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RESUMEN 

 

En el presente proyecto de tesis, se expone el desarrollo de un simulador de 

eficiencia energética de motores de inducción, el cual se compone de dos elementos 

principales: un Hardware y un Software.  

El desarrollo del Hardware tiene por finalidad la obtención de parámetros eléctricos 

del motor de eficiencia estándar a evaluar, con el objeto de enviarlos al Software 

mediante una comunicación serial. El Software tiene la función de recibir esta 

información y procesarla para calcular el factor de carga, la eficiencia a la cual opera 

el motor evaluado y su consumo, así como calcular el consumo de un motor 

propuesto de alta eficiencia, con el objeto de estimar el ahorro energético que se 

espera obtener por la sustitución del motor evaluado por el motor propuesto. 

Para el desarrollo del Hardware se utilizó como elemento principal una placa de 

Arduino DUE, mientras que para el desarrollo del Software se utilizó el entorno 

Visual Studio 2019, basado en el lenguaje de programación C#.  

El desempeño del Simulador se probó en un motor de 15 HP de una máquina 

troqueladora de una empresa ubicada en la ciudad de Cuernavaca, Morelos. Los 

resultados del simulador mostraron que el motor actual trabaja a un factor de carga 

del 31% y a una eficiencia del 84%, proponiendo el simulador un motor de alta 

eficiencia de reemplazo de 7.5 HP, estimándose con esta acción un ahorro 

energético de 1,743 kWh al año. Con la finalidad de comprobar la incertidumbre de 

la medición del Hardware del simulador, se utilizó en la prueba mencionada el 

analizador de redes Dranetz Power Visa, obteniéndose los siguientes errores 

relativos máximos: 1.7% en la medición de tensión, 12.8% en la medición de 

corriente y 6.2% en la medición del factor de potencia.  
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ABSTRACT 

 

In this thesis project, the development of an induction motor energy efficiency 

simulator is exposed, which is made up of two main elements: Hardware and 

Software. 

The purpose of the hardware development is to obtain the electrical parameters of 

the standard efficiency motor to evaluate, in order to send them to the Software 

through serial communication. The Software has the function of receiving this 

information and processing it to calculate the load factor, the efficiency at which the 

evaluated motor operates and its consumption, as well as to calculate the 

consumption of a proposed high-efficiency motor, in order to estimate the energy 

savings expected to be obtained by replacing the evaluated motor with the proposed 

motor. 

For the development of the Hardware, an Arduino DUE board was used as the main 

element, while for the development of the Software the Visual Studio 2019 

environment was used, based on the C # programming language. 

The performance of the Simulator was tested in a 15 HP motor of a die-cutting 

machine of a company located in the Cuernavaca City. The simulator results showed 

that the current motor works at a load factor of 31% and an efficiency of 84%, the 

simulator proposing a 7.5 HP replacement high-efficiency motor, estimating with this 

action an energy saving of 1,743 kWh per year. In order to check the measurement 

uncertainty of the simulator Hardware, the Dranetz Power Visa network analyzer 

was used in the aforementioned test, obtaining the following maximum relative 

errors: 1.7% in the voltage measurement, 12.8% in the current measurement and 

6.2% in the power factor measurement. 
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CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN  

 

En el presente trabajo se desarrolla un simulador como una herramienta para la 

evaluación técnica-económica de proyectos [1] de sustitución de motores de 

eficiencia estándar por motores de alta eficiencia o eficiencia Premium, utilizando 

un método no invasivo que permite llevar a cabo la simulación sin la necesidad de 

interrumpir el proceso productivo del motor o grupo de motores que se deseen 

evaluar, desde luego, tomando todas las medidas de seguridad eléctrica necesarias 

[2].  

El simulador consiste en un desarrollo tanto de Hardware como de Software [3]; se 

utiliza una placa de Arduino DUE [4] como Hardware principal para la adquisición 

de parámetros eléctricos de los motores a evaluar, llevando a cabo dentro de su 

código un procesamiento de la información inicialmente obtenida por los sensores 

de tensión y corriente, como el cálculo de valores RMS a partir de los valores 

instantáneos, así como el cálculo del factor de potencia. Estos datos calculados 

dentro del código de Arduino son llevados por medio de una comunicación serial en 

tiempo real a una plataforma desarrollada en Visual Studio (Software), utilizando el 

lenguaje de programación orientado a objetos y procedimientos C# [5], en donde se 

realiza la simulación energética a partir de una segunda serie de cálculos como el 

factor de carga y la eficiencia a la cual se encuentra trabajando el motor evaluado. 

El simulador, arroja como resultado una tasa de ahorro energético que 

correspondería al sustituirse el motor evaluado por un motor de alta eficiencia 

propuesto por éste.  

El Software basa su funcionamiento en el procedimiento mostrado en el curso-taller 

Promotores de Ahorro y Uso Eficiente de Energía Eléctrica [6] organizado por el 

Fideicomiso para el Ahorro de Energía Eléctrica (FIDE) en conjunto con la Comisión 

Nacional de Energía Eléctrica (CNEE) de Guatemala, para la evaluación energética 

de motores eléctricos.    
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1.1. Revisión histórica y actual de la eficiencia energética 

El enfoque del presente proyecto se relaciona directamente con el término 

“Eficiencia Energética”, mismo que en la actualidad tiene importancia a nivel 

mundial, ya que mediante dicho concepto se basan muchas de las estrategias para 

lograr hacer un uso racional de la energía, con lo que se busca en consecuencia 

reducir globalmente las emisiones de gases de efecto invernadero hacia la 

atmósfera, manteniendo el nivel de vida actual. 

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energía (IEA por sus siglas en inglés), 

en todo el mundo se espera un incremento en la demanda de energía [7] (ver Figura 

1.1), esto como resultado del incremento de la población mundial proyectado. Según 

estudios del mismo organismo, más del 80% de la producción de energía provienen 

de fuentes de energía primaria no renovables [7] (ver Figura 1.2), mismas que, en 

su proceso de conversión a energía útil emiten gases de efecto invernadero. 

 

Figura 1.1. Consumo mundial de energía a través del tiempo. Fuente: [8] 
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Figura 1.2. Suministro mundial de energía por fuente primaria. Fuente: [9] 

En la gráfica de la Figura 1.2, se ve claramente que las fuentes primarias de energía 

“verdes” tienen una utilización mínima respecto a las provenientes de recursos 

fósiles, durante todo el periodo de tiempo graficado. En consecuencia, todo proyecto 

de eficiencia energética tiene impacto no solo en términos de competitividad y 

normatividad, sino también en cuidado medioambiental y sustentabilidad, ya que un 

proceso eficiente significa hacer lo mismo con menor energía.   

Por lo anteriormente comentado, en la actualidad existe una creciente preocupación 

en las empresas, por establecer medidas que permitan lograr una mayor eficiencia 

en los procesos productivos, a fin de mitigar el incremento en el costo de los 

recursos energéticos y que estas medidas permitan incrementar su competitividad 

al reducir el gasto por dicho concepto.  

1.2. Antecedentes 

Uno de los problemas que hoy en día preocupan en demasía, es el incremento de 

la contaminación, mismo que ha ido de la mano con el desarrollo tecnológico, 

cuando debiera significar lo contrario. Lo anterior se debe principalmente a que se 
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ha antepuesto el desarrollo tecnológico a la conservación del medio ambiente; sin 

embargo, a medida que ha incrementado este problema se ha puesto mayor 

atención a la búsqueda de soluciones que lo mitiguen o lo reduzcan. Una de estas 

soluciones es el incremento de la eficiencia energética en los procesos, de tal 

manera que se obtengan los mismos resultados productivos con la menor cantidad 

posible de recursos energéticos. Los resultados de esta solución han sido tan 

significativamente positivos que en la actualidad existen normas y organismos 

nacionales e internacionales que regulan el uso eficiente de la energía, así como 

entidades que vigilan el cumplimiento de las mismas. Particularmente en México, es 

la Comisión Nacional para el Uso Eficiente de la Energía (CONUEE) la encargada 

de emitir y vigilar las regulaciones en materia del uso de energía, siendo las normas 

NOM-014-ENER-2004 [10] y NOM-016-ENER-2016 [11] las que regulan los límites 

de eficiencia energética en motores eléctricos de inducción.  

Derivado de lo anterior, se hace necesario el desarrollo de herramientas de apoyo 

para la evaluación energética de motores eléctricos, con la finalidad de justificar la 

sustitución cuando no se haga un uso eficiente de la energía de acuerdo con las 

regulaciones establecidas.       

