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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, existen diversos sistemas tanto industriales como residenciales 

que dependen de una conexión estable de electricidad; ciertos dispositivos pueden 

generar un consumo eléctrico indeseado a pesar de ser una baja potencia, ya que 

están a la espera de una señal de arranque, al igual que, aunque no están en uso 

su circuitería interna produce un gasto que no sea perceptible hasta el momento de 

pagar el recibo eléctrico mensual, que en ocasiones por la costumbre de tener estas 

excedencias no son tan importantes según el criterio de las personas. En el caso de 

los sistemas industriales la situación cambia ya que como es sabido, en sistemas 

como los de aire comprimido, refrigeración y similares puede haber fallas o 

funcionamientos indebidos que representan no solo un riesgo en los activos de la 

empresa sino a su vez un consumo de energía que no fue aprovechado por las 

máquinas en su totalidad y han creado un gasto de electricidad en un lapso de 

tiempo que puede alargarse hasta la eventual falla de un equipo o el momento del 

pago eléctrico de la empresa. 

Es por esto que una detección temprana de estas situaciones puede llegar a 

significar no solo evitar un pago extra por consumo eléctrico, sino que también la 

prevención de un deterioro en sistemas, donde se requiere una alta eficiencia y la 

demanda de trabajo es elevada, y aunque ya existen sistemas inteligentes tanto 

para hogares o industrias no son de gran uso por los mismos debido a sus altos 

costos de implementación dada la necesidad de no solo el montaje de paneles de 

control y sensores, también necesitan cableado que requiere cambios en la 

estructura de la edificación.  

Pero aunque hoy día hay protocolos de mantenimiento con la finalidad de evitar 

fallas y dispositivos para las residencias que controlan en cierta medida el consumo 

eléctrico en electrodomésticos; no son del todo efectivos, por lo no se nota un 

aumento del uso de los sistemas inteligentes destinados a realizar estas tareas 
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1 PROBLEMA Y PROPÓSITO 

1.1 SÍNTOMA 

Los dispositivos electrónicos y ciertos electrodomésticos demandan bajas potencias 

por largos periodos de tiempo; esto sin estar en uso, lo que repercutirá en el monto 

facturado por concepto de consumo de energía, generando un gasto innecesario, 

también en ocasiones por accidente se pueden dejar luces o aparatos en 

funcionamiento mientras no se están utilizando, lo cual no cambiará hasta que el 

usuario no modifique dichas anomalías.  

De forma similar en los sistemas industriales, su demanda de potencia promedio se 

ve afectada por defectos en los mismos (fugas de aire, aislantes defectuosos, falta 

de mantenimiento, entre otros),  los que en  ocasiones no son detectadas hasta la 

fecha de un mantenimiento preventivo o en el momento que un mal  funcionamiento 

genere una falla que detenga el funcionar de toda la maquinaria dependiente  del 

sistema.  

En ambos casos se obliga a la maquinaria llevar a cabo sus tareas fuera de los 

parámetros establecidos en su diseño; generando un consumo de superior de 

energía. 

1.2 CAUSAS 

Aunque las empresas encargadas de la distribución eléctrica a nivel residencial, 

comercio e industria, ponen a su disposición consejos y acciones a ejecutar por 

parte de sus clientes para realizar un consumo eléctrico más eficiente; estos 

desconocen de la disponibilidad de esta información en su mayoría. 

 Y en el caso de conocer sobre el tema, no se toman las medidas necesarias, ya 

sea por indiferencia u olvido de las prácticas constantes. 

La población en general no se ha concientizado del impacto a nivel económico y 

ambiental del consumo energético, y que está en sus manos el reducir en ciertos 

aspectos; y dado el caso, prevenir una demanda de energía que no sea utilizada 

por dejar un aire acondicionado en funcionamiento, luces encendidas o 

electrodomésticos en funcionamiento de manera innecesaria o por olvido. 
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En el caso de los sistemas de maquinaria industrial en ocasiones se generan picos 

de consumo presentados en periodos amplios de tiempo, que no son beneficiosos 

para la empresa por la energía extra que deberá pagar.  

Esto se en la mayoría de situaciones se relaciona a fallas que se presentan ya sea 

directamente relacionadas con los motores, bombas o compresores y su 

inadecuado mantenimiento. O cabe la posibilidad que la causa esté en otros 

aspectos vinculado a fugas, pérdidas de aislamiento, temperaturas de trabajo 

inadecuadas y demás efectos; que comprometen tanto el funcionamiento de la 

máquina como su vida útil. 

1.3 PRONÓSTICO 

De no resolver este problema presente tanto en residencias como oficinas y 

comercios, se continuará cancelando montos mayores  por cantidades de energía 

que no son utilizadas, impactando las economías a nivel familiar, comercial e 

industrial. Siendo similar el comportamiento en las industrias, donde por fallas 

presentes en los sistemas, dan paso a un incremento del consumo energético; y por 

ende del monto a cancelar por su  consumo.  

De no modificar estas conductas y mejorar en programas de mantenimiento no solo 

se continuará pagando el excedente, sino también pueden deteriorarse más 

rápidamente los equipos.  

1.4 CONTROL AL PRONÓSTICO 

El proponer soluciones innovadoras a problemas de eficiencia energética tanto en 

residencias como empresas, es medular actualmente debido a la creciente 

demanda energética.  

Con la presente idea, se plantea desarrollar un  procedimiento de manera más 

automatizada mediante el diseño de un sistema electrónico y electromecánico con 

la capacidad de medir, analizar y comunicar, cuánta energía están consumiendo los 

dispositivos eléctricos que estén en uso, ya sean de bajo o alto voltaje. 

Realizando estas acciones, igualmente el prototipo con sus protocolos de 

programación actuará según el usuario le haya indicado, como el desconectar 
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electrodomésticos o máquinas encendidas fuera de horas de servicio, aparatos que 

en esos momentos estarían consumiendo electricidad de manera innecesaria 

En el caso del monitoreo de sistemas industriales, dependiendo del tipo que sea, se 

programa el dispositivo para que monitoree su función con base en el consumo  

eléctrico y en caso de encontrar de encontrar desproporciones en este, avise sobre 

estas anomalías. 

Todas estas acciones se tomarán según lo demande la instalación eléctrica en la 

que se  estaría adaptando el prototipo para que, tanto su eficiencia como la de la 

red donde está conectado y los componentes conectados en ella, sean las 

indicadas. 

1.5 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

El problema a mitigar es la ineficiencia en el consumo eléctrico residencial e 

industrial. ¿Por qué se está consumiendo energía eléctrica sin optimizar su 

consumo a nivel residencial e industrial? 

1.6 SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 

La solución propiamente radica en dos puntos básicos; los cuales están 

interrelacionados, siendo primero la comunicación al cliente sobre el consumo de 

energía según el sistema monitoreado o dispositivos del hogar; creando una 

vigilancia constante y más eficiente, haciendo constar que los diferentes elementos 

funcionan como se debe; y en caso de detectar anomalías ya sea por observación 

de la persona, datos proporcionados o  aviso del prototipo se proceda a corregir 

esta acción.  

En donde se desarrollan estrategias de ahorro para controlar los aparatos y recortar 

un gasto eléctrico innecesario, siendo este, el segundo punto en el cual se basa la 

solución a estos inconvenientes. 

Todo esto mediante el desarrollo de un sistema inteligente electrónico capaz de 

tomar lecturas de consumo, determinarle horas de conexión y desconexión de 

ciertos circuitos que no deberían funcionar según se determine por el usuario, 

promediar el consumo mensual de toda la instalación y en el caso de haber 
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anomalías de niveles de tensión no deseados alarmar sobre la situación para que 

esta sea atendida.  

A pesar de sus funciones, su espacio físico no sería de gran tamaño ya que su 

funcionalidad es la lectura de consumo eléctrico y vigilancia del mismo. 

1.7 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar un sistema inteligente de monitoreo eléctrico para industrias, hogares o 

apartamentos de habitación, con el que se controlen las funcionalidades del recinto 

vinculadas al consumo energético a fin de  reducir la incidencia de gastos 

energéticos ineficientes. 

1.8 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Construir el sistema de monitoreo residencial con interfaz amigable e intuitiva 

en su aplicación, con recursos propios y los prestados por la universidad; 

ensamblando en la Universidad Latina de Costa Rica su montaje de pruebas 

de simulación. Indicador: pruebas de uso con personas aleatoriamente. 

 Optimizar el diseño residencial, de forma que sea aplicable a cada sistema 

industrial estudiado; mediante ajustes mínimos en su programación o 

circuitería. Indicador: número de cambios en diseño para las diferentes 

máquinas. 

 Analizar la respuesta del prototipo a simulaciones de posibles casos reales 

de manera que se pueda controlar su gasto de electricidad en el caso de los 

hogares y se reconozcan posibles pérdidas de consumo fantasma o por fallas 

en maquinaria. Indicador: resultados de pruebas de laboratorio del sistema. 

1.9 ESTADO ACTUAL DE LA INVESTIGACIÓN 

El proyecto consiste en el desarrollo de un prototipo eléctrico inteligente para 

monitoreo, control y ahorro de electricidad tanto en hogares como sistemas de 

maquinaria industrial, en donde es potencialmente aceptable hacer correcciones de 

fallas eléctricas; esto con el fin de hacer más eficiente el gasto eléctrico de las 

personas o empresas. 
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La realización de esta investigación encierra áreas de conocimiento relacionadas 

directamente con la ingeniería electromecánica aplicada en la medición eléctrica y 

automatización; así mismo se exploran indirectamente áreas de conocimiento 

ligadas al mantenimiento, programación de microprocesadores y domótica. 

El interés por la presente misiva es desarrollar una propuesta viable, demostrando 

eventualmente aspectos de la eficiencia energética y el método para llegar a 

mantenerlo constante; utilizando el sistema adecuado de monitoreo eléctrico, 

aportando nuevas tecnologías e introduciendo mejor control sobre las diferentes 

funcionalidades de los recintos, desde el punto de vista electromecánico y su 

utilización en tareas industriales y residenciales.  

La finalidad es el desarrollo de una solución integral al problema, donde el prototipo 

tiene como fin poder ser mejorado y llevado a una etapa de implementación a largo 

plazo. 

