7,  explicadas de forma detallada en el capítulo 1.  
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2.2.7 Algoritmos para el cálculo de los indicadores de calidad de energía. 

2.2.7.1 Algoritmo para el cálculo del nivel de voltaje. 

El cálculo del nivel de voltaje se la realizó atreves de un nodo de fórmula en LabVIEW, en el 

cual ingresamos el valor de voltaje eficaz y el valor de voltaje nominal, aplicando la fórmula 

que se encuentra en la Tabla 2.8, explicada con mayor detalle en el Capítulo 1. 

         Tabla 2. 8 Algoritmo y fórmula para el cálculo para la variación de voltaje. 

ALGORITMO EN LABVIEW. FÓRMULA 

 

 
Fig 2. 18 Algoritmo de variación de voltaje para cada fase. 

   Fuente: Tomado de [20]. 

Δ𝑉𝑘(%) =
𝑉𝑘 − 𝑉𝑛

𝑉𝑛
𝑥100 

Donde: 
 𝑉𝑘 Es el voltaje eficaz en el 

punto de medición y 𝑉𝑛 es 

el voltaje nominal. 

         Fuente: Realizado por el autor. 

 
En la Figura 2.18 destacamos la creación de una Shared  Variable  para cada una de los 

valores de nivel de voltaje, la cual es leída en el host de monitoreo para ser mostrada de forma 

gráfica y numérica. 

 

2.2.7.2 Algoritmo para el cálculo del desbalance de tensión. 

El cálculo para el desbalance de tensión se realiza por medio de un nodo de fórmula en 

LabVIEW, en el cual ingresamos el valor de voltaje RMS de las 3 fases, y aplicando la fórmula 

que se encuentra en la Tabla 2.9 obtenemos el desbalance de tensión, esta fórmula  se la 

explica con mayor detalle en Capítulo 1 del presente trabajo. 

       Tabla 2. 9 Algoritmo y fórmula para el cálculo para el desbalance de tensión. 

     ALGORITMO EN LABVIEW. FÓRMULA 

 

 
Fig 2. 19 Algoritmo para el cálculo de desbalance de tensión. 
Fuente: Tomado de [20]. 

𝐷𝑇 =
(𝑇𝑚á𝑥 − 𝑇̅)

𝑇̅
× 100 

Donde: 
 𝑇𝑚á𝑥 es la máxima tensión 

de las tres fases y 𝑇̅ es el 

promedio de las tensiones 

de las tres fases. 

        Fuente: Realizado por el autor. 
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En la Figura 2.19 destacamos la creación de una Shared  Variable  para el valor de desbalance 

de tensión, la cual es leída en el host de monitoreo para ser mostrada de forma gráfica y 

numérica. 

 

2.2.7.3 Algoritmo para el cálculo del desequilibrio de corriente. 

El cálculo para el desequilibrio de corriente se realiza por medio de un nodo de fórmula en 

LabVIEW, en el cual ingresamos el valor de corriente RMS de las 3 fases y aplicando la 

fórmula que se encuentra en la Tabla 2.10 obtenemos el desequilibrio de corriente, esta 

fórmula  se explica con mayor detalle en Capitulo 1 del presente trabajo. 

         Tabla 2. 10 Algoritmo y fórmula para el cálculo para el desequilibrio de corriente. 

     ALGORITMO EN LABVIEW. FÓRMULA 

 

Fig 2. 20 Algoritmo para el cálculo de desequilibrio de 
corriente. 
Fuente: Tomado de [20]. 

𝐷𝐼(%) =
𝐼𝑚 − 𝐼𝑝

𝐼𝑝
× 100 

Donde:  
𝐼𝑚 es la máxima intensidad 

de corriente de las tres fases 

e 𝐼𝑝 es el promedio de las 

corrientes medidas en las 

tres fases. 

          Fuente: Realizado por el autor. 
 

En la Figura 2.20 destacamos la creación de una Shared  Variable  para el valor de 

desequilibrio de corriente, la cual es leída en el host de monitoreo para ser mostrada de forma 

gráfica y numérica. 

2.2.7.4 Algoritmo para el cálculo de la variación de frecuencia. 

El cálculo para la variación de frecuencia se realiza por medio de un nodo de fórmula en 

LabVIEW, en el cual ingresamos el valor de frecuencia de las 3 fases, aplicando la fórmula 

que se encuentra en la Tabla 2.11 obtenemos la variación de frecuencia, esta fórmula  se la 

explica con mayor detalle en Capítulo 1 del presente trabajo. 

      Tabla 2. 11 Algoritmo y fórmula para el cálculo para la variación de frecuencia. 

       ALGORITMO EN LABVIEW. FÓRMULA 

 

Fig 2. 21 Algoritmo para el cálculo de variación de frecuencia. 
Fuente: Tomado de [20]. 

∆𝑓(%) =
𝑓 − 𝑓𝑛

𝑓𝑛
× 100 

Donde:  

𝑓 es la frecuencia de cada 

fase medida y 𝑓𝑛 es la 

frecuencia nominal. 

      Fuente: Realizado por el autor. 
    



40 
 

En la Figura 2.21 destacamos la creación de una Shared  Variable  para el valor de variación 

de frecuencia, la cual es leída en el host para ser mostrada de forma gráfica y numérica. 

 

2.2.7.5 Algoritmo para el cálculo del factor de potencia. 

El  cálculo  para  el  factor de potencia  se realiza por medio del VI POWER de la librería 

Electrical Power Suite, en el cual ingresamos la señal de voltaje y corriente, dentro de este VI 

se aplica la fórmula que se encuentra en la Tabla 2.12 obteniendo  el factor de potencia, esta 

fórmula  se la explica con mayor detalle en Capítulo 1 del presente trabajo. 

 

     Tabla 2. 12 Algoritmo y fórmula para el cálculo para el factor de potencia. 

   DESARROLLO DEL ALGORITMO EN LABVIEW. FÓRMULA 

 

  Fig 2. 22 Algoritmo para el cálculo del factor de potencia. 
  Fuente: Tomado de [20]. 

𝐹𝑃 =
𝑃

𝑆
 

Donde:  
𝑃 es la potencia 

activa del sistema 

y 𝑆 la potencia 

aparente del 

mismo. 

     Fuente: Realizado por el autor  
 

En la Figura 2.22 destacamos la creación de una Shared  Variable  para el valor de factor de 

potencia de cada fase, la cual es leída en el host de monitoreo para ser mostrada de forma 

gráfica y numérica. 

 

2.2.7.6 Algoritmo para el cálculo de los armónicos de voltaje. 

El cálculo para los armónicos de voltaje  se realiza por medio de dos VI, el primero el SPECT 

donde se ingresa la señal de voltaje y el sistema de información, de aquí se conecta al VI de 

THD donde se calculan los armónicos de voltaje para cada fase, estos dos VI se encuentran 

en  la librería Electrical Power Suite de LabVIEW, dentro de este VI se aplica la fórmula que 

se encuentra en la Tabla 2.13 obteniendo  los armónicos de voltaje, esta fórmula  se la explica 

con mayor detalle en Capítulo 1 del presente trabajo. 
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    Tabla 2. 13 Algoritmo y fórmula para el cálculo de los armónicos de voltaje 

ALGORITMO EN LABVIEW. FÓRMULA 

 

 
Fig 2. 23 Algoritmo para el cálculo de THD de voltaje y 
espectro de la señal de voltaje. 
Fuente: Tomado de [20]. 

𝑇𝐻𝐷𝑉 = (
√∑ (𝑉𝑖)2𝑛

𝑖=2

𝑉𝑛
) × 100 

Donde:  

𝑉𝑖 es el valor eficaz (rms) del voltaje 

armónico “i” (para i=2 hasta n=40) y 

𝑉𝑛 es el voltaje nominal del punto de 

medición. 

    Fuente: Realizado por el autor 
 

En la Figura 2.23 destacamos la creación de una Shared  Variable  para los armónicos de 

voltaje  de cada fase, la cual es leída en el host de monitoreo para ser mostrada de forma 

gráfica y numérica. 

 

2.2.7.7 Algoritmo para el cálculo de los armónicos de corriente. 

El cálculo para los armónicos de corriente  se realiza por medio de dos VI, el primero el SPECT 

donde ingresa la señal de corriente y el sistema de información, después pasan al VI THD 

donde se calculan los armónicos de voltaje para cada fase, estos dos VI se encuentran en  la 

librería Electrical Power Suite de LabVIEW, dentro de este VI se aplica la fórmula que se 

encuentra en la Tabla 2.14 obteniendo  los armónicos de corriente, esta fórmula  se la explica 

con mayor detalle en Capitulo 1 de este trabajo. 

 

   Tabla 2. 14 Algoritmo y fórmula para el cálculo de los armónicos de corriente 

ALGORITMO EN LABVIEW. FÓRMULA 

 
Fig 2. 24 Algoritmo para el cálculo del THD de corriente. 
Fuente: Tomado de [20]. 

𝑇𝐻𝐷𝐼 = (
√∑ (𝐼𝑖)2𝑛

𝑖=2

𝐼1
) × 100 

Donde: 

 𝐼𝑖 es el valor eficaz (rms) de la 

corriente armónica “i” (para i=2 

hasta n=40) y 𝐼1 es la corriente 

eficaz de la onda fundamental del 

punto de medición. 

   Fuente: Realizado por el autor. 

 
En la Figura 2.24 destacamos la creación de una Shared  Variable  para los armónicos de 

corriente  de cada fase, la cual es leída en el host de monitoreo para ser mostrada de forma 

gráfica y numérica. 
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2.3 Sección FPGA en el prototipo PQA. 