1.3. Descripción del problema 

A pesar de la existencia de regulaciones de carácter obligatorio en materia de 

eficiencia energética como las citadas en el punto anterior, en la mayoría de los 

casos, las empresas no encuentran la justificación económica para sustituir un 

motor obsoleto (con baja eficiencia) por un motor de alta eficiencia debido a su 

mayor costo, sin darse cuenta que en un gran porcentaje de los casos pueden 

obtenerse periodos de recuperación de la inversión rentables; el problema esta en 

que no cuentan con las técnicas, procedimientos ni herramientas para cuantificar el 

ahorro energético y económico que se logra obtener con tales proyectos.    
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1.4. Justificación  

El presente proyecto puede ser una herramienta fundamental para la justificación 

técnica-económica de proyectos de sustitución de motores obsoletos por motores 

de alta eficiencia, o bien, para la vigilancia del cumplimiento normativo en materia 

de eficiencia energética de motores de inducción.  

Su bajo costo de producción, su método no invasivo para usarlo aún sin interrumpir 

el proceso productivo y su gran versatilidad al ser programable para aplicaciones 

específicas, sumado al impacto social y medioambiental por relacionarse con el 

tema global de eficiencia energética lo convierten en un proyecto de gran interés.   

1.5. Objetivos 

1.5.1. General 

Desarrollar un simulador de eficiencia energética, basado en Hardware y Software, 

que permita evaluar energéticamente un motor de eficiencia estándar en operación 

y proyectar un ahorro energético al considerar la sustitución por un motor de alta 

eficiencia.  

1.5.2. Específicos 

- Utilizar una placa de Arduino DUE como elemento principal de Hardware, 

para la medición de los parámetros eléctricos necesarios para la evaluación 

energética de motores de inducción trifásicos de eficiencia estándar que se 

encuentren en operación.  

- Llevar a cabo el acondicionamiento de las señales eléctricas de tensión y 

corriente obtenidas por los sensores para que puedan interactuar con la placa 

de Arduino DUE.  

- Crear un código en Arduino para que a partir de las señales instantáneas de 

tensión y corriente se puedan calcular los valores eficaces (RMS) y el factor 

de potencia, imprimiendo dichos valores a través del puerto serial cada 10 

segundos. 
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- Desarrollar un Software de Simulación, utilizando la plataforma Visual Studio 

2019, versión libre Community, donde se reciban los datos enviados por 

comunicación serial desde Arduino y se procesen para evaluar el desempeño 

energético tanto del motor de eficiencia estándar medido como el motor de 

alta eficiencia proyectado.    

 

1.6. Estado del Arte 

En la actualidad es muy común encontrar simuladores para un sinnúmero de 

aplicaciones y en casi todos los campos, siendo de gran ayuda para hacer 

proyecciones y tomar mejores decisiones.  

En la página oficial de la CONUEE [12] se puede acceder a una caja de 

herramientas, donde se observan algunos simuladores, como el de desempeño de 

luminarios en vialidades, o el de eficiencia electromecánica en sistemas de bombeo 

de agua; sin embargo, no se distingue alguno de eficiencia energética de motores 

eléctricos.  

En lo que respecta a simuladores de eficiencia energética de motores, en la página 

web del fabricante de motores WEG [13], se puede acceder a un simulador para 

conocer el consumo y el costo que representaría el uso de un determinado motor, 

en función de las horas de operación y el costo de energía introducidos en los 

campos editables, así como el retorno de la inversión de un motor de alta eficiencia 

para sustituir a un motor de eficiencia estándar, donde se pide como datos de 

entrada las eficiencias de los motores considerados, así como el costo de los 

mismos. El inconveniente de este simulador es que la simulación se lleva a cabo 

solo con los datos de eficiencias introducidos, dejando fuera los factores de carga 

bajo los cuales operan los motores.   

Respecto a los sistemas que miden y registran parámetros eléctricos, en la 

actualidad hay mucha variedad, desde equipos sencillos que solo miden tensión o 

corriente, hasta complejos analizadores que registran contenido armónico y eventos 

transitorios.  
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Es preciso mencionar que hay sistemas basados en Hardware y Software para el 

diagnóstico y prueba de motores eléctricos, como los desarrollados por PdMA 

Corporation [14]; sin embargo, son desarrollos altamente costosos y generalmente 

para aplicaciones específicas. En contraste, el simulador desarrollado que se 

expone en el presente trabajo es de bajo costo y es programable, dando la 

posibilidad de ajustarse a aplicaciones determinadas.   
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CAPITULO 2. MARCO TEÓRICO 

 

La función de un motor eléctrico es convertir la energía eléctrica en energía 

mecánica para realizar un trabajo útil. En este proceso de conversión, parte de la 

energía eléctrica se convierte en pérdidas que no se aprovechan en la flecha del 

motor como energía mecánica, tal como se puede observar en la Figura 2.1.   

 

Figura 2.1. Relación entre la potencia eléctrica de entrada, la potencia mecánica 

de salida y las pérdidas de un motor eléctrico. 

De acuerdo con [15], las pérdidas principales en un motor de inducción se generan 

de acuerdo con su naturaleza como a continuación se describe: 

- Pérdidas en los conductores del rotor y el estator. Estas pérdidas son del tipo 

I2R y pueden reducirse con el incremento del calibre de los conductores del 

rotor y el estator, así como la calidad de su fabricación.  

- Pérdidas en el núcleo magnético. Estas se presentan en dos componentes, 

las pérdidas por corriente Eddy y las pérdidas por el fenómeno de histéresis, 

incluyendo las pérdidas superficiales en la estructura magnética del motor. 

Dichas pérdidas pueden reducirse usando mejores aceros en la fabricación 

del motor, así como reduciendo el estrecho del entrehierro.  

- Pérdidas mecánicas por fricción y ventilación. Se dan por la fricción de los 

rodamientos y por la resistencia que ofrece el aire al ventilador y otros 
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elementos rotativos del motor. Pueden reducirse con rodamientos de menor 

coeficiente de fricción y mejorando el diseño del ventilador.   

De lo anteriormente comentado, se puede deducir que la principal diferencia entre 

un motor de eficiencia estándar y un motor de alta eficiencia estriba precisamente 

en que el segundo tiene menos pérdidas que el primero, como resultado del 

mejoramiento en el diseño de su construcción, tal como se ilustra en la Figura 2.2. 

Esta situación origina en consecuencia que el motor de alta eficiencia realiza el 

mismo par pero con menor potencia eléctrica; bajo dicho principio, se basa la 

estrategia de eficiencia energética de reemplazo de motores de inducción de 

eficiencia estándar por motores de inducción de alta eficiencia, como una medida 

de ahorro energético. 

 

Figura 2.2. Elementos de diseño de un motor de alta eficiencia.  
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De acuerdo con [16], la eficiencia de un motor eléctrico se define como la razón 

entre la potencia mecánica de salida y la potencia eléctrica de entrada, pudiéndose 

determinar también si se conocen las pérdidas y cualquiera de los dos valores, tal 

como se puede observar en las siguientes ecuaciones: 

𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
          〈1〉 

 

𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠

𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
          〈2〉 

 

𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 + 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠
          〈3〉 

Existen diversos métodos para la determinación de la eficiencia energética de 

motores eléctricos de inducción polifásicos, como los citados en [16], sin embargo, 

no todos ellos tienen una utilidad práctica cuando se trata de evaluar el desempeño 

energético de un motor en operación. El método que se propone debido a su 

característica no invasiva es el método de determinación del factor de carga referido 

a la potencia de placa [6].  

MÉTODO DE DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE CARGA REFERIDO A LA 

POTENCIA DE PLACA 

Este método toma en cuenta el factor de carga al cual opera el motor y su curva 

característica de eficiencia obtenida del fabricante. La eficiencia nominal mostrada 

en la placa de datos de los motores se refiere a la eficiencia a plena carga y ésta 

varía en función de la carga demandada al motor.   

En síntesis, el método consiste en determinar la energía eléctrica que demanda y la 

eficiencia al factor de carga al cual opera el motor a evaluar y con este dato 

determinar la potencia mecánica demandada en la flecha. Conociendo la potencia 
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mecánica que demanda la carga a la flecha del motor evaluado, se determina la 

energía eléctrica y la eficiencia a la cual operará el motor de alta eficiencia 

propuesto. 

Factor de Carga y eficiencia 

El Factor de Carga de un motor es un índice de la potencia que desarrolla en 

operación respecto a la que puede desarrollar nominalmente, determinándose con 

la siguiente ecuación: 

𝐹𝐶 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎
          〈4〉 

Donde 𝐹𝐶 es el Factor de Carga. 