El aporte creativo del sustentante en esta investigación será el diseño del dispositivo 

como tal y su modo de funcionamiento, y exponer las diferentes medidas que se 

deberían tomar en las instalaciones eléctricas para mitigar los gastos de energía sin 

uso, o de baja eficiencia; dependiendo de los elementos que se tienen conectados 

a la red y los sistemas que dependen de ellos. 

1.10 METODOLÓGICA 

Se propone un prototipo de sistema inteligente con la capacidad de hacer 

mediciones periódicas del consumo eléctrico de los circuitos presentes en un 

recinto, considerando que maneja cada uno de ellos. 

Se programa el dispositivo para que actúe como un medio de control de información 

que demuestre las situaciones presentes con respecto a su gasto energético y en 

el caso de decidirlo así, desconectar ese circuito (con la opción a reconectarlo).  

Se pretende así mismo por medio de la programación de zonas horarias de trabajo 

o mejor llamadas alarmas; donde, dependiendo del usuario, puede dejar apagados 

electrodomésticos, dispositivos eléctricos o circuitos de luces que desee cuando no 

se encuentre en el hogar. 
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En el caso de su aplicación en sistemas industriales, proponer el diseño ya que, por 

razones de financiamiento, su construcción es un poco más onerosa 

Pero de igual manera dejar definido su funcionamiento por medio de la simulación 

con el uso del prototipo residencial. En donde este pueda indicar, en lapsos de 

tiempo establecidos y dependiendo del sistema que este controlando, cuando hay 

un comportamiento anómalo en la demanda de potencia, además brindando 

posibles aspectos que impacten en el mismo. 

Todo esto en pruebas controladas; debido a ser un desarrollo de dispositivo en su 

fase de prototipo y estaría a posibles cambios en la forma de operar y su 

construcción con el fin de  crear  un instrumento más eficiente.
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2 MARCO TEÓRICO 

2.1 MARCO SITUACIONAL 

El desarrollo de este proyecto se enfoca en el diseño de un prototipo electrónico 

inteligente que permita el monitoreo del gasto energético en los dispositivos de una 

red eléctrica residencial o industrial; a través del que se puedan detectar anomalías 

en su funcionamiento. 

Cabe mencionar que al ser un prototipo pueda no ser al 100% funcional al finalizar 

sus pruebas de funcionamiento; no obstante, siempre se procura llegar a que 

permita la aplicación de sus funciones y la practicidad en su construcción y uso. 

Es muy importante recalcar que hoy las empresas que brindan el suministro 

eléctrico aconsejan a sus clientes a realizar un uso eficiente de la energía tanto a 

nivel de hogares como empresas y comercios esto por medio de prácticas de uso 

racional, mantenimiento y recomendaciones de manipulación de equipos, entre 

otros. 

 Pero esta información a pesar de estar accesible por medio de internet, medios de 

comunicación o revistas; se hace caso omiso de ellas y no se concientiza a  tomar 

acciones correctivas que permita tanto la disminución del impacto a nivel ambiental 

como económico de los consumidores. 

Un punto que no se ha mencionado es la presencia de sistemas similares que 

buscan el detectar consumos de electricidad no deseados y eliminarlos, pero no son 

de uso frecuente debido al costo de estos y tareas de instalación que demandan; 

ya que suelen ser muy invasivos, como ejemplo las residencias domóticas que 

necesitan sensores ubicados en puntos del recinto para funcionar según se desea, 

implicando obras constructivas con una inversión mayor. 
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2.2 MARCO CONCEPTUAL 

2.2.1 CONSUMO ELÉCTRICO FANTASMA RESIDENCIAL 

Según “… (Gerencia Electricidad, Grupo ICE, 2018) el consumo fantasma son 

aquellos dispositivos en espera, que a contienen un consumo eléctrico reducido y 

pueden ser aquellos que tienen luces indicadoras o una pantalla en operación; y al 

irse sumando el consumo de todos estos puede ser una fuga de energía importante” 

 Algunos de estos aparatos van desde televisores u otros similares que esperan por 

una señal de encendido por un control remoto hasta cargadores, teléfonos 

inalámbricos, routers, impresoras, altavoces y demás que tengan en su composición 

circuitos de espera como fuentes de tipo “Switching”. 

También el mismo autor indica que para evitar estos gastos que no son del todo 

provechosos se puede: 

 Conectar dispositivos en una regleta con interruptor; para poder apagar todos 

los elementos conectados en una sola acción. 

 Evitar dejar cargadores de artefactos como celulares o cámaras, conectados 

a la red eléctrica cuando no sea necesario. 

 Adquirir dispositivos con menor consumo, según fabricante y con etiquetas 

de certificación propias de esto (Energy Star®, Energice® y similares). 

2.2.2 MAQUINARIA INDUSTRIAL Y SU EFICIENCIA ELÉCTRICA 

2.2.2.1 MOTORES ELÉCTRICOS 

Los autores (Chapman, 2012) y (Lluis Jutglar, 2014) definen dos tipos de motores 

eléctricos de corriente alterna: síncronos y de inducción (también llamados 

asíncronos) y los motores de corriente continua; donde los de corriente alterna son 

utilizados mayormente en diferentes tareas según la necesidad en las empresas. 

Según estudios de (Gerencia Electricidad, Grupo ICE, 2018) “Los motores eléctricos 

son los equipos de mayor consumo de energía eléctrica en las instalaciones 

industriales. Aproximadamente entre el 60% y el 70% del consumo de energía 

eléctrica corresponde a equipos electromotrices”.  
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Es por esto que al estar presentes en gran cantidad en la industria y sus altas 

demandas de trabajo suelen tener fallas por diferentes motivos. 

En el caso de estas máquinas su eficiencia se ve afectada por variación de voltaje 

y frecuencia según (Chapman, 2012) ya que en caso de motores sincrónicos “si el 

voltaje de entrada es constante, entonces la potencia convertida (y, por consiguiente 

la potencia suministrada) es directa proporcional a la cantidad de 𝐸𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝛿.” (pág. 

226) y en los motores de inducción según el mismo autor se pueden controlar en su 

eficiencia por medio del control de la velocidad “por medio del cambio de número 

de polos en la máquina, de la frecuencia eléctrica aplicada, del voltaje aplicado en 

los terminales o de la resistencia del rotor en el caso de un motor de inducción con 

rotor devanado” (pág. 294). Es por estos efectos que por fallas en la red eléctrica a 

la que estén conectados o propias de la máquina afectan su eficiencia y por ende el 

consumo eléctrico. 

2.2.2.2 EFICIENCIA ELÉCTRICA EN MOTORES ELÉCTRICOS 

Como (Gerencia Electricidad, Grupo ICE, 2018) indica, para mantener en operación 

óptima estos motores se deben considerar puntos como: 

 La variación de voltaje o frecuencia debe ser menor a ±10%, a menos que se 

diseñe el motor para estos cambios. 

 Dar mantenimiento a la armazón y conductos de ventilación del motor 

evitando sobrecalentamientos del mismo llevando a daños en aislamiento; 

además que por efectos físicos “La resistividad de un conductor metálico casi 

siempre se incrementa al aumentar la temperatura” (Hugh D. Young, 2013, 

pág. 824). Y debido a esto aumenta el consumo de corriente para la 

operación del motor. 

 Lubricar correctamente el cojinete según mantenimientos o cuando haya 

sobrecalentamiento o un ruido, ya que esto aumenta las perdidas mecánicas 

en el motor. 

 El aumento de calor en el motor puede significar el aumento en las perdidas 

por fricción o des alineamiento, alguna falla interna en los bobinados o un 

aumento en el torque del motor por variaciones en su carga. 
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Por lo que se puede inferir que las principales causas de la pérdida de la eficiencia 

en los motores eléctrico es la falta de mantenimiento, des alineamientos, capacidad 

de carga sobre las posibles y fallas en el suministro eléctrico. 

2.2.2.3 SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO 

El autor (Solé, 2011) define “Los sistemas de movimiento y control basados en 

fluidos pueden ser neumáticos, hidráulicos, eléctricos y mecánicos.” (pág. 9), en 

donde los sistemas neumáticos son aquellos basados en el aire y su movimiento 

utilizado para producir un trabajo. Estos sistemas de aire comprimido necesitan una 

instalación precisa con la cual puedan operar de manera correcta, desde la 

compresión del aire, su almacenamiento, preparación y una red de tuberías para la 

distribución del aire a sus puntos de utilización. 

 

Figura 2.1. Esquema de sistema neumático simple (Solé, 2011, pág. 9) 

Estos sistemas son utilizados en: tornos dentales, elevadores neumáticos, 

herramientas de aire comprimido, entre otros. Ya que permiten accionamientos en 

tiempos más cortos y muy efectivos; con la gran desventaja de no generan grandes 

esfuerzos. 

2.2.2.4 EFICIENCIA ELÉCTRICA EN SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO 

Según análisis y estudios de (Gerencia Electricidad, Grupo ICE, 2018) se pueden 

aumentar los consumos de electricidad en casos de: 
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 Obstrucción del aire de admisión ya que al aumentar la temperatura del aire 

y por cada 4°C el consumo eléctrico incrementa un 1%. 

 La presión debe ser la adecuada para una herramienta o aplicación; ya que 

por cada 2 PSI significa un aumento del 1% en el consumo del compresor. 

 La máxima caída de presión desde el compresor al punto más lejano de la 

red debe ser de 1.45 PSI, aunque algunas empresas la estiman hasta 10 PSI 

de perdidas, significando un 4% extra en el consumo eléctrico. 

 El manejo de un aire seco (filtrado correctamente) representa entre un 6% a 

un 10% de ahorro eléctrico. 

 Al emplear compresores de tornillo puede llegar a generar un ahorro de 

energía eléctrica de entre un 25% a 30%. 

 Cuando la válvula de regulación está dañada o con fallos puede incrementar 

el consumo eléctrico entre un 6% a 10%. 