Reconoce los módulos que se encuentran instalados en el cRio-9033 y muestra sus entradas 

y salidas, aquí se visualizó el módulo de corriente NI-9227 y de voltaje Ni-9244, además se 

implementó la pila FIFO indispensables para el almacenamiento de los datos y envió sin 

perdidas hacia la sección Real-Time. 

 

 
    Fig 2. 25 Diagrama de bloques implementado en el FPGA del cRIO-9033. 

Fuente: Tomado de [20]. 

 

En la Figura 2.25 podemos observar el diagrama de bloques realizado en LabVIEW para 

identificar el Mod1 (Módulo 1) como el de módulo donde se conecta el NI-9227 y el Mod2 

(Módulo 2) como el módulo donde se conectó el NI-9244. Dentro del ciclo For se colocó las 

pilas FIFO de voltaje y corriente nombradas como FIFO_volt y FIFO_corriente además de un 

indicador de saturación de la pila que son Data FIFO Full y Data FIFO Full 2. 

Entre  las  principales  virtudes   de un cRIO-9033, el FPGA que contiene es la que más 

resalta, así resumimos en la Tabla 2.15 sus principales características, como son la cantidad 

de Flip-flops, las tablas que configuran la cantidad de entradas con respecto a las salida (LUT 

LookUp Table) y el número de canales DMA (Direct memory Access). 

Tabla 2. 15 Características del FPGA del cRIO-9033. 

 FPGA RECONFIGURABLE. 

Tipo de FPGA. Xilinx Kintex-7 7K160T 

Número de flip-flops. 202,800 

Numero de 6-input LUTs. 101,400 

Número de DSP slices (18 × 25 multipliers). 600 

Available block RAM. 11,700 kbits 

Número de canales DMA. 16 

Número de interrupciones lógicas. 2 

Fuente: Tomado de [36].  
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CAPÍTULO III. 

3. IMPLEMENTACIÓN DEL PROTOTIPO Y EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO 

DE LA SOLUCIÓN DESDE UNA PERSPECTIVA TÉCNICA Y ECONÓMICA. 
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El presente capítulo aborda la evaluación de los parámetros eléctricos y los indicadores de  

calidad de energía eléctrica del sistema implementado, para ello, se analizó los valores 

obtenidos del prototipo analizador de calidad de energía eléctrica, frente a los resultados 

adquiridos por el instrumento tomado como referencia, Fluke 435. 

Las mediciones se realizaron en el tablero de distribución de energía del Edificio de Unidades 

Productivas, ubicado dentro del Campus de la UTPL como se muestra en la Figura 3.1, la  

edificación fue seleccionada por ser la de mayor consumo energético, de acuerdo a estudios 

anteriores [47]. 

 
    Fig 3. 1 Armario eléctrico del edificio UGTI previo la realización de pruebas. 
    Elaboración: Realizado por el autor. 

 

A la derecha de la Figura 3.1 podemos observar la disposición de las tres fases identificadas 

como F1, F2, F3, además de la  ubicación en la parte inferior de la barra de neutro dentro del 

tablero eléctrico, en la porción izquierda de la imagen observamos el prototipo con sus dos 

partes principales que son el computador portátil y el cRIO-9033 además del equipo con el 

que se realizara la comparación de mediciones, que es el Fluke 435. 

 

3.1 Implementación del prototipo. 

3.1.1 Conexiones de los elementos del prototipo PQA. 

Antes de empezar con la recolección de datos del armario eléctrico,  tenemos que realizar una 

correcta conexión de los sensores, pinzas de sujeción, módulos de sensores, fuente de voltaje 

para el cRIO-9033 y la conexión hacia el host, como se indica en la Figura 3.2.  

PC. cRIO-9033 FLUKE 435 PINZAS
SENSORES DE 

CORRIENTE
NEUTRO.

F1 F2 F3
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 Fig 3. 2 Diagrama de conexión del prototipo PQA. 

    Fuente: Realizado por los autores.  

 

Como nos muestra la Figura 3.2 para el slot 2 tenemos la conexión del módulo  NI-9244, de 

aquí salen las pinzas de conexión a cada fase y neutro, además encontramos conectado en 

el slot 1 el módulo NI-9227, de  este  salen las conexiones para los sensores de corriente 

WC4-400-RA005, para estos sensores debemos recordar que su conexión debe estar en 

sentido al flujo de corriente del conductor, ya que si no se realiza de esta manera tendremos 

que los datos estarán alterados, obteniendo factores de potencia negativos, valores de 

corriente bajos así valores de potencia extremamente altos, la conexión  del sensor se muestra 

en la Figura 3.3. 

 
          Fig 3. 3 Conexión de las pinzas eléctricas y del sensor de corriente. 

        Fuente: Realizado por el autor. 

Slot 2.Slot 1.

110 VAC.

24 VDC, 5 A
PUERTO 

ETHERNET

FASE 1.

FASE 2.

FASE 3.

NEUTRO.

FASE 1.

FASE 2.

FASE 3.

NEUTRO.

NI-9227. NI-9244.

Pinzas para conexión eléctrica. WC4-400-RA005.
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3.1.2 Conexiones del Fluke 435. 

Una  vez  instalado   el   prototipo,  procedemos  a  conectar  los  sensores  y  pinzas  del  

Fluke 435, como se muestra en la Figura 3.4, para esto procedemos apagarlo por completo y 

a colocar la tarjeta SD dentro del equipo, quitando la batería que se encuentra en la parte 

posterior del mismo, a continuación colocamos las pinzas eléctricas comenzando por la de 

GND pasando a la de neutro y a continuación las fases, para los sensores de corriente 

procedemos a conectar primeramente el sensor de neutro y a continuación las fases. 

 

 
      Fig 3. 4 Conexión de los elementos del Fluke 435. 
       Fuente: Realizado por el autor. 

 

 

Una vez conectadas las pinzas de voltaje y los sensores de corriente procedemos a encender 

el equipo y a conectarlo a su fuente de alimentación para iniciar  con la toma de  muestras. 

 

 

FASE 1. FASE 2. FASE 3. NEUTRO.

V2 V3V1 N

C1C2 C3 N

Fuente de 

Voltaje.

V1 V2 V3 NC1 C2 C3

Tarjeta SD.
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3.2 Evaluación de indicadores y parámetros de energía eléctrica. 

Para realizar la evaluación de los diferentes parámetros eléctricos y de los indicadores de  

calidad de energía, se procedió a tomar como instrumento referencia un Fluke 435 conectado 

en paralelo con el instrumento prototipo que se desarrolló en el presente proyecto, instalados 

en el armario eléctrico ubicado en el edificio de Unidades Productivas, dentro del Campus de 

la UTPL, como se muestra  en la Figura 3.5.  

 

                  Fig 3. 5 Conexión en paralelo del Fluke 435 y el prototipo PQA. 
 Fuente: Realizado por el autor. 

 

Se efectuó una comparación mediante gráficas entre las medias del Fluke 435 y del prototipo 

PQA, la comparación de su desviación estándar y la validación de estos datos por medio de 

diagramas de caja (Boxplot),  para las mediciones se tomaron muestras cada 250 mili 

segundos durante 7 horas y 50 minutos para los parámetros eléctricos de voltaje, corriente y 

frecuencia que conformaron un vector de 101082 muestras, para la potencia activa, aparente 

y factor de potencia se tomaron muestras cada 250 mili segundos durante 6 horas que 

conformaron un vector de 71827 muestras, la prueba se realizó el 1 de Septiembre del 2016 

desde las 7:44AM hasta las 8:44PM.  

El instrumento de referencia Fluke 435 posee sus características principales con respecto a 

sus parámetros de medición, recordando que este equipo se encuentra certificado según la 

norma IEC61000-4-30: Ed2 Clase A, esto se muestra en la Tabla 3.1. Para un mayor detalle 

sobre este equipo nos dirigiremos al Anexo F del presente trabajo. 

 

 

 

Armario 

eléctrico. Conexión en 

paralelo.

Conexión de 

sensores.
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   Tabla 3. 1 Parámetros de medición para el Fluke 435. 

 Rango de medida Resolución Precisión 

Frecuencia. 51,00 ... 69,00 Hz. 0,01 Hz. ± 0,1% de Fnom. 

Vrms (CA+CC) 
1 V a 1000 V  
fase a neutro 

0,01 V 
±0,1 % de la tensión 

nomina 

Amperios (CA+CC) 5 A a 6000 A 1 A ± 0,5 % ±5 cuentas 

Parpadeo Plt, Pst. 0,00 … 20,00 0,01 ± 5% 

Vatio 
Pantalla de potencia real total y fundamental. Calcula el valor medio de 
potencia instantánea en un periodo de 10/12 ciclos por cada fase. 
Potencia activa total PT = P1 + P2 + P3. 

VA 
Pantalla de potencia aparente total y fundamental. Calcula la potencia 
aparente mediante el valor Vrms x Arms durante un periodo de 10/12 
ciclos. 

var 
Pantalla de potencia reactiva fundamental. Calcula la potencia reactiva en 
componentes de secuencia positiva fundamental. 

Desequilibrios 
Tensión 0,0 % a 20,0 % 0,1 % ± 0,1 % 

Amperios 0,0 % a 20,0 % 0,1 % ± 1 % 

Incertidumbre del reloj de 
tiempo real. 

No excederá  los ± 20ms para 50 Hz y 16.7 ms para 60Hz, 
independientemente del intervalo total de medida. 

Incertidumbre para 
mediciones de tensión. 

Debe ser al menos 4 veces mejor que ± 1 V, es decir de ± 0.25 V, que 
expresado como porcentaje de 230 V equivale a 0.1 %. 

   Fuente: Tomado de [48]. 
 