Como se indica en [17], los motores eléctricos de eficiencia estándar trabajan en su 

máxima eficiencia a un factor de carga de 0.75, mientras que los motores de alta 

eficiencia lo hacen a 0.85%. En la Figura 2.3 se muestra la curva característica de 

eficiencia vs factor de carga de un motor WEG de 15 HP de alta eficiencia obtenida 

de los datos proporcionados por el fabricante, donde en este caso la máxima 

eficiencia se obtiene al 90% de cargabilidad.  

 

Figura 2.3. Curva característica de eficiencia (eje vertical) vs factor de carga (eje 

horizontal). Fuente: [18]. 
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Cuando no se tiene la información de la eficiencia a un determinado factor de carga, 

se pueden hacer uso de las técnicas de interpolación lineal si se conocen los valores 

inmediatos superiores e inferiores correspondientes, para tener mejor precisión.   

Efecto de la variación de voltaje en la eficiencia 

De acuerdo con [6], cuando un motor opera a una tensión diferente a la marcada en 

su placa de datos, se debe hacer un ajuste a su eficiencia de acuerdo a lo mostrado 

en la Figura 2.4. 

 

Figura 2.4. Efecto de la variación de tensión en los parámetros eléctricos para 

motores de inducción. Fuente [6].  

La variación porcentual (%𝑉𝑡) de la tensión de operación respecto a la tensión de 

placa se obtiene con la siguiente ecuación: 

%𝑉𝑡 = [
𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎
] 𝑥100          〈5〉 
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Efecto del desbalance de tensión en la eficiencia 

De acuerdo con [19], en las máquinas asíncronas el desbalance de tensión produce 

efectos negativos, tales como el aumento del consumo de la potencia activa, el 

aumento de las pérdidas y, por ende, la disminución de la eficiencia. En la Figura 

2.5 se presenta una gráfica que se utiliza en [17], para la determinación del ajuste 

de la eficiencia de motores de inducción en función del porcentaje de desbalance 

de tensión.  

 

Figura 2.5. Efecto del porcentaje de desbalance de tensión en la eficiencia. 

Fuente: [6]. 

El porcentaje de desbalance de tensión %𝐷𝑡 se determina con la siguiente ecuación: 

%𝐷𝑡 = [
𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
] 𝑥100          〈6〉 
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Efecto del rebobinado del motor en la eficiencia 

De acuerdo con [20] la mayoría de los motores pequeños (hasta 30 HP) reducen su 

eficiencia de 1 a 5 % al ser rebobinados o reparados, o inclusive mas cuando ésta 

práctica se ha hecho mas de una vez o se ha hecho sin controles específicos. 

En la Figura 2.6 se muestra un gráfico de un estudio realizado [20], mostrando el 

efecto en la eficiencia que provoca el rebobinado llevado a cabo sin controles 

específicos (Grupo A) vs el rebobinado llevado a cabo con controles específicos 

(Grupo B). Claramente se observa que cuando el rebobinado se lleva a cabo sin 

controles específicos la reducción en su eficiencia se da en mayor porcentaje.  

 

Figura 2.6. Efecto del rebobinado del motor en su eficiencia. Fuente: [20]. 
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CAPITULO 3. DESARROLLO 

 

El presente trabajo consistió en el desarrollo de dos bloques principalmente, uno 

denominado Hardware y otro denominado Software, siendo ambos bloques 

complementarios uno del otro y necesarios para llevar a cabo la simulación del 

ahorro de energía que se estima obtener al sustituir un motor o grupo de motores 

de eficiencia estándar por motores de eficiencia Premium. El Hardware se encarga 

de obtener la información necesaria del motor a evaluar, específicamente los 

parámetros eléctricos del motor en operación, y por medio de una comunicación 

serial en tiempo real, llevar esta información al Software, donde se procesan los 

cálculos matemáticos necesarios para obtener como resultado el ahorro de energía 

estimado al comparar el rendimiento del motor evaluado con el rendimiento 

estimado de un motor de alta eficiencia (o eficiencia Premium como también se le 

conoce). 

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama a bloques del Simulador completo. 

 

 

 

 

 

Figura 3.1. Bloques del simulador de eficiencia energética. 

3.1. Desarrollo de Hardware 

Por definición, Hardware, se refiere a la parte física o tangible de un sistema [3]. Por 

lo tanto, el desarrollo del Hardware consistió en la especificación, 

dimensionamiento, selección, adquisición y armado de todos los elementos físicos 

del simulador. El elemento principal del Hardware es una placa de Arduino DUE, 

misma que a su vez es la interfaz entre el Hardware y el Software. 

Hardware: 

Recibe y procesa valores 

instantáneos de tensión y 

corriente. 

Calcula valores eficaces (RMS) 

y factor de potencia (F.P.) 

 

Software: 

Recibe valores RMS y F.P. 

Calcula potencias, factores de 

carga, eficiencias, consumo y 

ahorro energético.   
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La interfaz entre el motor a evaluar y el Hardware son los sensores de tensión y de 

corriente, los cuales se conectan a las entradas analógicas disponibles en la placa 

de Arduino, previamente acondicionadas adecuadamente las señales obtenidas. 

Estos sensores estarán entregando continuamente mientras estén conectados a las 

entradas analógicas, valores instantáneos de tensión y de corriente.  

En la Figura 3.2 se muestra el diagrama a bloques que en su conjunto forman el 

Hardware del simulador.  

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2. Bloques que conforman el Hardware del simulador.  

A continuación, se describe el procedimiento empleado para el desarrollo de cada 

uno de los bloques del Hardware. 

3.1.1. Especificación y selección de la placa de Arduino. 

Para la realización del Hardware se utilizó una placa de Arduino DUE dado que es 

un Hardware completamente libre, y gracias a ello resulta posible implementarlo en 

el desarrollo de cualquier proyecto. Arduino DUE es la primera placa basada en un 

microcontrolador ARM de 32 bits [4]; dentro de las características de esta placa que 

favorecen a la realización del presente proyecto es la disponibilidad de 12 entradas 

analógicas, de las cuales se utilizan 9 como a continuación se describe: 

- Entradas analógicas A0, A1 y A2 para las señales acondicionadas de corriente 

fase A, corriente fase B y corriente fase C, respectivamente.  

Sensores de 

tensión 

Sensores de 

corriente 

Acondicionamiento 

de tensión 

Acondicionamiento 

de corriente 

Acondicionamiento 

de factor de potencia 
Arduino DUE Puerto Serial 
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- Entradas analógicas A3, A4 y A5 para las señales acondicionadas de tensión fase 

A, tensión fase B y tensión fase C, respectivamente.  

- Entradas analógicas A6, A7 y A8 para las señales acondicionadas de factor de 

potencia fase A, factor de potencia fase B y factor de potencia fase C, 

respectivamente.  

Es importante comentar que Arduino DUE trabaja a una tensión de 3.3 V.C.D. y un 

valor superior a éste en cualquiera de sus entradas analógicas puede dañar la placa; 

por esta razón se tuvo especial cuidado en el diseño del acondicionamiento de las 

señales. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3. Puertos de la placa Arduino DUE utilizados. Fuente: [4].  
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En la Figura 3.3 se puede apreciar de forma gráfica y resumida lo anteriormente 

comentado.  

3.1.2. Especificación y selección de sensores de tensión y corriente. 

3.1.2.1. Sensores de corriente. 

Para las mediciones de corriente se utilizaron sensores de tipo núcleo abierto, con 

la finalidad de encajar en el método no invasivo de medición propuesto. El modelo 

del sensor es el SCT013-030 de la marca YHDC y se puede apreciar en la Figura 

3.4, que se han identificado adecuadamente (“Ia”, “Ib” e “Ic”) para la correcta 

conexión en las fases a medir, así como su característica no invasiva al poder abrir 

su núcleo para su enlace con el conductor.  

 

Figura 3.4. Sensores de corriente SCT013-030. 

En la Tabla 3.1 se muestran los parámetros eléctricos de interés y en la Figura 3.5 

se muestra el diagrama de conexión, información obtenida de su ficha técnica.  
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Tabla 3.1. Parámetros eléctricos del sensor SCT013-030. 

 

Figura 3.5. Diagrama de conexión del sensor SCT013-030. 

La resistencia R que incorpora tiene la función de generar una caída de voltaje KL 

en función de la corriente IP que circula entre el núcleo, generando una respuesta 

como la mostrada en la Figura 3.6. 