2.2.2.5 SISTEMAS DE REFRIGERACIÓN INDUSTRIAL 

La refrigeración es según (Yunus A. Cengel, 2015) “la transferencia de calor de una 

región de temperatura inferior hacia una temperatura superior” (pág. 609); y como 

indica el mismo autor las máquinas que hacen esta tarea operan con ciclos de 

refrigeración. Los sistemas de refrigeración industrial son de gran uso en industrias 

de alimentos, laboratorios de experimentación científica o el comercio debido a que 

por las condiciones de su operación logran mantener optimas temperaturas de gran 

provecho tanto en procesos biológicos y químicos como en el resguardo de 

alimentos y su tratamiento. 

2.2.2.6 CICLO IDEAL DE REFRIGERACIÓN POR COMPRESIÓN DE VAPOR 

El ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor según (Yunus A. Cengel, 

2015) proviene “al evaporar el refrigerante por completo antes de que se comprima 

y al sustituir la turbina con un dispositivo de estrangulamiento, tal como una válvula 

de expansión o un tubo capilar.” (pág. 612). 
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Figura 2.2.Diagrama de presión- entalpía de un ciclo ideal de refrigeración por 
compresión de vapor (Gerencia Electricidad, Grupo ICE, 2018). 

Como se puede observar en la figura 2-2, el ciclo inicia cuando, como (Yunus A. 

Cengel, 2015) indica, “el refrigerante entra al compresor como vapor saturado y se 

comprime isentrópicamente hasta la presión del condensador.”(pág. 612). Yunus 

explica que por este proceso aumenta la temperatura del refrigerante, hasta ser 

superior a la del espacio que lo rodea, en donde seguidamente pasa al condensador 

en forma de vapor sobre calentado y sale de este como líquido saturado esto “como 

resultado del rechazo de calor hacia los alrededores.” (Yunus A. Cengel, 2015, pág. 

613). El mismo autor indica que al salir del condensador como líquido saturado este 

es estrangulado hasta llegar a la presión del evaporador al ser pasado por ya sea 

una válvula de expansión o un tubo capilar; y durante este proceso es cuando la 

temperatura del refrigerante es menor a la del espacio refrigerado. Luego de esto el 

refrigerante llega al evaporador como un vapor húmedo de baja calidad y es 

evaporador en su totalidad para absorber el calor presente en el espacio. “Es en 

este proceso donde se produce la refrigeración en el espacio refrigerado” según 

(Gerencia Electricidad, Grupo ICE, 2018). 
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Figura 2.3. Esquema de ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor 
(Gerencia Electricidad, Grupo ICE, 2018). 

En conclusión se puede indicar que es en el evaporador donde se absorbe el calor 

del lugar o espacio que se desea enfriar, para luego ser comprimido el vapor del 

refrigerante para hacer más fácil la condensación que sigue en el proceso y haya 

una circulación adecuada del fluido. En cuanto a la válvula de expansión su tarea 

es reducir la presión del refrigerante para que este sea enfriado, como resume 

(Gerencia Electricidad, Grupo ICE, 2018). 

2.2.2.7 EFICIENCIA DE CICLO DE REFRIGERACIÓN 

El desempeño de estas máquinas refrigerantes se suele expresar en como 

“Coeficiente de desempeño (COP), por sus siglas en inglés (Coefficient of 

performance)” (Yunus A. Cengel, 2015, pág. 610).   

El cual en resumen es la relación del calor que se absorbe en el espacio 

refrigerado con la energía suministrada al compresor. 

𝐶𝑂𝑃𝑅 =
𝑄𝐿

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
           (1) 

2.2.2.8 EFICIENCIA ELÉCTRICA EN SISTEMAS DE REFRIGERACIÓN 

INDUSTRIAL 

Por lo general estos sistemas tienden a aumentar su demanda de potencia según 

(Gerencia Electricidad, Grupo ICE, 2018) por perdidas de eficiencia del equipo ya 

sea por antigüedad o hábitos inadecuados de operación. Algunas medidas o causas 

de consumo excesivo, que el mismo autor sugiere, son: 
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 Aplicación debida a protocolos de mantenimiento en todos los equipos del 

sistema. 

 Correcto dimensionamiento de la válvula de expansión para evitar pérdidas. 

 Selección adecuada del refrigerante, ya que en el caso de la sustitución de 

freones por R7171 se puede llegar a disminuir la potencia a un 40% en ciertos 

casos. 

 Al eliminar fugas del refrigerante, volver a adecuar la carga del mismo. 

 Los aislamientos deben ser los adecuados para no sufrir pérdidas. 

En conclusión, dentro de las principales causes de pérdida de energía en este tipo 

de sistemas se debe a causas como fugas del refrigerante, ingreso de calor extra al 

sistema debido a aislamientos malos, operación del sistema con la cámara 

refrigerada vacía y fallas en el diseño, según señala (Gerencia Electricidad, Grupo 

ICE, 2018). 

2.2.3 SISTEMAS DOMÓTICOS 

Como (José Manuel Huidobro Moya, 2006) define “la domótica se aplica a la ciencia 

y a los elementos desarrollados por ella que proporcionan algún nivel de 

automatización o automatismo dentro de la casa” (pág. 3), por lo que se puede 

indicar que “una vivienda domótica es aquella que permite integrar y comunicar 

interactivamente todas las funciones y automatizaciones de la misma y que permite 

al usuario final interactuar con el sistema de forma sencilla” (Antonio Rodríguez 

Arenas, 2010, pág. 7). Con esto en cuenta y como (Ogata, 2010) define “Un sistema 

que mantiene una relación determinada entre la salida y la entrada de referencia, 

comparándolas y usando la diferencia como medio de control, se denomina sistema 

de control realimentado.”(pág. 7)  

Se puede decir que los sistemas domóticos son sistemas de control realimentados 

que permiten a las personas hacer uso de su hogar de una manera más eficiente y 

automática, facilitando así el llevar a cabo tareas como el llenado de tanques de 

                                              
1 Refrigerante de amoníaco de uso en instalaciones frigoríficas industriales (Carrier Air Conditioning 
Co., 2012, págs. IV-7). 
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agua, puesta en marcha de aspersores y similares que requieran un accionar 

humano. 

Estos sistemas no solo se pueden aplicar en viviendas, sino también en cualquier 

tipo de edificación como lo son comercios e industrias como menciona (Antonio 

Rodríguez Arenas, 2010). Ya que por la versatilidad de la automatización y gracias 

al avance de la electrónica se pueden realizar diferentes tareas según (José Manuel 

Huidobro Moya, 2006) como: 

 Encendido o apagado de aire acondicionado o calderas por horarios y 

condiciones del clima. 

 Medición del gasto eléctrico. 

 Control de dispositivos desde medios electrónicos remotos. 

 Programación de sistemas de seguridad. 

 Automatización de luminarias. 

Entre otras que menciona el autor que son aplicaciones potenciales de este tipo de 

sistemas. Como se describió anteriormente se puede llevar un control energético y 

por ende poder programar los mismos para un ahorro de electricidad según se 

desee. Ya que según (Antonio Rodríguez Arenas, 2010) “Un sistema domótico 

permite atender cada zona, programando los diferentes dispositivos de acuerdo a 

las necesidades y los horarios más adecuados para obtener de la instalación el 

máximo rendimiento energético y económico.” (pág. 10). 

2.2.4 ARDUINO 

El autor (Artero, 2013) define los Arduino de las siguientes maneras: 

“Una placa hardware libre que incorpora un microcontrolador reprogramable y una 

serie de pines-hembra (los cuales están unidos internamente a las patillas de E/S 

del microcontrolador) que permiten conectar allí de forma muy sencilla y cómoda 

diferentes sensores y actuadores.” (pág. 63). 

“Un software (más en concreto, un “entorno de desarrollo”) gratis, libre y 

multiplataforma (ya que funciona en Linux, MacOS y Windows) que debemos 



17 
 

instalar en nuestro ordenador y que nos permite escribir, verificar y guardar 

(“cargar”) en la memoria del microcontrolador de la placa Arduino” (pág. 64). 

También lo describe como “Un lenguaje de programación libre” (pág. 65), que se 

asemeja a otros lenguajes ya existentes de programación; con comandos que 

permiten dar las instrucciones en un orden lógico. 

Los Arduino en resumen son un microcontrolador que tiene integrado su propio 

compilador, programa y lenguaje de programación que facilita el diseño de “gadgets” 

y prototipos que necesiten un “PIC” para funcionar como se desea. Estos debido a 

la gran cantidad de aplicaciones que se le pueden dar a estos dispositivos vienen 

en diferentes modelos según (Arduino, 2018), algunos de estos son: Arduino UNO, 

Arduino LEONARDO, Arduino MEGA, Arduino ZERO, Arduino M0, entre otros. 

Donde la principal diferencia entre los modelos es la capacidad de memoria del 

microcontrolador y la cantidad de entradas y salidas tanto analógicas como digitales.  

 

Figura 2.4. Arduino UNO (Arduino, 2018). 

Dentro de las grandes ventajas con las que cuentan es que son: 

“Reutilizables porque se puede aprovechar la misma placa para varios proyectos 

(ya que es muy fácil de desconectarla, reconectarla y reprogramarla), y versátiles 

porque las placas Arduino proveen varios tipos diferentes de entradas y salidas de 

datos, los cuales permiten capturar información de sensores y enviar señales a 

actuadores de múltiples formas.” (Artero, 2013, pág. 71). 
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Los Arduino tienen una interfaz y lenguaje de programación similar al C; pero 

incluyendo comandos propios para la activación de funciones de lectura de datos 

analógicos o digitales, encendido o apagado de señales de la misma naturaleza y 

el muestreo de lecturas en pantalla serial que trae consigo, entre otras. Sumado a 

esto su biblioteca se puede ampliar de forma que puedan ser utilizadas funciones 

diferentes a las predeterminadas. 

En la actualidad estos dispositivos electrónicos son de gran uso tanto en proyectos 

didácticos como personales debido a su versatilidad y facilidad de uso; esto se debe 

a la gran comunidad que ha adoptado esta tecnología, creando foros de discusión 

sobre aplicaciones y consultas sobre funcionamiento, donde se puede encontrar 

respuestas de los creadores y funcionarios de Arduino. 

2.2.5 TIPOS DE TARIFA ELÉCTRICA EN COSTA RICA 

Las tarifas actuales como lo indica Costa Rica, (Compañia Nacional de Fuerza y 

Luz, 2018), entraron en régimen a partir del 01 de Octubre del 2018, e incluyen el 

costo variable de combustible (CVC) por generación térmica aprobada por la 

Autoridad Reguladora de Servicios Públicos (ARESEP) de Costa Rica.  