Una vez que se realizó la toma de datos con el instrumento referencia y con el prototipo en el 

mismo lapso de tiempo, se validaron estas mediciones, para lo cual se  realizó un test de 

Wilcoxon entre las mediciones del instrumento referencia y las mediciones del prototipo.  

La prueba de los rangos con signo de Wilcoxon es una prueba no paramétrica para comparar 

el  rango  medio  de  dos muestras relacionadas y determinar si existen diferencias entre ellas, 

teniendo en cuenta esto se toma las siguientes ecuaciones para aplicar este método [49]. 

 

𝑊𝑠𝑟
+ = ∑ Γ0(𝑗). 𝑟𝑎𝑛𝑘(|𝐷𝑗|)

𝑁

𝑗−1

 

𝑊𝑠𝑟
− = ∑(1 − Γ0(𝑗)). 𝑟𝑎𝑛𝑘(|𝐷𝑗|)

𝑁

𝑗−1

 

Donde: 

𝚪𝟎(𝒋) = {
𝟏 𝑫𝒋 > 𝟎

𝟎 𝑫𝒋 < 𝟎 
 

Teniendo en cuenta que el vector de muestras que resulto en la toma de mediciones esta 

entre las setenta a cien mil datos se optó por implementar una herramienta de Excel llamada 

XLSTAT 2016 [50], en la cual se procedió a desarrollar el test sin la necesidad de implementa 

ningún algoritmo en la plataforma LabVIEW. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Contraste_de_hip%C3%B3tesis
https://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstica_no_param%C3%A9trica


50 
 

3.2.1 Evaluación de los indicadores de calidad de energía eléctrica. 

3.2.1.1 Nivel de voltaje. 

3.2.1.1.1 Comparación Canal C Fluke 435 y Fase 1 Prototipo. 

En la Figura 3.6 y la Figura 3.7 se obtuvo la gráfica de los valores de nivel de voltaje del canal 

C del Fluke 435 y de la fase 1 del prototipo, así vemos claramente que las dos señales son 

similares, a continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde el 

valor de p fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un 

nivel de significancia de 0.05. 

 
  Fig 3. 6 Valores de nivel de voltaje obtenidos por el Prototipo Fase 1. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

 
  Fig 3. 7 Valores de nivel de voltaje obtenidos por el Fluke 435 canal C. 
  Fuente: Realizado por el autor. 
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Obtenidas las señales de nivel de voltaje en el canal C y la Fase 1,  se procedió a realizar una 

comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos señales 

son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.2 

 Tabla 3. 2 Comparación del nivel de voltaje obtenido en la F1 del Prototipo y el canal C del Fluke 435 

Equipo de Medición. Media 
Desviación 

Estándar. 

Nivel de Voltaje 

Máximo. 

Nivel de Voltaje 

Mínimo. 

Fase 1 - Prototipo. 3,6291 % 0,5503 % 4,5969 % 1,3914 % 

Canal C - Fluke 435 3,6195 % 0,5478 % 4,575 % 1,3916 % 

       Fuente: Realizado por el autor. 

 

El boxplot que se encuentra en la Figura 3.8  nos indica una media de 3,6291 % con valores 

entre   los   4,5969 %  hasta el  1,3914 % aproximadamente con la ausencia de valores atípicos 

para el prototipo, y con una media de 3,6195 % con valores desde 4,575 % hasta 1,3916 % 

para el Fluke 435 con la ausencia de valores atípicos. 

 
      Fig 3. 8 Boxplot entre el nivel de voltaje del Fluke 435 Canal C y el prototipo F1. 
       Fuente: Realizado por el autor.  
 

3.2.1.1.2 Comparación Canal B Fluke 435 y Fase 3 Prototipo. 

En la Figura 3.9 y la Figura 3.10 se obtuvo la gráfica de los valores de nivel de voltaje del 

canal B del Fluke 435 y de la fase 3 del prototipo, así vemos claramente que las dos señales 

son similares, a continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde 

el valor de p fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un 

nivel de significancia de 0.05. 
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  Fig 3. 9 Valores del nivel de voltaje obtenidos por el Prototipo Fase 3. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

 
   Fig 3. 10 Valores de nivel de voltaje obtenidos por el Fluke 435 canal B. 
   Fuente: Realizado por el autor. 

  

Obtenidas las señales de nivel de voltaje en el canal B y la Fase 3,  se procedió a realizar una 

comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos señales 

son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.3. 

  Tabla 3. 3 Comparación del nivel de voltaje obtenido en la F3 del Prototipo y el canal B del Fluke 435 

Equipo de Medición. Media 
Desviación 

Estándar. 

Nivel de Voltaje 

Máximo. 

Nivel de Voltaje 

Mínimo. 

Fase 3 - Prototipo. 4,3597 % 0,5637 % 5,3137 % 2,0188 % 

Canal B - Fluke 435 4,3276 % 0,5625 % 5,2833 % 1,9833 % 

      Fuente: Realizado por el autor. 

 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7
:4

4
:2

6
7

:5
5

:3
1

8
:0

6
:3

6
8

:1
7

:4
1

8
:2

8
:4

7
8

:3
9

:5
2

8
:5

0
:5

7
9

:0
2

:0
2

9
:1

3
:0

8
9

:2
4

:1
3

9
:3

5
:1

8
9

:4
6

:2
3

9
:5

7
:2

9
1

0
:0

8
:3

4
1

0
:1

9
:3

9
1

0
:3

0
:4

4
1

0
:4

1
:5

0
1

0
:5

2
:5

5
1

1
:0

4
:0

1
1

1
:1

5
:0

6
1

1
:2

6
:1

1
1

1
:3

7
:1

7
1

1
:4

8
:2

2
1

1
:5

9
:2

7
1

2
:1

0
:3

2
1

2
:2

1
:3

8
1

2
:3

2
:4

3
1

2
:4

3
:4

8
1

2
:5

4
:5

3
1

3
:0

5
:5

9
1

3
:1

7
:0

4
1

3
:2

8
:0

9
1

3
:3

9
:1

4
1

3
:5

0
:2

0
1

4
:0

1
:2

5
1

4
:1

2
:3

0
1

4
:2

3
:3

5
1

4
:3

4
:4

1

%
 N

iv
e

l 
d

e
 V

o
lt

a
je

Tiempo.

Nivel de voltaje Fase 3 Prototipo.

1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5

7
:4

4
:2

6
.0

2
0

7
:5

5
:3

1
.2

7
0

8
:0

6
:3

6
.5

2
0

8
:1

7
:4

1
.7

7
0

8
:2

8
:4

7
.0

2
0

8
:3

9
:5

2
.2

7
0

8
:5

0
:5

7
.5

2
0

9
:0

2
:0

2
.7

7
0

9
:1

3
:0

8
.0

2
0

9
:2

4
:1

3
.2

7
0

9
:3

5
:1

8
.5

2
0

9
:4

6
:2

3
.7

7
0

9
:5

7
:2

9
.0

2
0

1
0
:0

8
:3

4
.2

7
0

1
0
:1

9
:3

9
.5

2
0

1
0
:3

0
:4

4
.7

7
0

1
0
:4

1
:5

0
.0

2
0

1
0
:5

2
:5

5
.2

7
0

1
1
:0

4
:0

0
.5

2
0

1
1
:1

5
:0

5
.7

7
0

1
1
:2

6
:1

1
.0

2
0

1
1
:3

7
:1

6
.2

7
0

1
1
:4

8
:2

1
.5

2
0

1
1
:5

9
:2

6
.7

7
0

1
2
:1

0
:3

2
.0

2
0

1
2
:2

1
:3

7
.2

7
0

1
2
:3

2
:4

2
.5

2
0

1
2
:4

3
:4

7
.7

7
0

1
2
:5

4
:5

3
.0

2
0

1
3
:0

5
:5

8
.2

7
0

1
3
:1

7
:0

3
.5

2
0

1
3
:2

8
:0

8
.7

7
0

1
3
:3

9
:1

4
.0

2
0

1
3
:5

0
:1

9
.2

7
0

1
4
:0

1
:2

4
.5

2
0

1
4
:1

2
:2

9
.7

7
0

1
4
:2

3
:3

5
.0

2
0

1
4
:3

4
:4

0
.2

7
0

%
 N

iv
e

l 
d

e
 V

o
lt

a
je

Tiempo

Nivel de voltaje Canal B Fluke 435.



53 
 

El boxplot que se encuentra en la Figura 3.11 nos indica una media de 4,3597 % con valores 

entre  los  5,3137 %  hasta  los 2,0188 % aproximadamente con la ausencia de valores atípicos 

para el prototipo, y con una media de 4,3276 % con valores desde 5,2833 % hasta 1,9833 % 

para el Fluke 435 con la ausencia de valores atípicos. 

 
   Fig 3. 11 Boxplot entre el nivel de voltaje del Fluke 435 Canal B y el prototipo F3. 
   Fuente: Realizado por el autor 

 

3.2.1.1.3 Comparación Canal A Fluke 435 y Fase 2 Prototipo. 

En la Figura 3.12 y la Figura 3.13 se obtuvo la gráfica de los valores de nivel de voltaje del 

canal A del Fluke 435 y de la fase 2 del prototipo, así vemos claramente que las dos señales 

son similares, destacamos en estas figuras a partir de las 9:13 hasta las 12:21 tenemos una 

variación mínima de voltaje en esta fase.  

A continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde el valor de p 

fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un nivel de 

significancia de 0.05. 