 

Figura 3.6. Curva de respuesta característica del sensor SCT013-030, tomada de 

su ficha técnica. 

 

Entrada nominal (RMS) 30 A

Máxima entrada 60 A

Salida nominal (RMS) 1 V

Exactitud ±1 %

Linealidad <0.2  %
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3.1.2.2. Sensores de tensión. 

Los sensores de tensión son simplemente cables con un caimán en el extremo que 

conecta con el sistema a medir. Se seleccionaron cables para que puedan trabajar 

con tensiones de 600 VCA, ya que el simulador está diseñado para medir motores 

que trabajan a 460 VCA. En la Figura 3.7 se pueden apreciar estos sensores, que 

por comodidad en su otro extremo también pueden ser desacoplados de las 

terminales correspondientes del Hardware.   

 

Figura 3.7. Sensores de tensión.  

3.1.3. Acondicionamiento de las señales de corriente. 

Una vez estudiada la ficha técnica del sensor de corriente, y conociendo su forma 

de operar, se procedió al acondicionamiento de la señal de tal manera que pudiera 

llevarse a las terminales analógicas de Arduino sin que éste sufriera daños. Los 

datos mostrados en la gráfica de la Figura 3.6 son valores RMS, lo que implica que 

el sensor bajo estudio trabaja con corriente alterna; en otras palabras, cuando por 

el sensor circulen 30 A(RMS), en su salida se obtendrá 1 V(RMS); esto representa un 

problema para Arduino, ya que no trabaja con tensiones negativas. Para resolver 

esto, se hace uso de un amplificador operacional como seguidor de tensión [21], 

pero con la característica de eliminar la parte negativa. El circuito LM158AN cumple 
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esta función y en la Figura 3.8 se puede apreciar el arreglo propuesto en Multisim y 

los correspondientes oscilogramas en la Figura 3.9. Para modelar los sensores de 

corriente se utilizó una fuente de voltaje trifásica en configuración estrella, ya que 

los sensores tendrán un punto en común. Se configuro un voltaje en la fuente de 1 

V(RMS) para simular la circulación de una corriente primaria de 30 A(RMS).  

En el oscilograma de la izquierda, con una configuración de 1 V/Div, se puede 

apreciar la onda alterna de las tres señales de corriente en la entrada del circuito 

LM158AN, mientras que en el oscilograma de la derecha se aprecia las salidas 

correspondientes, observándose la eliminación de la parte negativa de las señales 

de corriente. Es muy importante tomar en cuenta que no se estarán procesando los 

medios ciclos negativos de las ondas de corriente y se tendrá que hacer un ajuste 

en el código de Arduino para compensar dichos periodos; sin embargo, el propósito 

del presente proyecto no es realizar un proyecto de análisis de calidad de la energía, 

en donde esta situación representaría dejar fuera del análisis los transitorios que 

pudiesen presentarse en los periodos recortados. Para fines de medición de 

consumo eléctrico, considerar los ciclos positivos medidos como iguales a los 

negativos recortados no representa una afectación a los resultados esperados. 
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Figura 3.8. Arreglo propuesto con LM158AN, para el acondicionamiento final de la 

señal de corriente (Multisim). 

 

Figura 3.9. Oscilogramas del acondicionamiento de la señal de corriente con 

LM158AN (Multisim).  
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3.1.4. Acondicionamiento de las señales de tensión. 

Como primer paso, fue reducir el nivel de tensión, sin que se afectara la cualidad de 

la forma de onda. Esto se logró con un divisor de tensión, el cual se dimensionó con 

la ayuda de la Ley de Ohm y la Ley de tensión de Kirchhoff [22]. Se propuso una 

resistencia de entrada de 3.3 MΩ con la finalidad de que se tuviera una alta 

impedancia de entrada, y la segunda resistencia se dimensionó para que se tuviera 

en ésta, una caída de tensión apropiada para trabajar con Arduino DUE (de 0 a 3.3 

VCD); en la Tabla 3.2 se muestran los resultados de los cálculos realizados en 

Excel.   

Tabla 3.2. Cálculo del divisor de tensión en Excel.  

 

Como apoyo en el diseño del divisor de tensión, se recurrió al programa Multisim, 

donde se llevó a cabo la simulación correspondiente, pudiéndose apreciar en la 

Figura 3.10 el diseño propuesto y en la Figura 3.11 los oscilogramas 

correspondientes.   

Tensión eficaz (RMS) 460

Tensión de pico (Vp) 650.44

R1 3300000

R2 15000

Caída de tensión en R1 (V) 647.50

Caída de tensión en R2 (V) 2.94

I (A) 0.00020

Potencia en R1 (W) 0.12705

Potencia en R2 (W) 0.00058
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Figura 3.10. Divisor de tensión propuesto (Multisim). 

Figura 3.11. Oscilogramas del divisor de tensión (Multisim). 

En el oscilograma de la izquierda se muestra la forma de onda de la tensión de 

alimentación a medir (460 V(RMS)), que con una escala de 500 V/Div se aprecia un 

valor de pico idéntico al calculado en Excel (650.44 V(P)). De la misma forma, en el 

oscilograma de la derecha se muestra la forma de onda de la tensión resultante en 

el divisor de tensión, que con una escala de 2 V/Div se aprecia un valor idéntico al 

obtenido en Excel (2.94 V(P)). Para finalizar el dimensionamiento del divisor de 

tensión se calculan las potencias que se estarán disipando en forma de calor en los 
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resistores, a fin de seleccionar el valor de potencia adecuado de los mismos. En la 

Tabla 3.2 se muestran dichos cálculos y de ellos se deduce que resistores de ½ W 

tendrán una capacidad de disipación adecuada.  

El acondicionamiento de la señal de tensión hasta ahora resultante no es suficiente 

para que puedan llevarse a las entradas analógicas de Arduino, ya que en los 

oscilogramas de la Figura 3.11 se aprecian los ciclos negativos, mismos que 

terminarían dañando la placa de Arduino. Para solucionar este problema, se recurre 

nuevamente al circuito LM158AN utilizado en el acondicionamiento de las señales 

de corriente, obteniéndose resultados similares a los mostrados en el oscilograma 

de la derecha de la Figura 3.9 para las señales de corriente.  

3.1.5. Acondicionamiento de señales para factor de potencia. 

Como se describe gráficamente en el diagrama de bloques mostrado en la Figura 

3.2, las señales ya acondicionadas de tensión y corriente se llevan tanto a las 

entradas analógicas de Arduino correspondientes como al bloque de cálculo del 

factor de potencia. Aquí, se utiliza el amplificador operacional LM139 como 

comparador [21], con la finalidad de obtener una señal cuadrada a partir de los 

semiciclos de tensión y corriente llevados a sus entradas. El arreglo propuesto se 

muestra en la Figura 3.12 y los oscilogramas correspondientes se visualizan en la 

Figura 3.13.  

Finalmente, las ondas cuadradas de tensión y corriente generadas para cada una 

de las fases se llevan al circuito 74LS08, que básicamente integra compuertas 

lógicas AND [23], con el objeto de obtener el desfasamiento entre ambas señales a 

partir de la información del ancho de pulso, tal como se puede interpretar en la 

Figura 3.14, siendo evidente que para obtener el tiempo de desfasamiento basta 

con sustraer al periodo del semiciclo el tiempo del ancho del pulso resultante en las 

salidas de las compuestas AND; el código de Arduino se encargara de llevar a cabo 

estos cálculos, para posteriormente obtener el factor de potencia con las reglas de 

conversión correspondiente [24].  En las Figuras 15 y 16 se muestra el circuito 

simulado en Multisim, así como los correspondientes oscilogramas.  
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Figura 3.12. Circuito acondicionador de señales propuesto para factor de potencia 

(Multisim).  

 

  

Figura 3.13. Oscilogramas del circuito acondicionador de señales para factor de 

potencia (Multisim). 
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Figura 3.14. Principio de operación para el cálculo del factor de potencia. 

 

 

Figura 15. Circuito acondicionador de señal propuesto para cálculo de factor de 

potencia (Multisim). 
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Figura 16. Oscilogramas del circuito acondicionador de señal para factor de 

potencia.  

3.1.6. Protecciones eléctricas del Hardware. 

No se consideró circuitería para la regulación de la tensión de alimentación del 

Hardware, ya que ésta es a través del puerto USB de la computadora que tiene 

instalado el Software desarrollado.    