En donde según (Compañia Nacional de Fuerza y Luz, 2018) , indica diferentes 

costos según el horario del día, bloques de consumo y demás; esto se debe a los 

diferentes picos de demanda de la clientela conectada a la red. 

Dentro de estas existen diferentes tipos según el cliente que haga uso del servicio, 

pero todos tienen en común montos adicionales. Estos cargos son, la (Compañia 

Nacional de Fuerza y Luz, 2018), Costa Rica; los denomina: 

 Tributo a bomberos: la cual el mismo autor indica que su función es ser 

complemento para los ingresos necesarios del servicio del Cuerpo de 

Bomberos de Costa Rica. Este mismo representa solamente el 1,75% de 

cobro mensual eléctrico. 

 Tarifa de alumbrado público: la cual se aplica a todos los consumidores, en 

donde los municipios son contratados para hacerse cargo de la iluminación 
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en vía pública. Esta tarifa se cobra con 3,55 colones, por cada kilo Watt hora 

(kWh) que se haya consumido. 

2.2.5.1 TARIFAS RESIDENCIALES 

Según Costa Rica, (Compañia Nacional de Fuerza y Luz, 2018) las tarifas de tipo 

residencial horaria son aquellas en donde los clientes se benefician en nivel de baja 

tensión (Voltajes menores a 1.5kV) y consumen cantidades de energía por encima 

de los 200kWh mensualmente. 

Tabla 2.1. Tarifa residencial horaria en régimen (Compañia Nacional de Fuerza y 
Luz, 2018). 

Cargo por energía Costo de cada kWh 

Periodo Consumo de 0 a 300 kWh 

De Punta: De 10:00 a 12:30 y de 17:30 a 
20:00 
Bloque de 0-300 cada kWh 

¢152,43 

Valle: De 6:01 a 10:00 y de 12:30 a 17:30 
Bloque de 0-300 cada kWh 

¢63,21 

Nocturno: De 20:00 a 6:00 
Bloque de 0-300 cada kWh 

¢26,03 

Periodo Consumo de 301 a 500 kWh 

De Punta: De 10:00 a 12:30 y de 17:30 a 
20:00 
Bloque de 301-500 cada kWh 

¢173,50 

Valle: De 6:01 a 10:00 y de 12:30 a 17:30 
Bloque de 301-500 cada kWh 

¢70,63 

Nocturno: De 20:00 a 6:00 
Bloque de 301-500 cada kWh 

¢29,75 

Periodo 
Consumos mayores a 501 

kWh 

De Punta: De 10:00 a 12:30 y de 17:30 a 
20:00 
Bloque Mayor a 500 cada kWh 

¢205,73 

Valle: De 6:01 a 10:00 y de 12:30 a 17:30 
Bloque Mayor a 500 cada kWh 

¢83,05 

Nocturno: De 20:00 a 6:00 
Bloque Mayor a 500 cada kWh 

¢38,43 

 

En el caso de la tarifa residencial la (Compañia Nacional de Fuerza y Luz, 2018) 

este servicio es distribuido a hogares y apartamentos de residencia fija; excluyendo 
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instalaciones de hospedajes para clientes, áreas recreativas, edificios de 

apartamentos con más de un medidor; entre otros. 

Tabla 2.2. Tarifa residencial en régimen (Compañia Nacional de Fuerza y Luz, 
2018). 

Bloques de consumo 

Bloque de 0-30 kWh Cargo Fijo ¢2.156,10 

Bloque de 31-200 kWh cada kWh ¢71,87 

Bloque de 201-300 kWh cada kWh ¢110,30 

Bloque mayor a 300 cada kWh 
adicional 

¢114,02 

2.2.5.2 TARIFAS COMERCIALES E INDUSTRIALES 

La tarifa a comercios y servicios, como indica Costa Rica, (Compañia Nacional de 

Fuerza y Luz, 2018), se aplica a los clientes que no sean residenciales conectados 

al sistema; tomando en cuenta que no estén dentro de otro rango de tarifas 

específicamente. En este caso son tomados en cuenta aquellos clientes que no les 

aplica la tarifa residencial, como las áreas recreativas, hoteles y similares. 

Tabla 2.3. Tarifas a comercios y servicios en régimen (Compañia Nacional de 
Fuerza y Luz, 2018). 

Bloques de consumo 

Consumo menor o igual a 

3.000 kWh 
¢121,46 

Por Consumo de Energía 

Bloque de 0-3000 kWh Cargo 

Fijo 
¢219.360,00 

Bloque mayor a 3.000 kWh 

cada kWh 
¢73,12 

Cargo por Potencia 
Bloque 0- 8 kW Cargo Fijo ¢91.569,68 

Bloque mayor a 8 kW ¢11.446,21 

 

El mismo autor indica una tarifa para aquellos servidos en media tensión, con un 

año o más en firme. Esta tarifa se puede prorrogar a periodos de un año, teniendo 

el cliente que comprometerse a consumir un mínimo de 120000 kWh en ese tiempo. 
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Y en el caso de no cubrir esta cantidad, se sumarán los kWh para complementar; 

en el último mes; los cuales serán cobrados con tarifa del periodo punta. 

Tabla 2.4. Tarifa de media tensión en régimen (Compañia Nacional de Fuerza y 
Luz, 2018). 

Bloques de consumo 

Periodo Consumo de energía por cada kWh 

Energía Punta ¢61,96 

Energía Valle ¢30,99 

Energía Noche ¢22,31 

Periodo Consumo de energía por cada (kW) 

Energía Punta ¢10.864,99 

Energía Valle ¢7.730,78 

Energía Noche ¢4.907,65 

 

Cabe destacar que estas tarifas también son aplicables para los clientes de tipo 

industrial según la información publicada por (Compañia Nacional de Fuerza y Luz, 

2018); en donde se puede destacar que son los mismo rangos y precios de energía 

pero aplicados a clientes de tipo industrial. 

2.2.6 MEDIDORES DE ENERGÍA EXISTENTES 

En el mercado de eficiencia energética existen diferentes equipos con la finalidad 

de llevar un control sobre la energía que se ha consumido y su gestión. Dentro de 

algunos de los dispositivos que se pueden adquirir en el mercado destacan los de 

la corporación multinacional ABB, líder en automatización, generación y eficiencia 

eléctrica, entre otras. Dicha empresa ha desarrollado equipos de monitorización y 

control del consumo energético (Asea Brown Boveri, 2018); y contadores de energía 

EQ (Asea Brown Boveri, 2018). 

El equipo de monitorización y control de consumo energético se llama ABB i-bus 

KNX, el cual el desarrollador indica que su diseño es orientado a la reducción de 

costos de operación, y a la vez determinando el consumo eléctrico de acuerdo a la 

demanda del momento. Esto favorece al ahorro energético del equipo monitoreado 
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y aumento de su productividad, también debido a su vigilancia continua se obtiene 

mucha más información sobre el equipo y su consumo favoreciendo a análisis más 

exactos. Todo esto lo logra debido a sus características constructivas que le 

permiten realizar mediciones en el momento de una forma más exacta de la energía 

consumida por las cargas conectadas. 

 

Figura 2.5. ABB i-bus KNX (Asea Brown Boveri, 2018). 

Conforme a los contadores de energía EQ el mismo autor indica que su finalidad es 

proporcionar la información necesaria a los gestores de equipos eléctricos o 

instalaciones; esto por medio de una sub-medición.  

Realizando esta medición auxiliar se obtiene más detalle sobre el consumo 

energético, logrando identificar donde el consumo es muy elevado y donde se puede 

intervenir para corregir estas situaciones. El autor también indica que sus 

contadores se encuentran para sistemas monofásicos o trifásicos, subdividiéndose 

en tres series para los diferentes niveles de corriente y su conexión directa o a través 

de trasformadores. 
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Figura 2.6. Contadores de energía EQ (Asea Brown Boveri, 2018). 

2.3 HIPÓTESIS 

¿Puede mitigarse el consumo de energía ineficiente en las instalaciones eléctricas 

mediante un monitoreo de los equipos conectados a esta? Detectando acciones 

preventivas en corrección o fallas de manera temprana.  

2.4 LIMITACIONES 

Una de las limitaciones más importantes para la ejecución del proyecto es el 

presupuesto que contaría el desarrollo de un prototipo industrial; debido a que su 

diseño debe ser más robusto, por ende, su precio es más elevado.  

También que al ser un proyecto en fase del desarrollo de un prototipo no se puede 

probar en casos reales (ni en residencias o equipos industriales), limitándose a 

pruebas de laboratorio donde se puedan simular los diferentes niveles de tensión y 

corriente que puedan presentarse. 

Finalmente, el posible uso del dispositivo en diferentes instalaciones eléctricas 

donde varía el tamaño de cada una de ellas y son únicas entre sí; genera que para 

cada caso se deba modificar ciertos puntos de conexión internas de los actuadores 

y medidores de corriente. Donde se debe adecuar el dispositivo para que desarrolle 

sus funcionalidades de forma efectiva, limitando su capacidad a ser un dispositivo 

modular en su totalidad sin la necesidad de cambios internos. 
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2.5 ALCANCES 

Inicialmente, el proyecto consta del diseño de un prototipo de un sistema eléctrico 

automático a fin de controlar las herramientas o equipos del hogar o maquinaria 

instalada mediante la medición de la demanda energética, detectando gastos no 

deseados de energía que pueden dañar equipos o ser indicación de una falla en un 

sistema industrial.  

Todo esto haciendo uso de la electrónica y la automatización; mediante dispositivos 

electromecánicos controlados con un microcontrolador que maneja el sistema; 

automatizando los potenciales procesos dentro de un hogar para mayor control, y 

confort en los residentes. 

Y en sistemas industriales con el fin de captar más información sobre la maquinaria; 

brindando una mayor trazabilidad en su eficiencia y productividad.  

Por último, la posibilidad de mejora en su diseño, debido a que se pueden incluir o 

modificar las funciones ya establecidas; haciendo al sistema más autónomo y con 

mejor capacidad de control; mejorando el proceso constructivo y disminuyendo la 

huella energética del equipo.