 
  Fig 3. 12 Valores de nivel de voltaje obtenidos por el Prototipo Fase 2. 
  Fuente: Realizado por el autor. 
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  Fig 3. 13 Valores de nivel de voltaje obtenidos por el Fluke 435 canal A. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

Obtenidas las señales de nivel de voltaje en el canal A y la Fase 2,  se procedió a realizar una 

comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos señales 

son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.4 

 Tabla 3. 4 Comparación del nivel de voltaje obtenido en la F2 del Prototipo y el canal A del Fluke 435. 

Equipo de Medición. Media 
Desviación 

Estándar. 

Nivel de Voltaje 

Máximo. 

Nivel de Voltaje 

Mínimo. 

Fase 2 - Prototipo. 4,5818 % 0,5184 % 5,4937 % 2,2945 % 

Canal A - Fluke 435 4,5595 % 0,5169 % 5,4666 % 2,2583 % 

      Fuente: Realizado por el autor. 

 

El boxplot que se encuentra en la Figura 3.14 nos indica una media de 4,5818 % con valores 

entre  los  5,4937 %  hasta  los  2,2945 % aproximadamente con la ausencia de valores 

atípicos para el prototipo, y con una media de 4,5595 % con valores desde 5,4666 % hasta 

2,2583 % para el Fluke 435 con la ausencia de valores atípicos. 

 
    Fig 3. 14 Boxplot entre el nivel de voltaje del Fluke 435 Canal A y el prototipo F2. 
    Fuente: Realizado por el autor. 
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3.2.1.2 Desbalance de tensión. 

En la Figura 3.15 y la Figura 3.16 se obtuvo la gráfica de los valores de desbalance de tensión 

del Fluke 435 y del prototipo, así vemos claramente que las dos señales son similares, a 

continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde el valor de p 

fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un nivel de 

significancia de 0.05. 

 
  Fig 3. 15 Valores de desbalance de tensión obtenidos por el Prototipo. 
  Fuente: Realizado por el autor. 
 

 
  Fig 3. 16 Valores de desbalance de tensión obtenidos por el Fluke 435. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

 

Obtenidas las señales de desbalance de tensión  en los equipos,  se procedió a realizar una 

comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos señales 

son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.5.  
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      Tabla 3. 5 Comparación del desbalance de tensión obtenido en el  Prototipo y el Fluke 435. 

Equipo de Medición. Media 
Desviación 

Estándar. 

Desbalance de 

tensión Máximo. 

Desbalance de 

tensión Mínimo. 

Prototipo. 0,3818 % 0,0796 % 0,7250% 0,1601 % 

Fluke 435 0,3801 % 0,0794 % 0,7015 % 0,1465 % 

      Fuente: Realizado por el autor. 

El boxplot que se encuentra en la Figura 3.17 nos indica una media de 0,3818 % con valores 

entre los 0,7250 % a los 0,1601 %  aproximadamente  con  la  ausencia de valores atípicos 

para el prototipo, y con una media de 0,3801 % con valores desde 0,7015 % a los 0,1465 % 

para el Fluke 435 con la ausencia de valores atípicos. 

 
Fig 3. 17 Boxplot entre el desbalance de tensión del Fluke 435 canal A,B,C y el prototipo F 1,2,3. 
Fuente: Realizado por el autor. 

3.2.1.3 Desequilibrio de corriente. 

En la Figura 3.18 y la Figura 3.19 se obtuvo la gráfica de los valores de desequilibrio de 

corriente del Fluke 435 y del prototipo, así vemos claramente que las dos señales son 

similares, a continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde el 

valor de p fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un 

nivel de significancia de 0.05. 

 
  Fig 3. 18 Valores de desequilibrio de corriente obtenidos por el Prototipo. 
  Fuente: Realizado por el autor. 
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  Fig 3. 19 Valores de desequilibrio de corriente obtenidos por el Fluke 435. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

Obtenidas las señales de desequilibrio de corriente en los equipos,  se procedió a realizar una 

comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos señales 

son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.6.  

        Tabla 3. 6 Comparación del desequilibrio de corriente obtenido en el Prototipo y el Fluke 435. 

Equipo de Medición. Mediana 
Desviación 

Estándar. 

Desequilibrio de 

Corriente 

Máximo. 

Desequilibrio de 

Corriente 

Mínimo. 

Prototipo. 4,2747 % 1,7979 % 13,0571 % 0,0269 % 

Fluke 435 4,2989 % 1,7526 % 12,4936 % 0,0506 % 

       Fuente: Realizado por el autor. 

El boxplot que se encuentra en la Figura 3.20 nos indica una media de 4,2747 % con valores 

entre  los  13,0571 % hasta los 0,0269 % aproximadamente con la ausencia de valores 

atípicos para el prototipo, y con una media de 4,2989 % con valores desde 12,4936 % hasta 

0,0506 % para el Fluke 435 con la ausencia de valores atípicos. 

 
    Fig 3. 20 Boxplot entre el desequilibrio de corriente del Fluke 435 Canal A,B,C y el prototipo F 1,2,3. 
    Fuente: Realizado por el autor. 
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3.2.1.4 Factor de potencia (FP).  

3.2.1.4.1 Comparación Canal C Fluke 435 y Fase 1 Prototipo. 

En la Figura 3.21 y la Figura 3.22  se obtuvo la gráfica de los valores de factor de potencia del 

canal C del Fluke 435 y de la fase 1 del prototipo, así vemos claramente que las dos señales 

son similares, a continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde 

el valor de p fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un 

nivel de significancia de 0.05. 

 
  Fig 3. 21 Valores de factor de potencia obtenidos por el Prototipo Fase 1. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

 
  Fig 3. 22 Valores de factor de potencia obtenidos por el Fluke 435 canal C. 
  Fuente: Realizado por el autor 
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Obtenidas las señales de factor de potencia en el canal C y la Fase 1,  se procedió a realizar 

una comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos 

señales son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.7.  

         Tabla 3. 7 Comparación del FP obtenido en la F1 del Prototipo y el canal C del Fluke 435 

Equipo de Medición. Media 
Desviación 

Estándar. 

Factor de potencia 

Máximo. 

Factor de potencia 

Mínimo. 

Fase 1 - Prototipo. 0.9948 % 0.0011% 0.9948 % 0.9978 % 

Canal C - Fluke 435 1 % 0,0042 % 1 % 0.98 % 

           Fuente: Realizado por el autor 

 

El boxplot que se encuentra en la Figura 3.23 nos indica una media de 0.9948 % con valores 

entre  los  0.974%  hasta  los  0.9978 %  aproximadamente  con la ausencia de valores atípicos 

para el prototipo, y con una media de 1% con valores desde 0.98 hasta 1 % para el Fluke 435 

con la ausencia de valores atípicos. 

 
             Fig 3. 23 Boxplot entre el  FP del Fluke 435 Canal C y el prototipo F1. 

                           Fuente: Realizado por el autor 

 

3.2.1.4.2 Comparación Canal B Fluke 435 y Fase 3 Prototipo. 

En la Figura 3.24 y la Figura 3.25 se obtuvo la gráfica de los valores de factor de potencia del 

canal B del Fluke 435 y de la fase 3 del prototipo, así vemos claramente que las dos señales 

son similares, a continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde 

el valor de p fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un 

nivel de significancia de 0.05. 
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  Fig 3. 24 Valores de factor de potencia obtenidos por el Prototipo Fase 3. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

 
  Fig 3. 25 Valores de factor de potencia obtenidos por el Fluke 435 canal B. 
  Fuente: Realizado por el autor 

 

Obtenidas las señales de factor de potencia en el canal B y la Fase 3,  se procedió a realizar 

una comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos 

señales son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.8.  

          Tabla 3. 8 Comparación del FP obtenido en la F3 del Prototipo y el canal B del Fluke 435 

Equipo de Medición. Media 
Desviación 

Estándar. 

Factor de potencia 

Máximo. 

Factor de potencia 

Mínimo. 

Fase 3 Prototipo. 0.9870 % 0.0030 % 0.9954 % 0.9741 % 

Canal B Fluke 435 0.99 % 0.0025 % 1 % 0.97 % 

          Fuente: Realizado por el autor. 
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El boxplot que se encuentra en la Figura 3.26 nos indica una media de 0.9970 % con valores 

entre los 0.9741 % hasta los 0.9948 % aproximadamente con la ausencia de valores atípicos  

para el prototipo, y con una media de 0.99% con valores desde 0.999 % hasta 0.97 % 

aproximadamente con la ausencia de valores atípicos  para el Fluke 435. 

 
              Fig 3. 26 Boxplot entre el FP del Fluke 435 Canal B y el prototipo F3. 
              Fuente: Realizado por el autor 

 

3.2.1.4.3 Comparación Canal A Fluke 435 y Fase 2 Prototipo. 

En la Figura 3.27 y la Figura 3.28 se obtuvo la gráfica de los valores de factor de potencia del 

canal A del Fluke 435 y de la fase 2 del prototipo, así vemos claramente que las dos señales 

son similares, a continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde 

el valor de p fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un 

nivel de significancia de 0.05. 

 
  Fig 3. 27 Valores de factor de potencia obtenidos por el Prototipo Fase 2. 
  Fuente: Realizado por el autor 
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  Fig 3. 28 Valores de factor de potencia obtenidos por el Fluke 435 canal A. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

Obtenidas las señales de factor de potencia en el canal A y la Fase 2,  se procedió a realizar 

una comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos 

señales son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.9.  

         Tabla 3. 9 Comparación del FP obtenido en la F2 del Prototipo y el canal A del Fluke 435. 

Equipo de Medición. Media 
Desviación 

Estándar. 

Factor de potencia 

Máximo. 

Factor de potencia 

Mínimo. 

Fase 2 - Prototipo. 0.9970 % 0.0003 % 0.9954 % 0.9741 % 

Canal A - Fluke 435 0.99 % 0.0006 % 1 % 0.98 % 

          Fuente: Realizado por el autor. 