3.1.6.1. Fusibles. 

Debido a que el simulador trabajará con tensiones peligrosas (460 VCA), se 

consideró la instalación de fusibles de acción rápida en las terminales de entrada 

de tensión del Hardware; ante una posible condición de corto circuito dentro del 

Hardware, los fusibles operarán incluso antes de que la protección termomagnética 

de la máquina en evaluación opere.   

3.1.6.2. Diodos Zener. 

Con la finalidad de proteger las entradas analógicas de Arduino para las señales de 

tensión, se instalaron diodos Zener de 3.3 V como reguladores, de tal manera, que, 

ante una sobretensión superior a este valor, entrarán en su condición de avalancha 

[21], absorbiéndose la sobretensión generada. En la Figura 3.17 se muestra la 

terminación del Hardware, mismo que se integró dentro de un maletín para que 
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pueda trasladarse de una forma práctica. A este desarrollo se le dio el nombre de: 

“Power Efficiency Analyzer Hardware”. 

 

Figura 3.17. Hardware del simulador de eficiencia energética de motores de 

inducción. 

3.1.6. Código de Arduino. 

El código de Arduino tiene la función de calcular los valores RMS de tensión y 

corriente a partir de las señales instantáneas recibidas de los sensores 
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correspondientes en sus entradas analógicas. Así mismo, calcula el factor de 

potencia de las tres fases a partir del ancho de pulso que corresponde al tiempo que 

están en fase las señales de tensión y corriente. Debido a que lo anterior representa 

un sistema multitarea, se utilizó el concepto de máquina finita [25] para la 

programación de Arduino, quedando como se muestra en el diagrama de flujo 

simplificado de la Figura 3.18, llevándose a cabo en su totalidad en un lapso de 10 

segundos, por lo que el envío de datos a través del puerto serial es a esa frecuencia. 

Cabe mencionar que se puede reducir dicho tiempo, incluso a cada segundo; sin 

embargo, para fines de la evaluación energética no se considera necesario.  

Principal

Calculo de IrmsA

Calculo de IrmsB

Calculo de IrmsC

1000 ms

Envio serial

1000 ms

1000 ms

7000 ms

.

.

.

 

Figura 3.18. Máquina de estados finitos como método de programación.  

El código de Arduino inicia con la configuración de librerías y los pines donde se 

conectarán los dos display de 7 segmentos, uno para visualizar los valores de 

tensión RMS calculados y el otro para visualizar los valores de corriente RMS. Esta 

parte del código se muestra en la Figura 3.19. 
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Figura 3.19. Configuración de librerías y pines para los LCD’s utilizados. 

En la Figura 3.20 se muestra la declaración de variables utilizadas dentro del código 

de Arduino; se muestran los comentarios con la finalidad de indicar el propósito de 

cada variable. 

 

Figura 3.20. Declaración de variables. 

En la Figura 3.21 se muestra la función void setup(), donde se configura el puerto 

serial y los display de cristal líquido (LCD) utilizados. Se puede observar que se 

canceló la impresión de etiquetas dentro del LCD; esto debido a que cada uno 

#include <LiquidCrystal.h>                                // Cargar librería de lcd.

LiquidCrystal lcdv(13, 12, 5, 4, 3, 2);              // Configuración del lcd de tension

LiquidCrystal lcdi(13, 12, 11, 10, 9, 8);          // Configuración del lcd de corriente

float IrmsA;                                                              // Corriente RMS fase A

float IrmsB;                                                              // Corriente RMS fase B

float IrmsC;                                                              // Corriente RMS fase C

float sensorIa;                                                        // Variable para el sensor de corriente instantánea fase A

float sensorIb;                                                       // Variable para el sensor de corriente instantánea fase B

float sensorIc;                                                       // Variable para el sensor de corriente instantánea fase C

int VrmsA;                                                              // Tensión RMS fase A

int VrmsB;                                                              // Tensión RMS fase B

int VrmsC;                                                             // Tensión RMS fase C

float sensorVa;                                                   // Variable para el sensor de tensión instantánea fase A

float sensorVb;                                                   // Variable para el sensor de tensión instantánea fase B

float sensorVc;                                                   // Variable para el sensor de tensión instantánea fase C

static float OMEGA=(2.0*PI*60.0);             // Velocidad angular a 60 Hz

static float DEGRAD=(2.0*PI/360.0);          // Conversión de grados a radianes

static float RADDEG=(360.0/(2.0*PI));       // Conversión de radianes a grados

float Drms1;                                                         // Valor RMS del defase entre Va e Ia  

float Drms2;                                                         // Valor RMS del defase entre Vb e Ib

float Drms3;                                                         // Valor RMS del defase entre Vc e Ic

float sensorD1;                                                   // Variable para la salida de la compuerta lógica AND entre Va e Ia

float sensorD2;                                                   // Variable para la salida de la compuerta lógica AND entre Vb e Ib

float sensorD3;                                                  // Variable para la salida de la compuerta lógica AND entre Vc e Ic

float cosFI1;                                                        // Factor de potencia entre Va e Ia 

float cosFI2;                                                        // Factor de potencia entre Vb e Ib

float cosFI3;                                                        // Factor de potencia entre Vc e Ic
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desplegará el valor de tres variables y la etiqueta sacrifica espacio dentro del mismo. 

Esto se resolvió etiquetando físicamente el borde superior de cada LCD para saber 

su función (ver Figura 3.17). 

 

Figura 3.21. Función void setup(). 

En la Figura 3.22 se muestra la función void loop() como una máquina de estados 

finitos, con un tiempo total de 10 segundos cada ciclo de ejecución.    

 

Figura 3.22. Función void loop(). 

En la Figura 3.23 se expone el código del primer estado finito, el cual corresponde 

al cálculo de la corriente RMS de la fase A. En las tres primeras líneas dentro de la 

void setup() {

   Serial.begin(9600);                                               // Configura velocidad del puerto para comunicación 

   Serial1.begin(9600);                                            // Configura velocidad del puerto para comunicación con PC

   Serial.println("Conexion establecida");     // Imprime primer mensaje

   lcdi.begin(16, 2);                                                  // Define tamaño del lcd de corriente

   //lcdi.print("Corriente(A)");                           // Usar cuando se requiera etiqueta en el LCD  

   lcdv.begin(16, 2);                                                // Define tamaño del lcd de tension

   //lcdv.print("Tension(V)");                            // Usar cuando se requiera etiqueta en el LCD

}

void loop() {                                      // Código que estara constantemente ejecutandose

    corrienteA();                                // tarda 1000 ms en ejecutarse

    corrienteB();                                // tarda 1000 ms en ejecutarse

    corrienteC();                                // tarda 1000 ms en ejecutarse

    tensionA();                                   // tarda 1000 ms en ejecutarse

    tensionB();                                   // tarda 1000 ms en ejecutarse

    tensionC();                                   // tarda 1000 ms en ejecutarse

    FP1();                                              // tarda 1000 ms en ejecutarse

    FP2();                                              // tarda 1000 ms en ejecutarse

    FP3();                                              // tarda 1000 ms en ejecutarse

    envio_serial();                            // tarda 300 ms en ejecutarse

    envio_LCD1();                             // tarda 300 ms en ejecutarse

    envio_LCD2();                             // tarda 300 ms en ejecutarse

    delay (100);

}
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función se declaran e inicializan las variables que se utilizan, y por medio de la 

función while(), cada milisegundo se estará sumando el cuadrado del valor 

instantáneo obtenido por el sensor de corriente correspondiente, hasta completar 1 

segundo, para posteriormente sacar la raíz cuadrada de la sumatoria de cuadrados 

obtenida entre el número de muestras, dado que esa es la fórmula para obtener un 

valor eficaz o RMS [22]. Debe aclararse que previo a la aplicación de la fórmula 

mencionada, la sumatoria de cuadrados se multiplica por 2; esto por los semiciclos 

negativos que han sido eliminados durante el acondicionamiento de la señal.  

Finalmente, con el objeto de eliminar corrientes parásitas, mediante la función if() 

se hacen cero todos los valores de corriente eficaz que resulten menores a 1 A; esto 

no afecta la simulación ya que se pretenden medir motores que demanden 

corrientes mayores a este valor.   

 

Figura 3.23. Función corrienteA(). 