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO III  
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3 DESARROLLO 

3.1 PROTOTIPO RESIDENCIAL 

3.1.1 DEFINICIÓN DE FUNCIONES PARA EL PROTOTIPO RESIDENCIAL 

Como indica la investigación realizada, los diferentes equipos tanto residenciales 

como industriales, su demanda de energía aumenta por aspectos constructivos y su 

funcionamiento interno, impactando la demanda de potencias relativamente bajas, 

cuando no son utilizados; pero que a la larga este comportamiento,  acumula una 

cantidad de energía que no ha sido aprovechada y solamente mantiene al equipo 

en espera. 

Si se analiza que esto ocurre en cada electrodoméstico o aparato electrónico que 

sin estar en funciones tiene luces o pantallas en funcionamiento, o los cargadores 

de los mismos que tienen una fuente interna de adecuación de potencia; los que 

aun sin estar conectados a su dispositivo generan un consumo indeseado. 

Tomando como referente  que en una casa o apartamento en el que habitan dos 

personas; las cuales laboran en horarios diurnos y su estadía se limita a las horas 

de la mañana y en la tarde; la mayoría del tiempo. 

Las funciones básicas del recinto son: la refrigeradora, sistema de alarma y motores 

del garaje (en el caso de contar con ello). Otros como calentadores de agua, duchas, 

luces y demás; que dependiendo de la persona pueden ser de uso constante. 

Debido a estos aspectos se decide que el sistema tenga las siguientes funciones: 

 Encendido y apagado de los circuitos de luces y tomacorrientes según 

horarios establecidos por el usuario. 

 Medición de corriente consumida en circuitos deseados como duchas, cocina 

eléctrica o televisores. 

 Establecimiento de límites de consumo promedio en los circuitos 

monitoreados, desconectando los mismos cuando se sobre pasa el límite; 

con opción a reconexión. 

 Promedio de energía total utilizada para un control de gasto por parte del 

usuario. 
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Con estos aspectos de funcionamiento se establecen las funciones básicas del 

sistema y su programación, en donde pueden ser mejoradas o ampliadas para una 

mejor versatilidad del mismo. 

3.1.2 DISEÑO DE CIRCUITOS DE MEDICIÓN DE CORRIENTE 

Debido a la aplicación del proyecto y la necesidad de un microcontrolador, el cual 

se reprogramable dentro el desarrollo del proyecto se establece que la plataforma 

de programación e interfaz a utilizar será la de Arduino; en donde se utilizará un 

Arduino UNO (Arduino, 2018), el cual será el compilador que logre introducir la 

programación a realizar y conectar de una forma más segura los circuitos 

necesarios para el proyecto. 

Ahora bien, los voltajes de funcionamiento de los circuitos eléctrico residenciales 

son de 110/240 VAC; y las corrientes que en promedio se manejan en los circuitos 

ramales varían dependiendo del tipo.  

Estas corrientes van desde los 2 hasta los 25 Amperios, las cuales teniendo en 

cuenta este rango; el sensor de corriente a utilizar debe ser con una capacidad 

mayor al límite; por lo tanto, se estable un sensor de 30A máximo (Modelo 

ECS1030-L72, Anexo 1), para realizar las mediciones de los circuitos. Donde según 

la hoja de datos del mismo indica que el voltaje de salida máximo que se puede 

alcanzar es de 0.3V.  

Este sensor requiere un filtro para poder ser conectado al Arduino que se va utilizar 

como plataforma de programación del microcontrolador. 

Este circuito es como medida de protección al microcontrolador y además ayuda a 

hacer más precisa la medición de la magnitud de la corriente; en donde se utiliza un 

circuito divisor de voltaje debido a que las mediciones suelen ser un poco 

distorsionadas y requieren un ajuste en la escala que ya establece en la hoja de 

datos del sensor. 
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Figura 3.1. Circuito divisor de voltaje para conexión del sensor de 30A al 
microprocesador (Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

 

Figura 3.2. Montaje de circuito divisor de voltaje para conexión del sensor de 30A 
al microprocesador (Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

Al saber que este sensor puede medir solamente un circuito a la vez; el circuito para 

adaptar el sensor al Arduino se replicaría conforme a la cantidad de estos se deseen 

en un diseño final. Hay que tomar en cuenta cuales circuitos se desearían controlar 

por este medio; ya que se puede combinar con las funciones de los actuadores, en 

el caso de querer interrumpir el consumo en el momento que supere lo deseado o, 

puede ser utilizado como simple monitoreo para el muestreo de demanda energética 

hacia el usuario. 
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3.1.3 DISEÑO DE CIRCUITOS DE CONTROL PARA ACTUADORES 

Como se ha indicado, dentro de las funciones posibles del dispositivo se encuentra 

la capacidad de conectar o desconectar uno o varios circuitos según horarios o 

máximos de consumo en el ramal.  

Es por esto que se necesita un circuito con actuador que resista tanto el paso de la 

corriente como el nivel de tensión al que trabajan las instalaciones eléctricas 

residenciales; las cuales manejan tensiones de 120 voltios en corriente alterna 

(VAC) y 240VAC, en donde la corriente que pase por los cables del circuito varía 

según lo que esté conectado a este; pero no llegan a los 30A.  

Debido a estas especificaciones se decanta por utilizar relés de interface 

electromecánicos con base de 2 polos, activación de 24VDC y con capacidad de 8A 

250VAC (Anexos 2), con la ventaja que son montables en una base y en el caso de 

dañarse, ser reemplazados fácilmente. Dichos componentes al activarse con un 

voltaje de 24VDC; nace la necesidad de hacer un circuito de control en medio de la 

señal de activación proveniente del microprocesador, la cual es de 5VDC. Por esto 

es necesario una fuente de 24VDC externa, que sea conmutada hacia el relé a 

activar por la señal de 5VDC por medio de un transistor NPN para hacer una 

conexión de emisor común, o emplear un opto acoplador sin correr el riesgo de que 

exista un contacto eléctrico entre el control de 24VDC y el microprocesador. 

 Ambos diseños deben adecuarse con diferentes resistencias para que trabajen 

dentro de su rango nominal y optimo, sin correr riesgo de dañarse. 

3.1.3.1 CIRCUITO DE CONTROL UTILIZANDO TRANSISTOR NPN MODELO 

2N2222A 

De acuerdo a las especificaciones del componente (Anexo 3), su corriente máxima 

en el colector y su base puede llegar a 800mA y 200mA, correspondientemente. 

Como se indica anteriormente su conexión será por medio de emisor común entre 

la fuentes de 5VDC (señal del Arduino) y 24VDC (tensión de circuito de control); por 

lo tanto se necesita saber valores mínimos de las resistencias que deben conectarse 

en serie con la base y el colector del transistor. Para descubrir estos mismo se 

emplea la Ley de Ohm (Boylestad, 2004, pág. 97). 
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𝑅𝐶 >
𝑉𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝐼𝐶𝑚á𝑥

=
24𝑉

800𝑚𝐴
= 30Ω        (2) 

𝑅𝐵 >
𝑉𝐴𝑟𝑑𝑢𝑖𝑛𝑜

𝐼𝐵𝑚á𝑥

=
5𝑉

200𝑚𝐴
= 25Ω        (3) 

Como se puede observar en las ecuaciones (2) y (3), los valores mínimos de las 

resistencias necesarias con relativamente bajas, por lo cual por seguridad; y previa 

experiencia se decide que 𝑅𝐶 = 100Ω  y 𝑅𝐵 = 1𝑘Ω.  

Con estos valores se trabaja con corrientes muchos menores a las que puede 

soportar el componente antes de dañarse; protegiéndolos, a cierto nivel, de posibles 

sobre corrientes que puedan dañarlos. 

 

Figura 3.3. Diagrama de conexión para circuito de control para actuador con 
transistor (Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

 

Figura 3.4.Montaje de circuitos de control para actuadores con transistores 
(Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 
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3.1.3.2 CIRCUITO DE CONTROL UTILIZANDO OPTO ACOPLADOR MODELO 

4N25 

Siguiendo el mismo procedimiento, pero con la hoja de datos del opto acoplador 

4N25 (Anexo 4) en este caso.  

En la misma se indica que la corriente máxima que puede pasar por el LED interno 

del circuito es de 60mA; pero según indicaciones del fabricante, se recomienda 

utilizar corrientes más bajas con el fin de salvaguardar el elemento. De igual manera 

recomienda que el voltaje entre el emisor y colector de fototransistor sea menor al 

máximo de 30V que puede soportar; por lo cual se utiliza una corriente de colector 

máxima de 100mA.  

Con estas pautas en consideración se procede a utilizar el mismo método de cálculo 

de resistencias utilizado con el diseño de los transistores. 

𝑅𝐿𝐸𝐷 >
𝑉𝐴𝑟𝑑𝑢𝑖𝑛𝑜

𝐼𝐿𝐸𝐷𝑚á𝑥

=
5𝑉

60𝑚𝐴
= 80Ω        (4) 

𝑅𝐶 >
𝑉𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝐼𝐶𝑚á𝑥

=
24𝑉

100𝑚𝐴
= 240Ω        (5) 

 

En las ecuaciones (4) y (5), se denotan los valores mínimos de las resistencias 

necesarias; por previa experiencia en la carrera se opta por utilizar el valor de 𝑅𝐶 =

300Ω , a cambio de  proteger el led interno del componente dando el valor de 𝑅𝐿𝐸𝐷 =

400Ω. Con estos valores se trabaja con corrientes muchos menores a las que puede 

soportar el componente antes de dañarse; protegiéndolo, a cierto nivel, de posibles 

sobre corrientes que puedan dañarlos. 
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Figura 3.5. Diagrama de conexión para circuito de control para actuador con opto 
acoplador (Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

 

 

Figura 3.6. Montaje de circuitos de control para actuadores con opto acopladores 
(Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