 

El boxplot que se encuentra en la Figura 3.29 nos indica una media de 0.9970 % con valores 

entre  los  0.9741%  hasta  los  0.9954 % aproximadamente con la ausencia de valores atípicos 

para el prototipo, y con una media de 0.99% con valores desde 0.98 hasta 1 % para el Fluke 

435 con la ausencia de valores atípicos. 

 
             Fig 3. 29 Boxplot entre el FP del Fluke 435 Canal A y el prototipo F2. 
              Fuente: Realizado por el autor. 
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3.2.2 Evaluación de los parámetros eléctricos. 

3.2.2.1 Voltajes RMS. 

3.2.2.1.1 Comparación Canal C Fluke 435 y Fase 1 Prototipo. 

En la Figura 3.30 y la Figura 3.31 se obtuvo la gráfica de los valores de voltaje RMS del canal 

C del Fluke 435 y de la fase 1 del prototipo, así vemos claramente que las dos señales son 

similares, a continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde el 

valor de p fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un 

nivel de significancia de 0.05. 

 
  Fig 3. 30 Valores de voltaje RMS obtenidos por el Prototipo Fase 1. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

 
  Fig 3. 31  Señal de voltaje RMS Canal C Fluke 435. 
  Fuente: Realizado por el autor 
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Obtenidas las señales de voltaje RMS en el canal C y la Fase 1,  se procedió a realizar una 

comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos señales 

son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.10.  

   Tabla 3. 10 Comparación del voltaje RMS obtenido en la F1 del Prototipo y el canal C del Fluke 435. 

Equipo de Medición. Media 
Desviación 

Estándar. 
Voltaje Máximo. Voltaje Mínimo. 

Fase 1 - Prototipo. 124.3537 V. 0.6604 125.5163 V 121.6697 V 

Canal C - Fluke 435. 124.3458 V. 0.6574 125.49 V 121.67 V 

   Fuente: Realizado por el autor. 

 

El boxplot que se encuentra en la Figura 3.32 nos indica una media de 124.3537 V con valores 

entre los 125.5163 V hasta los 121.6697 V aproximadamente con valores atípicos entre los 

121,7 V hasta los 123.4 V para el prototipo, y con una media de 124.3458 V con valores desde 

125.49 V hasta 121.67 V para el Fluke 435 con valores atípicos entre los 121,7 V hasta los 

123.4 V. 

 
            Fig 3. 32 Boxplot entre el  voltaje RMS del Fluke 435 Canal C y el prototipo F1. 
             Fuente: Realizado por el autor. 

 

3.2.2.1.2 Comparación Canal B Fluke 435 y Fase 3 Prototipo. 

En la Figura 3.33 y la Figura 3.34 se obtuvo la gráfica de los valores de voltaje RMS del canal 

B del Fluke 435 y de la fase 3 del prototipo, así vemos claramente que las dos señales son 

similares, a continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde el 

valor de p fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un 

nivel de significancia de 0.05. 
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  Fig 3. 33 Señal de voltaje RMS obtenida por el Prototipo F3. 
  Fuente: Realizado por el autor 

 

 

 
  Fig 3. 34 Señal de voltaje RMS Canal B Fluke 435 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

 

Obtenidas las señales de voltaje RMS en el canal B y la Fase 3, se procedió a realizar una 

comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos señales 

son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.11.  

  Tabla 3. 11 Comparación Del voltaje RMS obtenido en la F3 del prototipo y el canal B del Fluke 435. 

Equipo de Medición. Media 
Desviación 

Estándar. 
Voltaje Máximo. Voltaje Mínimo. 

Fase 3 - Prototipo. 125,2305 V. 0,6765 126,3764 V 122,42263 V 

Canal B - Fluke 435. 125.2311 V. 0.6550 126.3400 V 122.3800 V 

   Fuente: Realizado por el autor 
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El boxplot que se encuentra en la Figura 3.35 nos indica una media de 124.2305 V con valores 

entre los 126.3764 V hasta los 122.4263 V aproximadamente con valores atípicos entre los 

122,4 V hasta los 124.4 V para el prototipo, y con una media de 125.2311 V con valores desde 

126.34 V hasta 122.38 V para el Fluke 435 con valores atípicos entre los 122.4 V hasta los 

124.4 V. 

 
                   Fig 3. 35 Boxplot entre el voltaje RMS de Fluke 435 Canal B y el prototipo Fase 3. 

       Fuente: Realizado por el autor. 

 

 

3.2.2.1.3 Comparación Canal A Fluke 435 y Fase 2 Prototipo. 

En la Figura 3.36 y la Figura 3.37 se obtuvo la gráfica de los valores de voltaje RMS del canal 

A del Fluke 435 y de la fase 2 del prototipo, así vemos claramente que las dos señales son 

similares, a continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde el 

valor de p fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un 

nivel de significancia de 0.05. 

 
  Fig 3. 36 Señal de voltaje RMS obtenida por el Prototipo F2. 
  Fuente: Realizado por el autor. 
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  Fig 3. 37 Señal de voltaje RMS Canal A Fluke 435. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

Obtenidas las señales de voltaje RMS en el canal A y la Fase 2, se procedió a realizar una 

comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos señales 

son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.12.  

   Tabla 3. 12 Comparación del voltaje RMS obtenido en la F2 del prototipo y el canal A del Fluke 435. 

Equipo de Medición. Media 
Desviación 

Estándar. 
Voltaje Máximo. Voltaje Mínimo. 

Fase 2 - Prototipo. 125,4970 V. 0,6221 126,5924 V 122,7534 V 

Canal A - Fluke 435 125.4702 V. 0.6202 126.5600 V 122.7100 V 

   Fuente: Realizado por el autor. 

 

El boxplot que se encuentra en la Figura 3.38 nos indica una media de 125,4970 V con valores 

entre los 126,592 V a los 122,753 V aproximadamente, con valores atípicos entre los 122,7 V 

a los 124.5 V para el prototipo, y con una media de 125.4702 V con valores desde 126.5600 

V a los 122.7100 V para el Fluke 435 con valores atípicos entre los 122.7 V a los 124.5 V. 

 

 
                     Fig 3. 38 Boxplot entre el voltaje RMS del Fluke 435 Canal A y el prototipo Fase 2. 

              Fuente: Realizado por el autor. 
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3.2.2.1.4 Comparación Canal Neutro Fluke 435 y Neutro Prototipo. 

En la Figura 3.39 y la Figura 3.40 se obtuvo la gráfica de los valores de voltaje RMS del canal 

Neutro del Fluke 435 y del Neutro en el prototipo, así vemos claramente que las dos señales 

son similares, a continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde 

el valor de p fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un 

nivel de significancia de 0.05. 

 

  Fig 3. 39 Señal de voltaje RMS obtenida en el neutro del prototipo. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

 
   Fig 3. 40 Señal de voltaje RMS Canal N Fluke 435. 
   Fuente: Realizado por el autor. 

 

Obtenidas las señales de voltaje RMS en Neutro se procedió a realizar una comparación de 

los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos señales son en un gran 

porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.13.  
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       Tabla 3. 13 Comparación del voltaje RMS en el Neutro del prototipo y el canal N del Fluke 435. 

Equipo de Medición. Media 
Desviación 

Estándar. 
Voltaje Máximo. Voltaje Mínimo. 

Neutro - Prototipo. 0.3465 V. 0.0405 0.4400 V 0.2700 V 

     Neutro - Fluke 435 0.3512 V. 0.0445 0.4638 V 0.2711 V 

        Fuente: Realizado por el autor. 

 

El boxplot que se encuentra en la Figura 3.41 nos indica una media de 0.3465 V con valores 

entre  los  0.4400 V   hasta los  0.2700 V  aproximadamente con la ausencia de valores atípicos 

para el prototipo, y con una media de 0.3512 V valores desde 126.5600 V hasta 122.7100 V 

para el Fluke 435 con la ausencia de valores atípicos. 

 
                     Fig 3. 41 Boxplot entre el Voltaje RMS de Fluke 435 Canal N y el Prototipo Neutro. 

Fuente: Realizado por el autor. 

3.2.2.2 Corrientes RMS. 

3.2.2.2.1 Comparación Canal C Fluke 435 y Fase 1 Prototipo. 

En la Figura 3.42 y la Figura 3.43 se obtuvo la gráfica de los valores de corriente RMS del 

canal C del Fluke 435 y de la fase 1 del prototipo, así vemos claramente que las dos señales 

son similares, a continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde 

el valor de p fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un 

nivel de significancia de 0.05. 
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  Fig 3. 42 Señal de corriente RMS obtenida en la fase 1 del prototipo. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

 

 
  Fig 3. 43 Señal de corriente RMS Canal C Fluke 435. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

 

Obtenidas las señales de corriente RMS en el canal C y la Fase 1, se procedió a realizar una 

comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos señales 

son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.14.  

     Tabla 3. 14 Comparación de corriente RMS obtenida en la F1 prototipo y el canal C del Fluke 435. 

Equipo de Medición. Mediana Corriente Máximo. Corriente  Mínimo. 

Fase 1 - Prototipo. 266.5140 A 330.0378 A 192.2396 A 

Canal C - Fluke 435 265.7000 A 323.0000 A 195.7000 A 

     Fuente: Realizado por el autor. 
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El boxplot que se encuentra en la Figura 3.44 nos indica una mediana de 266.5140 A con 

valores entre los 330.0378 A a los 192.2396 A aproximadamente, con valores atípicos entre  

210 A a los 195 A para el prototipo, y con una mediana de 265.7000 A con valores desde 

323.0 A a los 195.7 A para el Fluke 435 con valores atípicos entre los 210 A a los 195 A. 

 
   Fig 3. 44 Boxplot entre la corriente RMS del Fluke 435 Canal C y el Prototipo Fase 1. 