Este código es similar para el resto de los estados finitos, mostrándose en las 

Figuras 3.24 y 3.25 las funciones tensionA() y FP1(), respectivamente, para que 

puedan visualizarse las diferencias.  

void corrienteA(){

  float ondaIa=0;

  long retardo=millis();

  int s=0;

  while(millis()-retardo<1000){

    sensorIa=analogRead(A0)*(1.414/1024.0);

    IrmsA=sensorIa*30;

    ondaIa=ondaIa+sq(IrmsA);

    s=s+1;

    delay(1);

  }

  ondaIa=ondaIa*2;

  IrmsA=sqrt((ondaIa)/(s));

  if(IrmsA<1){

    IrmsA=0;

  }

}



 
 

Maestría en Ingeniería Eléctrica y Electrónica 
 
 

  

 

Figura 3.24. Función tensionA(). 

void tensionA(){

  float ondaVa=0;

  long retardo=millis();

  int s=0;

  while(millis()-retardo<1000){

    sensorVa=analogRead(A3)*(3.3/1024.0);

    VrmsA=sensorVa*220.0;

    ondaVa=ondaVa+sq(VrmsA);

    s=s+1;

    delay(1);

  }

  ondaVa=ondaVa*2;

  VrmsA=sqrt((ondaVa)/(s));

  if(VrmsA<1){

      VrmsA=0;

  }

}
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Figura 3.25. Función FP1(). 

La diferencia más significativa se da en las funciones FPx(), donde se tienen que 

aplicar las conversiones de radianes a grados y viceversa, para obtener el factor de 

potencia a partir del tiempo de desfasamiento entre las señales de tensiones y 

corrientes [24].  

Finalmente, en la Figura 3.26 se muestran los códigos de los estados finitos creados 

para el envío de información a través del puerto serial y hacia los LCD’s 

correspondientes.  

void FP1(){

  float defase1=0;

  float td1;

  float FI1;

  long retardo=millis();

  int s=0;

  while(millis()-retardo<1000){

    sensorD1=analogRead(A6)*(3.3/1024.0);

    Drms1=sensorD1*1.0;

    defase1=defase1+Drms1;

    s=s+1;

    delay(1);

  }

  defase1=defase1*2;

  Drms1=sqrt((defase1)/(s));

  td1=(16-Drms1);                             

  FI1=((td1)*(OMEGA)*(RADDEG)/1000.0);

  cosFI1=cos(FI1*DEGRAD);

  if(IrmsA<1){

    cosFI1=0;

  }

}
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Figura 3.26. Códigos para el envió de información al puerto serial y LCD’s. 

 

El Hardware cumple su objetivo al enviar por el puerto serial una cadena de 

caracteres con la información de corrientes y tensiones eficaces o RMS y los 

factores de potencia medidos. El Software se encargará de llevar a cabo el resto de 

los cálculos para la simulación de eficiencia energética, a partir de la información 

recibida.  

 

 

void envio_serial(){

  Serial.println(String (VrmsA)+(",")+(VrmsB)+(",")+(VrmsC)+(",")+(IrmsA)+(",")+(IrmsB)+(",")+(IrmsC)+(",")+(cosFI1)+(",")+(cosFI2)+(",")+(cosFI3)+(","));

  delay (300);

}

void envio_LCD1(){

  lcdv.setCursor(0, 0);                            // Imprime en primera línea

  lcdv.print("A=");

  lcdv.print(VrmsA);                               // Imprime tension RMS Fase A

  lcdv.setCursor(0, 1);                            // Imprime en segunda línea

  lcdv.print("B=");

  lcdv.print(VrmsB);                               // Imprime tension RMS Fase B

  lcdv.print("     ");

  lcdv.print("C=");

  lcdv.print(VrmsC);                               // Imprime tension RMS Fase C

  delay (300);

}

void envio_LCD2(){

  lcdi.setCursor(0, 0);                            // Imprime en primera línea

  lcdi.print("A=");

  lcdi.print(IrmsA, 1);                            // Imprime corriente RMS Fase A

  lcdi.setCursor(0, 1);                            // Imprime en segunda línea

  lcdi.print("B=");

  lcdi.print(IrmsB, 1);                            // Imprime corriente RMS Fase B

  lcdi.print("   ");

  lcdi.print("C=");

  lcdi.print(IrmsC, 1);                            // Imprime corriente RMS Fase C

  delay (300);

}
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3.2. Desarrollo del Software 

El Software se desarrolló en la plataforma Visual Studio 2019, versión Community, 

misma que es de uso libre. El lenguaje de programación utilizado es C# y es una 

programación orientada a objetos y procedimientos [3]. Dentro de la plataforma de 

Visual Studio se utilizó el entorno de programación de Windows Forms, donde se 

diseñaron las ventanas gráficas bajo las cuales se lleva a cabo la simulación de 

eficiencia energética. El desarrollo del Software está basado en el procedimiento 

para la evaluación energética de motores desarrollado por el Fideicomiso para el 

Ahorro de Energía Eléctrica (FIDE) en conjunto con la Comisión Nacional de 

Energía Eléctrica (CNEE) de Guatemala [6].  

3.2.1. Programación de objetos. 

En la Figura 3.27 se muestra la ventana de bienvenida creada para el inicio del 

Software, que como puede apreciarse, se ha llamado “Power Efficiency Analyzer 

Software”, idéntico al nombramiento del Hardware, para enfatizar la correlación 

entre ambos desarrollos. De inicio se comenta que los botones “Configuración” y 

“Simulación Económica” son por ahora solo proyecciones para una versión futura 

mejorada del Software. El presente desarrollo es unidireccional, es decir, la 

información va del Hardware al Software; mediante la Configuración se pretenderá 

el poder llevar a cabo la parametrización desde el Software, de las mediciones 

realizadas por el Hardware, tal como se parametriza un analizador de redes 

comercial para cada tipo de sistema a medir. Así mismo, mediante la Simulación 

Económica, el Software llevará a cabo los cálculos de las inversiones, así como de 

los periodos de recuperación por ahorro de energía. El alcance del presente 

desarrollo se limita al cálculo del ahorro de energía simulado por sustituir el motor 

de eficiencia estándar evaluado por un motor de alta eficiencia propuesto, por lo que 

el único botón habilitado en este Menú es el de “Simulación Energética”.  
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Figura 3.27. Ventana de bienvenida del Software. 

En la Figura 3.28 se puede apreciar la ventana que se abre al oprimir el botón de 

“Simulación Energética”, misma que será el entorno tanto para la evaluación 

energética del motor medido por el Hardware como para el cálculo del ahorro de 

energía esperado al llevar a cabo la sustitución por el motor de alta eficiencia 

propuesto.  

A continuación, se describirán cada uno de los componentes de este entorno, así 

como su propósito.  
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Figura 3.28. Ventana del entorno de Simulación Energética. 

En la Figura 3.29 se muestra la sección donde se introducen los datos de placa del 

motor de eficiencia estándar a evaluar, así como sus eficiencias para distintos 

factores de carga; esta última información debe investigarse en las curvas de 

eficiencia indicadas por el fabricante, o en su defecto, recurrir a eficiencias típicas 

cuando la placa de datos no sea legible o no se cuente con la información suficiente 

de eficiencia energética. En el APÉNDICE se presenta una tabla de apoyo [6] con 

las eficiencias típicas de motores estándar y motores de alta eficiencia, misma que 

como se puede observar en la Figura 3.17, se ha colocado en la parte interna del 

maletín del Hardware para que pueda usarse ante la ausencia de esta información. 

Se puede observar, además, que al final de esta sección hay un campo nombrado 

“MOTOR AE PROPUESTO (HP)”; es aquí donde el simulador establece la 

capacidad en HP del motor de alta eficiencia propuesto, que como se verá más 

adelante en el código de programación, selecciona aquel que trabaje a un factor de 

carga del 80%, ya que este factor se recomienda [6] por presentar la máxima 

eficiencia del motor. 
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Figura 3.29. Sección de datos del motor de eficiencia estándar evaluado. 

 

En la Figura 3.30, se muestra la sección donde se introducen los datos del motor de 

alta eficiencia, los cuales, en la actualidad, los fabricantes de motores se ven 

obligados a presentar a los consumidores. Aun así, la misma tabla mostrada en el 

APÉNDICE puede utilizarse para completar estos campos si no se tiene dicha 

información del fabricante. De igual forma que en la sección anterior, se puede 

observar que al final de esta sección hay un campo nombrado “TASA DE AHORRO 

(%)”; aquí el simulador indica el porcentaje de ahorro energético al compararse los 

rendimientos del motor evaluado y el motor propuesto.  
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Figura 3.30. Sección de datos del motor de alta eficiencia propuesto. 