3.1.4 PROGRAMACIÓN DEL PROTOTIPO RESIDENCIAL 

3.1.4.1 HORARIOS DE FUNCIONAMIENTO CON PANTALLA DE INTERFAZ 

Para la interfaz de esta propuesta se decide utilizar una pantalla LCD con botonera 

debido a su facilidad de uso y programación, en donde se puede seleccionar la hora 

de funcionamiento del circuito ramal a controlar, según lo desee establecer el 

usuario. Esta programación se produce de acuerdo a lo establecido en el apartado 

3.1.1 Definición de funciones para el prototipo residencial, que indica el 

encender o apagar circuitos de luces y tomacorrientes según horarios. 
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Además, se utiliza la pantalla serial del dispositivo para un muestreo de datos (hora 

establecida e indicadores de estado del circuito), y corroborar un buen 

funcionamiento de la programación. En donde se puede observar en las figuras 3.4 

y 3.5, el código final; el cual funciona a modo de menú para establecer la hora de 

conexión y desconexión de un circuito (en este caso solo se trabaja uno debido a 

su naturaleza de diseño, más puede ser ampliada para casos de aplicación grande), 

el cual su salida será en la patilla 10 del Arduino. 
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Figura 3.7. Programación de pantalla LCD como interfaz de horarios, primera parte 
(Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 
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Figura 3.8. Programación de pantalla LCD como interfaz de horarios, segunda 
parte (Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

Se nota lo necesario de incluir librerías extra de tiempo, alarmas y de la pantalla 

LCD que se utiliza para comunicar el Arduino con el usuario y pueda indicar el 

tiempo en que desea desconectar o conectar un circuito. De estas librerías extra se 

deben incluir como extra a la carpeta de librerías del programa Arduino las llamadas 

“Time.h”, “TimeAlarms.h”, “DateTime.h” y “DateTimeStrings.h”; esto con el fin de 

poder integrar las funcionalidades de horarios y fechas (de ser requerido), a las 

alarmas que controlan los circuitos ramales. 
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3.1.4.2 MEDICIÓN DE CONSUMO PROMEDIO 

 

Figura 3.9. Programación para realizar las mediciones de consumo con los 
sensores de corriente de 30A (Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

Esta función previamente mencionada se complementa con el diseño del circuito 

para adecuar la señal del sensor de 30 amperios; en donde al igual que el caso de 

las alarmas de conexión y desconexión se requiere una librería extra en el programa 

del Arduino llamada “EmonLib.h”.  

Dicha librería habilita funcionalidades de medición de corriente y voltaje por medio 

de comandos sencillos y entregando la información necesaria para la aplicación de 

futuras fórmulas que sean necesarias para convertir a Wh. 
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Esta programación funciona de modo que toma medidas de la corriente cada 5 

segundos y lo convierte a Wh, en donde se van sumando cada una de las medidas 

para tener un registro completo de la información requerida.  

Por razones que la pantalla LCD está en uso con la función de los horarios, se 

establece que cuando se consuman 0.30 Wh (los cuales son para simple simulación 

y demostración del funcionamiento) se apague el circuito e indique la razón  con un  

mensaje en la pantalla serial del programa. 

3.1.4.3 ENTRADAS Y SALIDAS DEL ARDUINO 

Debido a que hay varias funciones trabajando al mismo tiempo en el prototipo se 

decide hacer un registro de que pines necesita cada dispositivo que irá conectado 

al Arduino UNO. Esto con la finalidad de dar un orden apropiado a sus diferentes 

funciones y su ubicación en el microprocesador, evitando fallas de funcionamiento 

debido a conexiones internas incorrectas. 

Tabla 3.1. Dispositivos conectados al Arduino (Elaborado por Herrera, Daniel. 
2018). 

Objeto 
Número 
de Pin 

Función 
Tipo 

de pin 

Pantalla LCD con botonera 

4 Comunicación Output 

5 Comunicación Output 

6 Comunicación Output 

7 Comunicación Output 

8 Comunicación Output 

9 Comunicación Output 

A0 Señales de botones Input 

Circuito de control 1 10 
Señal de conexión o 

desconexión por horario 
Output 

Circuito de control 2 11 
Señal de conexión o 

desconexión por medición 
Output 

Sensor de corriente de 30A A1 
Medición de consumo 

eléctrico 
Input 

 

3.1.5 ARQUITECTURA Y ENSAMBLE 

Para realizar el ensamble del prototipo residencial, primeramente, se deben definir 

los materiales necesarios hasta ahora, debido a que estos indicarán el espacio total 

del dispositivo como tal. Se recalca que estos materiales y su cantidad puede 
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cambiar en futuras aplicaciones en el caso de querer controlar más circuitos ramales 

de luces, tomacorrientes y similares; por lo que se estima que materiales necesarios 

para construir los circuitos de control de los relés y de adaptación de la señal del 

sensor de corriente al Arduino, sean más de uno y se necesite un mayor espacio 

para el circuito impreso (PCB); presentando crecimiento y demande mayor campo 

en la unidad. 

Tabla 3.2. Materiales necesarios para el prototipo residencial (Elaborado por 
Herrera, Daniel. 2018). 

Material Dimensiones Cantidad 

Resistencias de varios valores - - 

Transistores 2N2222A - 1 

Opto acopladores 4N25 - 1 

Fuente 24V, 20A  1 

“Jumpers” Macho-Macho - 40 

“Jumpers” Macho-Hembra - 40 

PCB con circuitos diseñados 16.5 x 5.5 cm 1 

Pantalla LCD con botonera 3.4 x 2.4 in 1 

Arduino UNO con base 5.1 in x 4.3 in 1 

Sensor de 30A - 1 

Caja EMT de transferencia 12 x 12 in 1 

Relés de interfaz Zelio RSB de 24V 80 x 15.6 mm 4 

Cinta de doble acción - 1m 

Canaleta 25 x 17 mm 13cm 

Riel DIN - 10cm 

Cable 14 AWG - 1m 

 

Una vez definidos los materiales a utilizar (tabla 3.2) se procede a hacer la 

distribución de los componentes y sus conexiones correspondientes. 
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Tabla 3.3. Simbología de conexiones internas para prototipo residencial 
(Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

Color Significado 

Rojo Cables de fase interrumpidos con relés 

Azul Señal de entrada al Arduino para medición 

Verde 24VDC a entrada A1 de la bobina de relé 

Celeste Salida A2 de la bobina del relé hacia circuitos de control 

Naranja Señales de salida del Arduino a los circuitos de control 

Negro Alimentación 120VAC para fuente de 24VDC 

 

Figura 3.10. Distribución de componentes en caja EMT para prototipo residencial, 
medidas en pulgadas (Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 
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En donde siguiendo la distribución que se muestra en la figura 3.7, a la hora de 

montar el prototipo; su resultado final se observa como en la siguiente figura. 

 

Figura 3.11. Prototipo residencial final (Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

Por motivos de construir un prototipo se utiliza una protoboard, en la cual se montan 

los circuitos de control de los actuadores y el modificador de señal del sensor de 

corriente. Esto se debe a la prevención de algún cambio en el circuito o la falla de 

un elemento; el cual requiera ser cambiado del todo por uno nuevo de igual o 

diferente valor. 
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3.1.6 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO SIMULADAS 

Para probar el funcionamiento del dispositivo ya montado se debe iniciar con la 

corroboración de las conexiones internas y su debida operación, en conjunto con la 

programación realizada. Una vez realizado esto se conecta una lámpara con la cual 

se le interrumpe la fase con los diferentes relés utilizados; ya que de esta forma se 

puede poner en marcha la programación de las dos diferentes funciones del 

prototipo residencial (horarios de conexión/desconexión y medición de energía 

consumida). 

En primera instancia se hace un test del correcto funcionamiento de la función de 

los horarios para controlar los circuitos ramales; en el cual se debe corroborar el 

correr del tiempo en la pantalla serial del Arduino y a su vez la habilitación de la 

pantalla LCD con los mensajes requeridos. 

 

Figura 3.12. Prueba de funcionamiento de programaciones con lámpara de mesa 
50W (Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 
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Figura 3.13. Reloj interno de la programación proyectado en pantalla serial de 
Arduino (Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

 

 

Figura 3.14. Pantalla LCD en funcionamiento y espera de ordenes (Elaborado por 
Herrera, Daniel. 2018). 

Una vez realizados los pasos anteriores se procede a probar la programación fijando 

las horas de conexión y desconexión; la cual se hace en el espacio de los minutos; 

esto para poder hacer una prueba en tiempo real con intervalos donde se puedan 

documentar los hechos con fotografías y videos.  

Primeramente, se establece la hora de desconexión del circuito a las 8:02 am, 

seguido de esto su reconexión a las 8:03 am. De esta forma cuando se llegan a los 

horarios establecidos, se cambia el estado de los relés, apagando o encendiendo el 

circuito, y se envía un mensaje en la pantalla serial del tipo de acción que se realizó. 



43 
 

 

Figura 3.15. Mensaje en pantalla serial de apagado del circuito (Elaborado por 
Herrera, Daniel. 2018). 

 

Figura 3.16. Circuito con lámpara apagada al ser las 8:02 am por programación 
(Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

 

Figura 3.17. Mensaje en pantalla serial de encendido del circuito (Elaborado por 
Herrera, Daniel. 2018). 
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Figura 3.18. Circuito con lámpara encendida al ser las 8:03 am por programación 
(Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

Por parte de la medición de energía consumida, como ya se estableció en la 

programación, debido a que se hace la prueba con una bombilla de 50W y las 

mediciones se hacen cada cinco segundos se indica que cuando se alcancen los 

0.3Wh de electricidad consumida se desconecte el circuito. Esto como ya se ha 

mencionado anteriormente con el fin de poder hacer la simulación en tiempo real y 

documentarlas debidamente. 

Para calcular cuándo se debería apagar la bombilla según  a la cantidad de 

mediciones hechas y la energía que necesita desde el inicio hasta el máximo en 

una hora se determina primero cuánto gasta la bombilla cada cinco segundos. 

𝑊ℎ5𝑠 =
𝐼𝑟𝑚𝑠∗120𝑉∗5ℎ

3600
          (6) 

Usando esta fórmula en la programación y con un límite de 0.3Wh de consumo, se 

puede denotar cuánto tiempo debe transcurrir al saber que la bombilla es de 50W, 

de la siguiente manera. 