Fuente: Realizado por el autor. 

 

3.2.2.2.2 Comparación Canal B Fluke 435 y Fase 3 Prototipo. 

En la Figura 3.45 y la Figura 3.46 se obtuvo la gráfica de los valores de corriente RMS del 

canal C del Fluke 435 y de la fase 1 del prototipo, así vemos claramente que las dos señales 

son similares, a continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde 

el valor de p fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un 

nivel de significancia de 0.05. 

 

  Fig 3. 45 Señal de corriente RMS obtenida en la fase 3 del prototipo. 
  Fuente: Realizado por el autor. 
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  Fig 3. 46 Señal de corriente RMS Canal B Fluke 435. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

Obtenidas las señales de corriente RMS en el canal B y la Fase 3, se procedió a realizar una 

comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos señales 

son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.15.  

   Tabla 3. 15 Comparación de la corriente RMS obtenida en la F3 prototipo y el canal B del Fluke 435. 

Equipo de Medición. Mediana Corriente Máximo. Corriente  Mínimo. 

Fase 3 Prototipo. 241.1504 A 311.1476 A 167.3319 A 

Canal B Fluke 435 241.1000 A 308.6000 A 167.9000 A 

   Fuente: Realizado por el autor. 

El boxplot que se encuentra en la Figura 3.44 nos indica una mediana de 241.1504 A con 

valores entre los 311.1476 A hasta los 167.3319 A aproximadamente con valores atípicos 

entre los 185 A hasta los 165 A en la parte inferior, para su parte superior se observó valores 

atípicos entre los 300A a 311 A para el prototipo, y con una mediana de 241.1000 A con 

valores desde 308.6000 A hasta 167.9000 A para el Fluke 435 con valores atípicos entre los 

185 A hasta los 165 A, para su parte superior se observó valores atípicos entre los 300 A a 

los 310 A. 

 
                                Fig 3. 47 Boxplot entre la corriente RMS del Fluke 435 Canal B y el Prototipo Fase 3 

    Fuente: Realizado por el autor. 
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3.2.2.2.3 Comparación Canal A Fluke 435 y Fase 2 Prototipo. 

En la Figura 3.48 y la Figura 3.49 se obtuvo la gráfica de los valores de corriente RMS del 

canal A del Fluke 435 y de la fase 2 del prototipo, así vemos claramente que las dos señales 

son similares, a continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde 

el valor de p fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un 

nivel de significancia de 0.05. 

 
 Fig 3. 48 Señal de corriente RMS obtenida en la fase 2 del prototipo. 
 Fuente: Realizado por el autor. 

 

 
  Fig 3. 49 Señal de corriente RMS Canal A Fluke 435. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

Obtenidas las señales de corriente RMS en el canal A y la Fase 2, se procedió a realizar una 

comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos señales 

son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.16.  
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   Tabla 3. 16 Comparación de la corriente RMS obtenida en la F2 prototipo y el canal A del Fluke 435. 

Equipo de Medición. Mediana Corriente Máximo. Corriente  Mínimo. 

Fase 2 - Prototipo. 264.1966 A 324.6858 A 193.5491 A 

Canal A - Fluke 435 263.6000 A 324.0000 A 193.9000 A 

  Fuente: Realizado por el autor. 

 

El boxplot que se encuentra en la Figura 3.50 nos indica una mediana de 264.1966 A con 

valores entre los 324.6858 A hasta los 193.5491 A aproximadamente con valores atípicos 

entre los 210 A hasta los 195 A en su parte inferior, en la parte superior se ubicaron valores 

atípicos desde los 320 A a los 325 A  para el prototipo, y con una mediana de 263.6000 A con 

valores desde 324.0000 A hasta 193.9000 A para el Fluke 435 con valores atípicos entre los 

210 A hasta los 195 A. en su parte inferior, para la parte superior se observaron valores 

atípicos entre 320 a los 325 A. 

 
                       Fig 3. 50 Boxplot entre la corriente RMS del Fluke 435 Canal B y el Prototipo Fase 3. 

Fuente: Realizado por el autor. 

 

3.2.2.2.4 Comparación Canal Neutro Fluke 435 y Neutro Prototipo. 

En la Figura 3.51 y la Figura 3.52 se obtuvo la gráfica de los valores de corriente RMS del 

canal Neutro del Fluke 435 y del Neutro del prototipo, así vemos claramente que las dos 

señales son similares, a continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de 

Wilcoxon donde el valor de p fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es 

aceptada con un nivel de significancia de 0.05. 
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  Fig 3. 51 Señal de corriente RMS obtenida en la fase Neutro del prototipo. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

 
  Fig 3. 52 Señal de corriente RMS Canal Neutro Fluke 435. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

Obtenidas las señales de corriente RMS en el  Neutro de los dos instrumentos, se procedió a 

realizar una comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las 

dos señales son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.17.  

 Tabla 3. 17 Comparación de la corriente RMS en la Fase Neutro prototipo y el canal N del Fluke 435. 

Equipo de Medición. Mediana Corriente Máximo. Corriente  Mínimo. 

Neutro - Prototipo. 9.4051 A 10.8001 A 8.5195 A 

Neutro -  Fluke 435 9.4000 A 10.9000 A 8.6000 A 

  Fuente: Realizado por el autor. 
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El boxplot que se encuentra en la Figura 3.53 nos indica una mediana de 9.4051 A  con valores 

entre los 10.8001 A hasta los 8.5195 A aproximadamente  con  valores  atípicos  entre  los 

210 A hasta los 195 A en su parte inferior, en la parte superior se ubicaron valores atípicos 

desde los 8,95 a los 8,5 A  para el prototipo, y con una mediana de 9.4000 A con valores 

desde 10.9000 A hasta 8.6000 A para el Fluke 435 con valores atípicos entre los 8,9 A hasta 

los 8,6 A en  su  parte  inferior, para la parte superior se observaron valores atípicos entre 

8.85 A a los 10.90 A. 

 
            Fig 3. 53 Boxplot entre la corriente RMS de Fluke 435 Canal N y el Prototipo Fase N. 

                    Fuente: Realizado por el autor. 

3.2.2.3 Frecuencia. 

En la Figura 3.54 y la Figura 3.55 se obtuvo la gráfica de los valores de frecuencia media del 

Fluke 435 y del prototipo, así vemos claramente que las dos señales son similares, a 

continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde el valor de p 

fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un nivel de 

significancia de 0.05. 

 
 Fig 3. 54 Señal de frecuencia media obtenida por el prototipo. 
 Fuente: Realizado por el autor. 
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  Fig 3. 55 Señal de frecuencia media obtenida por el Fluke 435. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

Obtenidas las señales de frecuencia de los dos instrumentos, se procedió a realizar una 

comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos señales 

son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.18.  

 

       Tabla 3. 18 Comparación de los valores de frecuencia obtenidos el prototipo y el Fluke 435. 

Equipo de Medición. Media 
Desviación 

Estándar. 

Frecuencia 

Máxima. 

Frecuencia 

Mínima. 

Frecuencia - Prototipo. 59.9496 Hz. 0.0259 Hz. 60.1348 Hz 59.8397 Hz. 

Frecuencia - Fluke 435 60.0002 Hz. 0.0242 Hz. 60.1010 Hz. 59.9220 Hz. 

       Fuente: Realizado por el autor. 

 

El boxplot  que se encuentra en la Figura 3.56 nos indica para el Fluke 435 una media de 

60.02 Hz con valores que van desde 60.1348 Hz a los 59.8397 Hz, sus valores atípicos en la 

parte inferior están entre los 59.85 Hz hasta los 59.81 Hz aproximadamente y en la parte 

superior entre los  59.975 Hz hasta  los 60.15 Hz. Para  el prototipo nos da una media de 

59.94 Hz con valores que van entre los 60.1010 Hz a los 59.8397 Hz, sus valores atípicos en 

la parte inferior están entre los 59.95 Hz hasta los 59.925 Hz aproximadamente y en la parte 

superior entre los 60.06 Hz hasta los 60.11 Hz. 
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                  Fig 3. 56 Boxplot de la frecuencia media obtenida por el Fluke 435 y el Prototipo. 

Fuente: Realizado por el autor. 

3.2.2.4 Potencia activa. 

3.2.2.4.1 Comparación Canal C Fluke 435 y Fase 1 Prototipo. 

En la Figura 3.57 y la Figura 3.58 se obtuvo la gráfica de los valores de potencia activa del 

Fluke 435 y del prototipo, claramente observamos que las dos señales son similares, a 

continuación procedimos a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde el valor de p 

fue igual a 0,01% este valor indica que la hipótesis nula es aceptada con un nivel de 

significancia de 0.05. 

 

 
  Fig 3. 57 Señal de potencia activa obtenida por el prototipo Fase 1. 
  Fuente: Realizado por el autor. 
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  Fig 3. 58 Señal de potencia activa obtenida por el Fluke 435 Canal C. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

Obtenidas las señales de potencia activa de los dos instrumentos, se procedió a realizar la 

comparación de los principales valores que nos determinaron que las dos señales son en un 

gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.19.  

 Tabla 3. 19 Comparación de la potencia activa obtenida en la F1 prototipo y el Canal C del Fluke 435. 

Equipo de Medición. Mediana Potencia Activa Máximo. Potencia Activa   Mínimo. 

Fase 1 - Prototipo. 33045,5708 W. 40583,9486 W. 23308,8357 W. 

Canal C  - Fluke 435 32970 W. 40400 W. 23260 W. 