 

En la Figura 3.31 se muestra la sección de botones, mismos que se describen a 

continuación: 

CONECTAR. Mediante este botón se establece la conexión serial entre el Hardware 

y el Software. Es necesario presionarlo antes de presionar el botón “INICIAR”. 

DESC. (Desconectar). Desconecta la comunicación serial entre el Hardware y el 

Software. 

INICIAR. Inicia el muestreo del Hardware. Antes de presionar este botón se deben 

llenar los campos editables de datos de los motores actual y propuesto, y haber 

establecido previamente la conexión serial con el botón “CONECTAR” 

DETENER. Detiene el muestreo del Hardware; para continuar el muestreo se debe 

presionar nuevamente el botón “INICIAR”. 

EXPORTAR. Exporta el muestreo de datos desde que se inician las mediciones 

hasta que se detienen, en una hoja nueva de Excel. 

LIMPIAR. Limpia el muestreo de datos realizado.  

SALIR. Sale de la aplicación. 

 

 

Figura 3.31. Sección de botones. 



 
 

Maestría en Ingeniería Eléctrica y Electrónica 
 
 

En la Figura 3.32 se muestra la sección donde se grafican cada uno de los datos de 

tensión y corriente que envía el Hardware cada 10 segundos.  

 

 

Figura 3.32. Sección de gráficos. 

 

Así mismo, en la Figura 3.33 se muestra el cuadro de instrumentos, donde se 

indican los últimos datos de tensión y corriente enviados por el Hardware. 

 

 

Figura 3.33. Sección de Instrumentos. 

 

Finalmente, en la Figura 3.34 se muestra la sección donde se registran todos y cada 

uno de los datos de tensión, corriente y factor de potencia enviado por el Hardware, 

así como los calculados por el mismo Software, como las potencias real, aparente 

y reactiva, el factor de potencia total, el factor de carga, la eficiencia a la cual opera 

el motor actual, la potencia mecánica demandada en la flecha, la demanda eléctrica 

del motor propuesto, el ahorro en demanda y el ahorro en consumo.  

 

Figura 3.34. Sección de parámetros. 
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3.2.2.  Programación de procedimientos.  

 

A continuación, se describe cómo se programaron cada uno de los objetos indicados 

en la sección anterior. En la Figura 3.35 se muestra el código fuente de la ventana 

principal (ver Figura 3.27) donde básicamente se muestran las librerías cargadas 

automáticamente por el entorno de programación, y el código para cada uno de los 

tres botones creados. La sentencia “formxfrm = new formx(); frmShow();” sirve para 

abrir la ventana correspondiente al hacer clic en el botón. Como ya se indicó 

anteriormente, tanto el botón “CONFIGURACIÓN” como “SIMULACIÓN 

ECONÓMICA” abren ventanas sin objetos, y pretender ser botones para una versión 

mejorada del Software donde se pueda configurar las mediciones a realizar por el 

Hardware, así como llevarse a cabo la simulación económica del remplazo del motor 

actual por el motor de alta eficiencia propuesto.  

El código fuente de la ventana de “SIMULACIÓN ENERGÉTICA” se comenta por 

secciones ya que es muy extenso, donde en la Figura 3.36 se muestran las librerías 

utilizadas, destacándose la librería “using offis =  Microsoft.Office.Interop.Excel;” la 

cual es clave para la exportación de datos a Excel. 

En la Figura 3.37 se muestra la declaración de dos variables, “líneaNo” como un 

tipo de dato int e inicializado en 1 y “Dato21” como un dato tipo Double. La primera 

es para numerar de 1 en 1 y en forma consecutiva el muestreo de datos del 

Hardware, que como ya se mencionó es cada 10 segundos. La segunda se utiliza 

para almacenar el valor acumulado del ahorro en consumo. 

En la Figura 3.38 se muestran las sentencias para configurar el puerto serial, mismo 

que debe corresponder al ocupado por el Hardware, en este caso el COM3. La 

primera sentencia es para establecer la conexión en el puerto serial al hacer clic en 

el botón “CONECTAR” y la segunda sentencia cierra el puerto serial al hacer clic en 

el botón “DESC.”. 
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Figura 3.35. Código fuente de la ventana principal. 

 

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.ComponentModel;

using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using System.Windows.Forms;

namespace Simulador_de_eficiencia_de_motores

{

    public partial class Form1 : Form

    {

        public Form1()

        {

            InitializeComponent();

        }

        private void button1_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            Form2 frm = new Form2();

            frm.Show();

        }

        private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            Form3 frm = new Form3();

            frm.Show();

        }

        private void button3_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            Form4 frm = new Form4();

            frm.Show();

        }

    }

}
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Figura 3.36. Librerías del código fuente de la ventana de simulación energética. 

 

Figura 3.37. Código fuente de la ventana de simulación energética, parte 1. 

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.ComponentModel;

using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using System.Windows.Forms;

using System.IO.Ports;

using System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting;

using offis = Microsoft.Office.Interop.Excel;

using System.Threading;

namespace Simulador_de_eficiencia_de_motores

{

    public partial class Form3 : Form

    {

        int lineaNo = 1;

        Double Dato21;

        public Form3()

        {

            InitializeComponent();

        }
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Figura 3.38. Código fuente de la ventana de simulación energética, parte 2. 

 

En la Figura 3.39 se muestran las sentencias para inicializar un timer al hacer clic 

en el botón “INICIAR”, ajustado a 10 segundos como la tasa de muestreo del 

Hardware, para que en cada ciclo se ejecuten los cálculos correspondientes en el 

código. Así mismo, con el botón “DETENER” se detiene el timer y con ello la 

ejecución del código. 

 

Figura 3.39. Código fuente de la ventana de simulación energética, parte 3. 

 

En la Figura 3.40 se muestran las sentencias para que al hacer clic en el botón 

“EXPORTAR” se lleve a cabo la exportación de los datos registrados, desde el inicio 

        private void button5_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            serialPort1.PortName = "COM3";

            serialPort1.Open();

        }

        private void button6_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            serialPort1.Close();

        }

        private void button1_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            Timer1.Enabled = true;

        }

        private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            Timer1.Enabled = false;

        }
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del muestreo hasta su finalización. La sentencia “dataGridView1.Rows.Clear();” 

limpia de los datos registrados. 

 

Figura 3.40. Código fuente de la ventana de simulación energética, parte 4. 

En la Figura 3.41 se muestra la parte del código que estará ejecutándose en cada 

ciclo del timer. Se comienza con la declaración de variables: “entrante” que es la 

cadena de datos tipo string enviada por el Hardware a través del puerto serial; 

“tiempo” del tipo int para la numeración consecutiva del eje horizontal de las gráficas 

de tensión y corriente; “línea” del tipo int para el incremento de filas en la tabla datos 

de Excel; y el “delimitador” del tipo char para la separación de los datos enviados 

por el Hardware en forma de cadena. Con las siguientes sentencias, se lee la 

cadena de datos que esté presente en el puerto serial y se separan dentro de una 

matriz por medio del delimitador ‘,’, mismo que se utiliza en el código de Arduino 

para separar los diferentes datos enviados. Con la sentencia “DateTime = 

        private void button3_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            Microsoft.Office.Interop.Excel.Application objExcel = new Microsoft.Office.Interop.Excel.Application();

            objExcel.Visible = true;

            Microsoft.Office.Interop.Excel.Workbook objbook = objExcel.Workbooks.Add(System.Reflection.Missing.Value);

            Microsoft.Office.Interop.Excel.Worksheet objSheet = (Microsoft.Office.Interop.Excel.Worksheet)objbook.Worksheets.get_Item(1);

            for (int s = 0; s < dataGridView1.Columns.Count; s++)

            {

                Microsoft.Office.Interop.Excel.Range myrange = (Microsoft.Office.Interop.Excel.Range)objSheet.Cells[1, s + 1];

                myrange.Value2 = dataGridView1.Columns[s].HeaderText;

            }

            for (int s = 0; s < dataGridView1.Columns.Count; s++)

            {

                for (int j = 0; j < dataGridView1.Rows.Count; j++)

                {

                    Microsoft.Office.Interop.Excel.Range myrange = (Microsoft.Office.Interop.Excel.Range)objSheet.Cells[j+2, s + 1];

                    myrange.Value2 = dataGridView1[s, j].Value;

                }

            }

        }                                                                                                       

        private void button4_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            dataGridView1.Rows.Clear();

        }



 
 

Maestría en Ingeniería Eléctrica y Electrónica 
 
 

DateTime.Now;” se establece la fecha y hora en el instante en que se lleva a cabo 

le ejecución del código. 