𝑡ℎ =
0.3𝑊ℎ

50𝑊
∗ 3600𝑠 = 21.6         (7) 

Se debería desconectar el circuito a los 21.6 s de haber iniciado la programación a 

correr; pero por el atraso de medición hay 3.4 segundos en los cuales se consumiría 

energía extra.  
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Por ende, se puede decir que habrá un total de cinco mediciones por cada cinco 

segundos transcurridos, así que cuando se llegue a los 30 segundos de tiempo 

transcurrido se apagaría el circuito; estos cinco segundos extra; se denotan y se 

deben a la amortiguación inicial de la señal que se debe adecuar con la 

programación y no generar picos indebidos en la medición eficiente. 

 

Figura 3.19. Bombillo de 50W encendido con medidor de corriente en fase 
(Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

 

Figura 3.20. Primera medición de corriente realizada después de ajuste de señal 
(Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 
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Figura 3.21. Registro de mediciones realizadas al bombillo de 50W hasta llegar a 
un consumo máximo de 0.3Wh (Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

 

Figura 3.22. Bombillo de 50W apagado con medidor de corriente en fase después 
de máximo consumo (Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

Una vez probadas las funciones, se  procede al montaje de  un módulo con circuitos 

para demostración del funcionamiento del prototipo.  
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En este se instalan cuatro diferentes circuitos que son controlados mediante las 

programaciones ya probadas; en este módulo se controlan las luces por medio de 

transistores en conjunto con la función de medición energética y los tomacorrientes 

por medio de opto acopladores con la función de los horarios. 

 

Figura 3.23. Modulo con circuitos y prototipo para demostraciones (Elaborado por 
Herrera, Daniel. 2018). 

Hay un detalle en el funcionamiento del prototipo; cuando se integran ambas 

funciones en una sola programación, se puede observar un sobrecalentamiento en 

el microprocesador del Arduino UNO, el cual se cambia en medio de estas pruebas 

debido a que el original resultó averiado ante tal efecto. 

Se infiere que la razón de este evento es por el tamaño de la memoria en el 

microprocesador y se podría solucionar ya sea por el cambio a un Arduino MEGA 

2560, el cual tiene una memoria más grande, o diseñar un disipador de calor para 

el integrado. 
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3.1.6.1 PRUEBAS DE USO CON PERSONAS 

La prueba de uso se realiza con el módulo ya armado; la forma de funcionar del 

prototipo solo hará uso de la función de alarmas ya mencionada; esto se debe a que 

la funcionalidad de medición en el consumo eléctrico es de forma automática y no 

se combinó con la misma pantalla durante la realización del presente proyecto. 

Dos sujetos externos realizan una prueba  que consiste en la determinación de la 

hora de desconexión y de conexión de los circuitos dentro del rango ya establecido; 

todo esto luego de una breve explicación del operar de la pantalla LCD y el programa 

en si. 

El primer sujeto es de 57 años, acostumbrado al manejo de computadoras y 

celulares inteligentes. Al iniciar la prueba existe la duda normal; pero conforme 

experimenta con los botones en la pantalla se adapta fácilmente y logra establecer 

la hora de encendido y apagado de los circuitos de tomacorrientes del módulo. 

 

Figura 3.24. Primera persona para pruebas  utilizando el prototipo con función de 
alarmas (Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

El segundo sujeto es una adulta de 52 años, con poco manejo de computadoras; 

pero experiencia con celulares inteligentes; la misma desde un inicio por su 

condición visual indica no observar las letras en la pantalla y requiere el uso de su 

celular para ampliar la imagen y poder utilizar el prototipo. Hecho esto se adapta 
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rápidamente a la interfaz y no requiere experimentar con la misma, logrando definir 

las horas de conexión y desconexión de los circuitos. 

 

Figura 3.25. Segunda persona para pruebas  utilizando el prototipo con función de 
alarmas (Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

3.2 PROTOTIPO INDUSTRIAL 

3.2.1 DEFINICIÓN DE FUNCIONES PARA EL PROTOTIPO INDUSTRIAL 

Según la investigación desarrollada, dependiendo del sistema en funcionamiento y 

su diseño; partiendo de su estructura correctamente dimensionada; la demanda de 

energía del dispositivo en la mayoría de los casos será muy estable a menos que 

su trabajo aumente.  

Esto se puede atribuir a un uso más constante, lo cual puede ser normal en ciertos 

momentos del día o la producción necesaria, pero de no ser así es factible también 

que su consumo eléctrico aumente por posibles fallas en equipos conectados 

directamente a la red eléctrica o en los equipos que complementan al sistema, y 

afectan su funcionamiento. 

Debido a esto se debe hacer una diferenciación que va desde el tipo de sistema que 

se va a monitorear, datos técnicos como la potencia media de consumo, y posibles 

picos de consumo dentro de un porcentaje establecido, entre otros aspectos.  
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Por ello se establecen las siguientes funciones: 

 Medición continúa de la energía demandada por los equipos. 

 Medición de tiempos de funcionamiento de los sistemas que tengan 

encendidos y apagados establecidos por parámetros como presión o 

temperatura deseada. 

 Promedio de consumo eléctrico según los horarios de trabajo y la energía 

promedio usada, para determinar congruencias en el funcionamiento 

establecido desde el diseño. 

Esto con el fin adecuar el dispositivo de una forma más modular en la cual se puedan 

ingresar los datos de las diferentes máquinas a monitorear, trabajando dentro de los 

parámetros que les corresponden; y sin afectar su funcionamiento debido a malas 

lecturas de demanda. 

3.2.2 DISEÑO DE CIRCUITOS PARA MEDICIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE 

Como se definió anteriormente, la medición de tiempos de funcionamiento y 

demanda de energía son la base para este prototipo industrial; por lo cual se debe 

medir amperaje como tensión de una forma continua.  

Se aclara que al monitorear un equipo de alta demanda de trabajo, requiere una 

información precisa que se debe obtener directamente. Para medir corriente se 

puede utilizar el mismo diseño del circuito definido en la sección con la diferencia 

que el sensor debe tener mayor capacidad de medición, utilizando uno con un 

máximo de 100A; el cual cubre gran parte del rango posible a medir en la industria; 

siendo el modelo SCT-013 (Anexo 5). 
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Figura 3.26. Circuito divisor de voltaje para conexión del sensor de 100A al 
microprocesador (Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

El circuito mostrado en la figura 3.7, es para cada una de las líneas monofásicas 

que se deseen medir; y se pueden repetir las veces necesarias para cada una de 

las fases a observar.  

Debido a este comportamiento individual por fase, se pueden medir sistemas 

trifásicos, ya que solo se debería repetir el mismo circuito tres veces y así obtener 

la información del balanceo de corriente en el sistema. 

Para el caso de la medición del voltaje se decide utilizar un transformador de voltaje 

que reduzca el mismo de la fase, para luego ser rectificado y nivelado a 5VDC, 

siendo óptimo introducir esa información al microprocesador. El cual en su 

programación se pueda establecer sus niveles normales de voltaje, que indique 

cuando estos están mostrando diferencias. 
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Figura 3.27.Circuito rectificador de onda completo de monofásico, para señal de 
voltaje al microprocesador (Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

Según se observa en la figura 3.8, el circuito puede ser utilizado para el monitoreo 

de un sistema monofásico, en donde los componentes que se pueden utilizar son: 

 Transformador 120/12VAC 

 Diodos 1N4001 

 Capacitor electrolítico de 1000µF, 25V 

 Diodo Zener de 4.7V, 1/2W 

 Resistencia de carbón de 100Ω 

Pero debido a que se puede dar el caso de un equipo que sea su conexión sea 

trifásica; se puede emplear el mismo circuito para cada fase; siempre y cuando sea 

un trifásico de 4 hilos. 

3.2.3 PROGRAMACIÓN DEL PROTOTIPO INDUSTRIAL 

3.2.3.1 MEDICIÓN DE CONSUMO PROMEDIO 

Para esta función se puede utilizar la misma programación del apartado 3.1.4.2, 

pero con algunas modificaciones en las formulas del cálculo de la potencia 

consumida en tiempo real (en el caso de así requerirlo) y con mediciones en ciertos 

momentos, donde se tenga una estabilidad del funcionamiento de las máquinas con 

horarios conocidos previamente. 
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Considerando que su aplicación es destinada a la medición de equipo eléctrico 

industrial, por el momento monofásico; se decide agregar la medición de voltaje en 

la línea. El agregar esta función calcula de una manera más precisa el estado actual 

de la maquinaria con respecto a su demanda de energía y obteniendo  datos como 

los niveles de corriente y voltaje, vigilando que estén dentro del rango aceptable de 

funcionamiento para los equipos monitoreados. 

Para dicha función de medición del nivel de tensión, se opera de manera que se 

reduzca  el nivel de tensión y se rectifica para que llegue como una entrada al 

Arduino a un nivel de tensión dentro ±10% admisible que se puede dar en el voltaje. 

El nivel de tensión máximo se procede a calcular por regla de tres 

120𝑉

2.5𝑉
=

120𝑉+10%∗120𝑉

𝑉𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥
          (8) 

𝑉𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥 =
2.5(132)𝑉

120
          (9) 

𝑉𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥 = 2.75𝑉                  (10) 

Se sabe que 2.5V de entrada al microprocesador del Arduino son 511 bits y se 

puede hacer la relación por regla de tres igualmente para saber cuántos bits entran 

en el caso de que el voltaje sea máximo. 

2.5𝑉

511𝑏𝑖𝑡
=

2.75𝑉

𝑏𝑖𝑡𝑚𝑎𝑥
                  (11) 

𝑏𝑖𝑡𝑚𝑎𝑥 =
2.75∗511𝑏𝑖𝑡

2.5
                  (12) 

𝑏𝑖𝑡𝑚𝑎𝑥 = 562.1 ≈ 562 ± 1𝑏𝑖𝑡                (13) 

En donde el límite superior en la medición serían los 562±1bit. Y para el cálculo del 

límite inferior se sigue el mismo procedimiento, pero restando al valor de tensión 

nominal el 10% de variante admisible. 

120𝑉

2.5𝑉
=

120𝑉−10%∗120𝑉

𝑉𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥
                  (14) 

𝑉𝑖𝑛𝑚𝑖𝑛 =
2.5(108)𝑉

120
                  (15) 
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𝑉𝑖𝑛𝑚𝑖𝑛 = 2.25𝑉                  (16) 

2.5𝑉

511𝑏𝑖𝑡
=

2.25𝑉

𝑏𝑖𝑡𝑚𝑖𝑛
                   (17) 

𝑏𝑖𝑡𝑚𝑖𝑛 =
2.25∗511𝑏𝑖𝑡

2.5
                  (18) 

𝑏𝑖𝑡𝑚𝑖𝑛 = 459.9 ≈ 460 ± 1𝑏𝑖𝑡                (19) 

Definiéndose como límite inferior en la medición los 460±1bit.  