 Fuente: Realizado por el autor. 

 

El boxplot que se encuentra en la Figura 3.59 que nos indica una mediana de 40400 W. en el 

canal C sin la existencia de valores atípicos, para el prototipo tenemos una mediana de 

33045.5708 W  con  la ausencia de valores atípicos. 

 
Fig 3. 59 Boxplot de la potencia activa obtenida por el Fluke 435 Canal C y el Prototipo F1                 

Fuente: Realizado por el autor. 
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3.2.2.4.2 Comparación Canal B Fluke 435 y Fase 3 Prototipo. 

En la Figura 3.60 y la Figura 3.61 se obtuvo la gráfica de los valores de potencia activa del 

Fluke 435 y del prototipo, así vemos claramente que las dos señales son similares, a 

continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde el valor de p 

fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un nivel de 

significancia de 0.05. 

 
  Fig 3. 60 Señal de potencia activa obtenida por el prototipo Fase 3. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

 
  Fig 3. 61 Señal de potencia activa obtenida por el Fluke 435 Canal B. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

Obtenidas las señales de potencia activa de los dos instrumentos, se procedió a realizar una 

comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos señales 

son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.20.  
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 Tabla 3. 20 Comparación de la potencia activa obtenida el F3 del prototipo y el canal B del Fluke 435. 

Equipo de Medición. Mediana Potencia Activa Máximo. Potencia Activa   Mínimo. 

Fase 3 - Prototipo. 31532,4137 W. 38574,8817 W. 22064,1131W. 

Canal B - Fluke 435 29290 W. 35890 W. 19190 W. 

 Fuente: Realizado por el autor. 

 

El boxplot que se encuentra en la Figura 3.62 que nos indica una mediana de 29290 W en el 

canal B sin la existencia de valores atípicos, para el prototipo tenemos una mediana de 

31532,4137 W,  con la ausencia de valores atípicos. 

 
     Fig 3. 62 Boxplot de la potencia activa obtenida por el Fluke 435 Canal B y el Prototipo F3. 

             Fuente: Realizado por el autor. 

 

3.2.2.4.3 Comparación Canal A Fluke 435 y Fase 2 Prototipo. 

En la Figura 3.63 y la Figura 3.64 se obtuvo la gráfica de los valores de potencia activa del 

Fluke 435 y del prototipo, así vemos claramente que las dos señales son similares, a 

continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde el valor de p 

fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un nivel de 

significancia de 0.05. 

 
  Fig 3. 63 Señal de potencia activa obtenida por el prototipo Fase 2. 
  Fuente: Realizado por el autor. 
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  Fig 3. 64 Señal de potencia activa obtenida por el Fluke 435 Canal A. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

Obtenidas las señales de potencia activa de los dos instrumentos, se procedió a realizar una 

comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos señales 

son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.21.  

 Tabla 3. 21 Comparación de la potencia activa en la F2 del  prototipo y el canal A del Fluke 435. 

Equipo de Medición. Mediana Potencia Activa Máximo. Potencia Activa   Mínimo. 

Fase 2 - Prototipo. 31532,3887 W. 38574,8817 W. 22064,1131 W. 

Canal A - Fluke 435 31520 W. 38390 W. 22100 W. 

Fuente: Realizado por el autor. 

 

El boxplot que  se encuentra  en la Figura 3.65 nos indica una mediana de 31520 W en el 

canal A sin la existencia de valores atípicos, para el prototipo tenemos una mediana de 

31532,3887 W  con la ausencia  de valores atípicos. 

 
     Fig 3. 65 Boxplot de la potencia activa obtenida por el Fluke 435 canal A y el Prototipo F2. 

             Fuente: Realizado por el autor. 
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3.2.2.5 Potencia aparente. 

3.2.2.5.1 Comparación Canal C Fluke 435 y Fase 1 Prototipo. 

En la Figura 3.66 y la Figura 3.67 se obtuvo la gráfica de los valores de potencia aparente del 

Fluke 435 y del prototipo, así vemos claramente que las dos señales son similares, a 

continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde el valor de p 

fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un nivel de 

significancia de 0.05. 

 
  Fig 3. 66 Señal de potencia aparente obtenida por el prototipo Fase 1. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

 
  Fig 3. 67 Señal de potencia aparente obtenida por el Fluke 435 Canal C. 
  Fuente: Realizado por el autor. 
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Obtenidas las señales de potencia aparente de los dos instrumentos, se procedió a realizar 

una comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos 

señales son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.22.  

Tabla 3. 22 Comparación de la potencia aparente en la F1 prototipo y el canal C del Fluke 435. 

Equipo de Medición. Mediana Potencia Aparente Máximo. Potencia Aparente Mínimo. 

Fase 1 - Prototipo. 33249,261 VA. 40755,4725 VA. 23428,3869 VA. 

Canal C - Fluke 435 33140 VA. 40540 VA. 23350 VA. 

 Fuente: Realizado por el autor. 

 

El boxplot que se encuentra en la Figura 3.66 nos indica una mediana de 33140 VA en el 

canal C sin la existencia de valores atípicos, para el prototipo tenemos una mediana de 

33249,2610 VA  con la ausencia de valores atípicos. 

 

 
 Fig 3. 68 Boxplot de la potencia aparente obtenida por el Fluke 435 Canal C y el Prototipo F1. 
 Fuente: Realizado por el autor. 

 

3.2.2.5.2 Comparación Canal B Fluke 435 y Fase 3 Prototipo. 

En la Figura 3.69 y la Figura 3.70 se obtuvo la gráfica de los valores de potencia aparente del 

Fluke 435 y del prototipo, así vemos claramente que las dos señales son similares, a 

continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde el valor de p 

fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un nivel de 

significancia de 0.05. 
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  Fig 3. 69 Señal de potencia aparente obtenida por el prototipo Fase 3. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

 
  Fig 3. 70 Señal de potencia aparente obtenida por el Fluke 435 Canal B. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

Obtenidas las señales de potencia aparente de los dos instrumentos, se procedió a realizar 

una comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos 

señales son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.23.  

       Tabla 3. 23 Comparación de la potencia aparente en la F3 prototipo y el canal B del Fluke 435. 

Equipo de Medición. Mediana 
Potencia Aparente 

Máximo. 

Potencia Aparente 

Mínimo. 

Fase 3 - Prototipo. 31997,0505 VA 38885,2415 VA. 22389,2123 VA. 

Canal B - Fluke 435 29580 VA. 36120 VA. 19300 VA. 

       Fuente: Realizado por el autor. 

 

El boxplot que se encuentra en la Figura 3.71 nos indica una mediana de 29580 VA en el 

canal B sin la existencia de valores atípicos, para el prototipo tenemos una mediana de 

31997.0505 VA con la ausencia de valores atípicos 
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 Fig 3. 71 Boxplot de la potencia aparente obtenida por el Fluke 435 canal B y el Prototipo F3. 
 Fuente: Realizado por el autor. 

 

 

3.2.2.5.3 Comparación Canal A Fluke 435 y Fase 2 Prototipo. 

En la Figura 3.72 y la Figura 3.73 se obtuvo la gráfica de los valores de frecuencia media del 

Fluke 435 y del prototipo, así vemos claramente que las dos señales son similares, a 

continuación se procedió a comprobarlo por medio del test de Wilcoxon donde el valor de p 

fue igual a 0,01% este valor nos indica que la hipótesis nula es aceptada con un nivel de 

significancia de 0.05. 

 

 
  Fig 3. 72 Señal de potencia aparente obtenida por el prototipo Fase 2. 
  Fuente: Realizado por el autor. 
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  Fig 3. 73 Señal de potencia aparente obtenida por el Fluke 435 Canal A. 
  Fuente: Realizado por el autor. 

 

Obtenidas las señales de potencia aparente de los dos instrumentos, se procedió a realizar 

una comparación de los principales valores que nos ayudaron a determinar que las dos 

señales son en un gran porcentaje similares, esto se lo comprueba con la Tabla 3.24.  

 Tabla 3. 24 Comparación de la potencia aparente en la F2 prototipo y el canal A del  Fluke 435. 

Equipo de Medición. Mediana 
Potencia Aparente 

Máximo. 

Potencia Aparente 

Mínimo. 

Fase 2 Prototipo. 31997,0899 VA. 38885,2415 VA. 22389,2123 VA. 

Canal A  Fluke 435 31930 VA. 38680 VA. 22350 VA. 

 Fuente: Realizado por el autor. 

El boxplot que se encuentra en la Figura 3.74 nos indica una mediana de 31930 VA en el 

canal A sin la existencia de valores atípicos, para el prototipo tenemos una mediana de 

31997,0899 VA  con la ausencia de valores atípicos 

 
  Fig 3. 74 Boxplot de la potencia aparente obtenida por el Fluke 435 canal A y el Prototipo F2. 
  Fuente: Realizado por el autor. 
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3.2.1 Resumen de resultados sobre los parámetros e indicadores medidos. 

En el presente ítem mostramos la tabla que resume los resultados de las mediciones 

realizadas, podemos destacar que en la Tabla 3.25 se indican los parámetros eléctricos 

medidos  por  el  Fluke 435 y  por el prototipo PQA, aquí se observa una mínima diferencia 

entre las dos, esto se demuestra por medio de  la Tabla 3.26 donde se indica el porcentaje de 

error entre las dos medidas. 

Tabla 3. 25 Resultados de las mediciones de parámetros eléctricos. 

Parámetro 

eléctrico. 

Mediciones. 

Fase 1. Fase 2. Fase 3. Neutro 

Prototipo Fluke 435 Prototipo Fluke 435 Prototipo Fluke 435 Prototipo Fluke 435 

Voltaje 

RMS (V). 
124.3537  124.3458 125,4970  125.4702  125,2305 125.2311  0.3465 0.3512 

Corriente 

RMS. (A) 
266.5140 265.7000 264.1966  263.6000  241.1504 241.1000  9.4051 9.4000 

Frecuencia 

Media 

Prototipo: 59.9496 Hz. 

Fluke 435: 60.0002 Hz. 

Potencia 

Activa. (W) 
33045,570 32970 31532,388 31520 31532,413 29290 -- -- 

Potencia 

Aparente 

(VA) 

33249,261  33140 31997,089 31930 31997,050 29580 -- -- 

Fuente: Realizado por el autor. 

 

 

          Tabla 3. 26 Evaluación del error porcentual de los parámetros eléctricos. 

Parámetro eléctrico. 

% de Error 

Fase 1. Fase 2. Fase 3. Neutro 

Voltaje RMS (V). 0,01 0,02 0,0005 1,3383 

Corriente RMS. (A) 0,31 0,23 0,0209 0,0543 

Frecuencia Media. 0,084333052 

Potencia Activa. (W) 0,23 0,0393 7,6559  -- 

Potencia Aparente (VA) 0,3297 0,2101 8,1712  -- 

             Fuente: Realizado por el autor. 

 

En la Tabla 3.27 mostramos las mediciones obtenidas para los indicadores de calidad de 

energía eléctrica, en  esta  tabla  observamos  una  mínima diferencia entre las dos 

mediciones, esto se verifica por medio del porcentaje de error que indicamos en la Tabla 3.28. 
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         Tabla 3. 27 Resultados de las mediciones de indicadores de calidad de energía. 

Indicadores de 

calidad de 

energía 

Mediciones. 

Fase 1. Fase 2. Fase 3. 

Prototipo Fluke 435 Prototipo Fluke 435 Prototipo Fluke 435 

Nivel de 

Voltaje. (%) 
3,6291  3,6195  4,5818  4,5595  4,3597 4,3276 

Desbalance de 

tensión. 

Prototipo: 0,3818 %  

Fluke 435: 0,3801 % 

Desequilibrio 

de corriente. 

Prototipo: 4,2747 % 

Fluke 435: 4,2989 % 

Factor de 

potencia 
0.9948 % 1 % 0.9970 % 0.99 % 0.9870 % 0.99 % 

         Fuente: Realizado por el autor. 

 

   Tabla 3. 28 Evaluación del error porcentual de los indicadores de calidad de energía. 

Indicador de calidad de 
energía 

% de Error 

Fase 1. Fase 2. Fase 3. 

Nivel de Voltaje. (%) 0,27 0,49 0,74 

Desbalance de tensión. (%) 0,4473 

Desequilibrio de corriente. (%) 0,5629 

Factor de potencia 0,52 0,71 0,30 

    Fuente: Realizado por el autor. 

 

Al finalizar la implementación del prototipo PQA, y teniendo en cuenta las tablas de resultados, 

se han denotado varias ventajas con respecto al dispositivo comercial, las cuales enlistamos 

a continuación: 

 

 Los algoritmos para los cálculos de parámetros eléctricos e indicadores de calidad de 

energía se encuentran de forma abierta en el prototipo PQA, mientras que el 

dispositivo comercial estos algoritmos son encapsulados dentro del dispositivo. 

 

 Una de las principales aplicaciones para las que puede servir el presente dispositivo 

es el de un dispositivo de aprendizaje ya que su elementos de hardware y software 

están diseñados para ser utilizados de forma intuitiva, pero teniendo una base esencial 

en los conocimientos sobre electrónica, electricidad y programación. 

 

 El presente prototipo representa además, una base fundamental para futuros 

proyectos ya que se a demostrado que el prototipo igual y en ciertos puntos mejora las 

cualidades de un dispositivo  comercial. 
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3.3 Análisis Económico. 

En la Tabla 3.29 tenemos una descripción de los costos de compra de los equipos utilizados 

en la implementación del prototipo PQA, referenciados directamente a la página de National 

Instruments, para el resto de componentes  nos referimos a un valor aproximado de venta al 

público. 

             Tabla 3. 29 Costo de materiales para el prototipo PQA. 

Cant. Descripción. Costo. 

1 Compact RIO - 9033. $ 5.500.00 

1 NI - 9227. $ 1.129.00 

1 NI - 9244. $ 1.648.00 

1 NI PS-15 $ 221.00 

4 WC4-400-RA005. $ 220.00 

 TOTAL. $ 8718.00 

                   Fuente: Realizado por el autor. 

Al costo total del prototipo debemos sumarle el costo de horas de trabajo por programación 

del dispositivo, el costo haciende a $3600.00 por un mes de trabajo, el cual debería 

amortizarse por la cantidad de unidades del prototipo que se van a realizar. 

En  la Tabla 3.30  tenemos  el costo  de compra  de  un analizador  de calidad de energía 

Fluke 435 referenciado a su página de ventas de Fluke [51]. 

           Tabla 3. 30 Costo del Fluke 435. 

Cant. Descripción. Costo. 

1 Fluke 435. $ 12000.00 

            Fuente: Realizado por el autor. 

Comparando el costo de compra de un analizador de calidad de energía comercial con 

respecto al del prototipo claramente tenemos una gran diferencia de precios, recordando que 

cada  uno   tienen  sus  ventajas  y  desventajas  al  momento  de entrar en el campo de 

trabajo, como los constatamos al momento de implementar este proyecto. 
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CONCLUSIONES. 

 

 La arquitectura hardware del prototipo PQA se compone de los siguientes elementos: 

pinzas para medición de voltaje, sensor WC4-400-RA005 para la medición de 

corriente, módulo de acondicionamiento de señales de voltaje NI-9227, módulo de 

acondicionamiento de señales de corriente NI-9244, dispositivo de procesamiento 

cRIO-9233 y host de monitoreo. 

 

 La arquitectura software del prototipo PQA consta de tres algoritmos principales que 

se ejecutan en: el FPGA, el procesador Real-Time y el Host. En el FPGA se 

implementaron los algoritmos de lectura de las señales adquiridas por los módulos de 

voltaje y corriente, luego cada variable se almacena temporalmente en una pila FIFO, 

en el procesador Real-Time se implementaron las funciones de cálculo de los 

parámetros: voltaje RMS, corriente RMS, frecuencia, variación de voltaje, variación de 

corriente, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente, factor de potencia y 

distorsión armónica total, la etapa inicial de estos cálculos es la lectura continua de las 

pilas FIFO de las señales de voltaje y corriente,  finalmente en el dispositivo Host se 

desarrollaron indicadores gráficos y numéricos para cada una de las variables 

determinadas, así también en el host se realiza el almacenamiento de los datos en una 

archivo de texto plano. 

 

 Para validar el prototipo PQA primeramente se procedió a ejecutar la medición de 

parámetros eléctricos e indicadores de calidad de energía en el edificio UGTI, ubicado 

dentro de las instalaciones de la UTPL (Loja, Ecuador), el 1 de Septiembre del 2016 

desde las 07h44 hasta las 20h44. Estas mediciones se las efectuaron en paralelo entre 

el prototipo PQA y el instrumento referencia Fluke 435. El primer experimento se 

realizó en un intervalo de 7 horas y 50 minutos, se adquirió un vector de 101.082 

muestras con un tiempo de muestreo de 250 milisegundos, las variables registradas 

son los parámetros eléctricos relacionados al voltaje, corriente y frecuencia. El 

segundo experimento se realizó en un intervalo de 6 horas, se adquirió un vector de 

71.827 muestras con un tiempo de muestreo de 250 milisegundos, las variables 

registradas son los parámetros eléctricos relacionados a la potencia activa, aparente 

y factor de potencia. En la segunda etapa de la validación del prototipo PQA se analizó 

la similitud de las mediciones, por medio del test de Wilcoxon entre la señal del 

instrumento referencia y la señal del prototipo, además se realizó una comparación 

entre los valores centrales y desviaciones estándar de dichas señales. Los resultados 
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obtenidos fueron: en los parámetros eléctricos el error porcentual varía desde 0,01% 

hasta 8,17% y en los indicadores de calidad de energía el error porcentual varía desde 

0,27% hasta 0.74%. 
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RECOMENDACIONES. 

 

 Para trabajos futuros se recomiendo realizar una interfaz  en la cual se pueda variar el 

tiempo entre adquisición de muestras, ya que en el presente trabajo, este valor se lo 

tomó como una constante, con un valor de 250 mili segundos entre muestras, además 

recomendamos que el tiempo que duro la adquisición de mediciones sea extendido, 

ya que en el presente trabajo, solo se realizó por un lapso de 7 horas. 

 

 Una recomendación indispensable para futuros proyectos sobre este tema es, que al 

momento de extraer la información proveniente del Fluke 435 por medio de su software 

Power Log 430-II, esta no se realice de forma total, es decir, que no se trate de extraer 

todas las muestras en un solo archivo, ya que exceden la capacidad de respuesta del 

programa llevándolo a un colapso, se recomienda extraerlo en lapso de 2 horas, esto 

evita que el programa se sature y se trabe. 
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ANEXOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



98 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO A. 
HOJA DE DATOS PARA EL SENSOR WC4-400-RA005. 
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ANEXO B. 
HOJA DE DATOS cRIO-9033. 
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ANEXO C. 
HOJA DE DATOS NI - 9244. 
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ANEXO D. 
HOJA DE DATOS NI - 9227. 
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ANEXO E. 
HOJA DE DATOS NI  PS-15. 
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ANEXO F. 
MANUAL DE ESPECIFICACIONES TECNICAS FLUKE-435. 
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