Una vez realizados los cálculos anteriores, se puede valorar facilitar esta operación 

con la programación para la medición de la tensión en una fase; quedando como se 

puede observar en la siguiente figura. 

 

Figura 3.28. Programación para realizar las medidas del nivel de tensión en una 
línea (Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 
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3.2.3.2 PROTOCOLOS SEGÚN SISTEMA 

Según la investigación realizada, se puede determinar que la mayoría de equipos 

industriales a monitorear son motores eléctricos acoplados entre ellos: 

compresores, bombas para fluidos, bandas de transmisión o intercambiadores de 

calor.  

En donde la corriente eléctrica es la demandada por el equipo a un nivel de tensión 

requerido, brindado por la empresa responsable de brindar el servicio eléctrico; 

tomando esto en cuenta se puede definir en general tres condiciones de falla en los 

niveles de energía que se pueden presentar. 

 Si el nivel de tensión se encuentra dentro del rango admisible establecido por 

la empresa distribuidora, pero la corriente esta fuera del rango posible 

demandado por la máquina; hay una falla en la máquina. 

 Si el nivel de tensión se encuentra fuera del rango admisible establecido por 

la empresa distribuidora, al igual que la corriente requerida por la máquina; 

el suministro eléctrico está fallando. 

 Si el nivel de tensión se encuentra fuera del rango admisible establecido por 

la empresa distribuidora, pero la corriente sigue dentro del rango demandado 

por la máquina, la empresa distribuidora se encuentra balanceando las 

cargas que debe soportar. 

 Tanto nivel de tensión y corriente están en valores nominales, no hay 

anomalías presentes. 

Dado esto, se deben de tener en cuenta para establecer un parámetro cuando el 

equipo está teniendo anomalías o el suministro eléctrico es el que presenta una 

fluctuación. 

3.2.3.2.1 MOTOR ELÉCTRICO EN MÁQUINA 

Si el programa detecta un nivel de tensión normal, pero una corriente anómala por 

más de 0.7s (Pico de arranque de un motor); se procede a indicar un posible fallo 

en el motor, más no se desconecta.  
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A la vez se envía un mensaje que indique la situación; con el nivel de corriente y se 

sugieren los aspectos de la tabla 3.4. 

Tabla 3.4. Recomendaciones en caso de anomalías detectadas en motores 
eléctricos (Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

Proceder recomendado 

1 Revisar mantenimientos previos 

2 Inspección visual del equipo (suciedad, sonidos) 

3 Revisión de cargas manejadas por el motor 

4 
En caso de notar sobre calentamiento, se recomienda realizar un 
mantenimiento al bobinado del motor y sus conexiones 

 

3.2.3.2.2 SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 

Si el programa detecta un nivel de tensión normal, pero el aumento de corriente 

consumida en tiempos más seguidos (Presión nominal establecida en tanque de 

almacenamiento); se procederá a indicar una posible avería en el sistema, más no 

se desconecta. 

A la vez se envía un mensaje que indique la situación; con los aumentos de 

demanda energética y se sugieren los aspectos de la tabla 3.5. 

Tabla 3.5. . Recomendaciones en caso de anomalías detectadas en compresores 
(Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

Proceder recomendado 

1 
Revisar admisión de aire al compresor (No obstrucciones o temperaturas 
elevadas) 

2 Revisión de caída del presión al punto más lejano 

3 Revisión de válvulas de regulación 

4 Revisión de presiones nominales para equipos 

5 Revisar estado de purgas 

6 Inspección visual de la instalación (Buscar fugas) 

 

3.2.3.2.3 SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 

Al programa detectar un nivel de tensión normal, pero aumento en la  corriente 

consumida en lapsos de tiempo más cortos (Presión nominal establecida en 

tuberías); se procederá  a indicar una posible avería en el sistema, más no se 

desconecta. 
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 A la vez se envía un mensaje que indique la situación; con los aumentos de 

demanda energética y se sugieren los aspectos de la tabla 3.6. 

Tabla 3.6. Recomendaciones en caso de anomalías detectadas en sistemas de 
refrigeración (Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 

Proceder recomendado 

1 
Revisar cámaras refrigeradas y cantidad de contenido (No deben estar al 
vacío) 

2 Inspección de visual del estado de los aislamientos 

4 Revisión de la no entrada de calor extra al sistema 

3 Inspección visual de instalación (Buscar fugas) 

 

3.2.4 ARQUITECTURA BÁSICA 

A diferencia del prototipo residencial, este montaje es más pequeño debido a que 

no tiene un circuito de control para actuadores de interface; pero su montaje de 

circuitos de medición para voltaje y corriente son mayores tanto en cantidad como 

en tamaño.  

Esto se debe a los voltajes y corrientes que se medirían, lo que demanda circuitos 

más robustos con la capacidad de soportar las tensiones y corrientes de una manera 

más directa; así como adecuar las señales para un procesamiento por medio del 

microcontrolador. 

Se parte de un prototipo para medir corriente y voltaje de un sistema monofásico, a 

cuatro circuitos ramales con diferentes cargas conectadas, para el cual se 

necesitarían los materiales de la tabla 3.4. 

Tabla 3.7. Materiales necesarios para el prototipo industrial (Elaborado por 
Herrera, Daniel. 2018). 

Material Dimensiones Cantidad 

“Jumpers” Macho-Hembra - 40 

Transformadores 120/12VAC 6 x 5.1 cm - 

Sensores de 100A - - 

PCB con circuitos diseñados 16.5 x 5.5 cm 1 

Arduino MEGA 2560 con base 5.1 in x 4.3 in 1 

Caja EMT de transferencia 12 x 12 in 1 

Cinta de doble acción - 1m 
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Tabla 3.8. Simbología de conexiones internas para prototipo industrial (Elaborado 
por Herrera, Daniel. 2018). 

Color Significado 

Rojo Voltaje reducido a 12VDC para medición de tensión 

Azul Señales de los sensores de corriente 

Verde Negativo común de los transformadores 

Celeste Señales adecuadas de voltaje y corriente hacia el Arduino 

Naranja Comunicación del Arduino a computadora 

 

 

Figura 3.29. Distribución de componentes en caja EMT para prototipo industrial, 
medidas en pulgadas (Elaborado por Herrera, Daniel. 2018). 
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CONCLUSIONES 

 Es viable el diseño y ensamble de un prototipo de sistema inteligente de 

monitoreo para residencias y sistemas industriales, con el que se pueden 

controlar la eficiencia del consumo energético de estas; además de controlar 

circuitos ramales residenciales de una forma simple. 

 Al diseñar y elaborar el sistema de monitoreo residencial con interfaz y 

probarla con sujetos externos al proyecto y en diferentes condiciones y 

niveles de competencias tecnológicas  un cierto periodo corto de adaptación 

a la interfaz y su manera de trabajar. Pero cabe resaltar que por el tipo de 

pantalla utilizado, se aprecia cierta dificultad para su manejo en las personas 

con que presentan dificultades visuales que dependerán de un apoyo para 

adecuar el tamaño de los sensores y realizar la programación  Se deduce 

que es debido al tamaño de la pantalla y el color de su fondo. 

 El diseño final del prototipo industrial es, con respecto a las funcionalidades, 

justo para su aplicación de monitoreo en los sistemas industriales analizados; 

ya que con el mismo diseño, pero diferentes protocolos de procedimiento se 

puede llevar un control de su consumo energético; el mismo prototipo es 

similar al residencial, más no cuenta con pantalla de interface debido a que 

es mejor conectar el mismo a una computadora donde se pueden manejar 

libremente los datos. 

 El prototipo industrial responde de forma debida a sus funciones, más su 

procesamiento tiende a ser lento con respecto a la demanda de trabajo que 

pueden llegar a presentar los equipos; dándose el caso de no registrar casos 

de sobre corrientes repentinas en momentos específicos. Esto debido a su 

baja velocidad en la toma de datos. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda utilizar un microprocesador con mayor memoria y capacidad 

de alta demanda de trabajo; ya que, al combinar las programaciones del 

prototipo residencial, este tiende a sobrecalentarse y eventualmente fallar. 

Durante el desarrollo del proyecto esto se ratificó en las simulaciones de la 

integración completa de la programación; dañándose parcialmente; debido al 

calentamiento y afectando en este caso el procesamiento de lectura de datos 

analógicos. 

2. Para un mejor aprovechamiento del espacio, se sugiere desarrollar diseño 

de placas con circuito impreso (PCB) con los circuitos de control y 

adecuación de señales; esto con el fin de no utilizar protoboard y mejorar la 

estética y el acomodo de los elementos del prototipo. 

3. Se aconseja enfocar el prototipo residencial hacia instalaciones comerciales 

u oficinas, ya que en estos lugares hay un aumento de dispositivos que 

presentan consumo fantasma, al igual que la dificultad de monitorear más 

eficientemente la reducción de esto en oficinas, locales comercial y similar. 

4. A forma de mejora, se pueden sustituir los relés por contactores de potencia 

con protecciones a sobre corrientes en el prototipo industrial; esto con el fin 

de soportar las cargas que pueden demandar altas corrientes. Estas pueden 

poner en peligro la integridad de los componentes eléctricos y electrónicos 

del prototipo, por lo que el contactor sería el elemento que soportaría fallas, 

sin dañarse fácilmente y su protección estaría directamente relacionada con 

el disyuntor termo magnético de protección ubicado en el tablero que 

alimenta el circuito. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Sensor de corriente de hasta 30A, hoja de datos. 
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Anexo 2. Relé de interfaz electromecánico 24VDC de activación, 8A 250VAC, hoja 
de datos. 
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Anexo 3. Transistor NPN modelo 2N2222A, hoja de datos. 
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Anexo 4. Opto acoplador modelo 4N25, hoja de datos. 

 



70 
 

 

 

 

 



71 
 

Anexo 5. Sensor de corriente hasta 100A, hoja de datos 

 