 

Figura 3.41. Código fuente de la ventana de simulación energética, parte 5. 

En la Figura 3.42 se muestran las sentencias para la programación de las gráficas 

de tensión y corriente, así como el cuadro de instrumentos, ya descritos en las 

secciones anteriores. Se puede deducir claramente, que las variables “Dato1”, 

“Dato2”, “Dato3”, “Dato4”, “Dato5” y “Dato6” corresponden a los datos de tensión 

fase A, tensión fase B, tensión fase C, corriente fase A, corriente fase B y corriente 

fase C, respectivamente, obtenidos de la cadena de caracteres recibidos del 

Hardware. Por lo tanto, las variables “Dato7”, “Dato8” y “Dato9” observadas en la 

Figura 3.41 corresponden a los datos de factor de potencia fase A, factor de 

potencia fase B y factor de potencia fase C, respectivamente, obtenidos de la 

cadena de caracteres recibidos del Hardware. 

        private void Timer1_Tick(object sender, EventArgs e)

        {

            string entrante;

            int tiempo = 0;

            int linea = 1;

            char delimitador = ',';

            entrante = serialPort1.ReadLine();

            string cadena = entrante;

            string[] arr = cadena.Split(delimitador);

            string Dato1 = arr[0];

            string Dato2 = arr[1];

            string Dato3 = arr[2];

            string Dato4 = arr[3];

            string Dato5 = arr[4];

            string Dato6 = arr[5];

            string Dato7 = arr[6];

            string Dato8 = arr[7];

            string Dato9 = arr[8];

            DateTime dateTime = DateTime.Now;
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Figura 3.42. Código fuente de la ventana de simulación energética, parte 6. 

En la Figura 3.43 se inicia el código para llevar a cabo los cálculos dentro del 

Software a partir de los datos recibidos del Hardware. La sentencia para el “Dato10” 

corresponde al cálculo de potencia real trifásica; nótese que se obtiene 

multiplicando la tensión por la corriente por el factor de potencia de cada fase y 

sumándose los tres resultados [24], divididos entre 1000 al final para indicar 

unidades en kW. La sentencia del “Dato11” es similar a la anterior, con la diferencia 

de que no entra en la operación el factor de potencia, por lo que se obtiene como 

resultado la potencia aparente, en kVA. Con la sentencia del “Dato12” se obtiene la 

potencia reactiva en kVAr, al aplicar la fórmula del triángulo de potencias [24] con 

los ya obtenidos de potencia real y potencia aparente. Finalmente, la sentencia del 

“Dato13” calcula el factor de potencia total al dividir la potencia real entre la potencia 

aparente [24].  

 

Figura 3.43. Código fuente de la ventana de simulación energética, parte 7. 

            this.chart2.Series["Va"].Points.AddXY(tiempo, Dato1);

            this.chart2.Series["Vb"].Points.AddXY(tiempo, Dato2);

            this.chart2.Series["Vc"].Points.AddXY(tiempo, Dato3);

            this.chart1.Series["Ia"].Points.AddXY(tiempo, Dato4);

            this.chart1.Series["Ib"].Points.AddXY(tiempo, Dato5);

            this.chart1.Series["Ic"].Points.AddXY(tiempo, Dato6);

            tiempo = (tiempo + 1);

            label44.Text = Dato1;

            label45.Text = Dato2;

            label46.Text = Dato3;

            label47.Text = Dato4;

            label48.Text = Dato5;

            label49.Text = Dato6;

            Double Dato10 = Math.Truncate((((Convert.ToDouble(Dato1) * Convert.ToDouble(Dato4) * Convert.ToDouble(Dato7)) + …

                                              (Convert.ToDouble(Dato2) * Convert.ToDouble(Dato5) * Convert.ToDouble(Dato8)) + (Convert.ToDouble(Dato3) * …

                                              Convert.ToDouble(Dato6) * Convert.ToDouble(Dato9))) / 1000) * 100) / 100;

            Double Dato11 = Math.Truncate((((Convert.ToDouble(Dato1) * Convert.ToDouble(Dato4)) + (Convert.ToDouble(Dato2) * …

                                              Convert.ToDouble(Dato5)) + (Convert.ToDouble(Dato3) * Convert.ToDouble(Dato6))) / 1000) * 100) / 100;

            Double Dato12 = Math.Truncate(Math.Sqrt((Dato10 * Dato10) + (Dato11 * Dato11)) * 100) / 100;

            Double Dato13 = Math.Truncate(Dato10 / Dato11 * 100) / 100;
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En la Figura 3.44 se muestra la sentencia para el “Dato14” que corresponde al 

cálculo del facto de carga, que por [6], se obtiene multiplicando la potencia eléctrica 

por la eficiencia nominal y dividiéndose a su vez entre el producto de la potencia en 

HP por 0.746 que es la equivalencia en kW. Por lo anteriormente comentado se 

deduce que “textBox10.Text” es el campo editable de Eff1 a factor de carga 1.00 y 

“textBox7.Text” es el campo editable de Potencia Nom (HP) de la sección de datos 

del motor actual. 

 

Figura 3.44. Código fuente de la ventana de simulación energética, parte 8. 

En la Figura 3.45 se muestra el código para llevar a cabo una interpolación de 

eficiencias, que con el dato del factor de carga al cual se encuentra trabajando el 

motor se estime la eficiencia de acuerdo a los datos introducidos en los campos 

editables de eficiencia a distintos factores de carga de la sección de datos del motor 

actual, por lo que la variable “Dato15” corresponde al ajuste de eficiencia de acuerdo 

al factor de carga calculado previamente.  

En la Figura 3.46 se muestra una serie de sentencias para llevar a cabo el ajuste 

final de la eficiencia a la cual trabaja el motor, considerándose tres criterios: ajuste 

por variación de tensión, ajuste por desbalance de tensión y ajuste por rebobinados 

del motor, tal como se sugiere en [6], siendo las variables “FAvt”, “FAdt” y “FArem” 

las variables para el Factor de Ajuste por variación de tensión, Factor de Ajuste por 

desbalance de tensión y Factor de Ajuste por re-embobinados del motor, 

respectivamente. La variable “Dato16” es entonces el valor de eficiencia ajustada a 

la cual trabaja el motor evaluado.  

            Double Dato14 = Math.Truncate(((Dato10 * (Convert.ToDouble(textBox10.Text))) / ((Convert.ToDouble(textBox7.Text)) * 0.746)) …

                                              * 100) / 100;
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Figura 3.45. Código fuente de la ventana de simulación energética, parte 9. 

 

Figura 3.46. Código fuente de la ventana de simulación energética, parte 10. 

 

 

 

 

            Double y0 = Convert.ToDouble(textBox10.Text);

            Double y1 = Convert.ToDouble(textBox11.Text);

            Double y2 = Convert.ToDouble(textBox12.Text);

            Double y3 = Convert.ToDouble(textBox13.Text);

            Double x0 = Convert.ToDouble(textBox14.Text);

            Double x1 = Convert.ToDouble(textBox15.Text);

            Double x2 = Convert.ToDouble(textBox16.Text);

            Double x3 = Convert.ToDouble(textBox17.Text);

            Double[] x = { x3, x2, x1, x0 };

            Double[] y = { y3, y2, y1, y0 };

            Double[] l = new double[4];

            Double Dato15 = 0;

            for (int i = 0; i < 4; i = i + 1)

            {

                l[i] = 1;

                for (int j = 0; j < 4; j = j + 1)

                {

                    if (i != j)

                    {

                        l[i] = l[i] * ((Dato14 - x[j]) / (x[i] - x[j]));

                    }

                }

                Dato15 = Math.Truncate((Dato15 + l[i] * y[i]) * 100) / 100;

            }

            Double TPromStd = (Convert.ToDouble(Dato1) + Convert.ToDouble(Dato2) + Convert.ToDouble(Dato3)) / 3 * Math.Sqrt(3);

            Double VTstd = (TPromStd / Convert.ToDouble(textBox8.Text)) - 1;

            Double FAvt = VTstd * (0.07 - (1.334 * VTstd)) - 0.0009;

            Double DTa = Math.Abs((Convert.ToDouble(Dato1) * Math.Sqrt(3)) - TPromStd);

            Double DTb = Math.Abs((Convert.ToDouble(Dato2) * Math.Sqrt(3)) - TPromStd);

            Double DTc = Math.Abs((Convert.ToDouble(Dato3) * Math.Sqrt(3)) - TPromStd);

            Double[] DT = { DTa, DTb, DTc };

            Double maxDT = DT.Max();

            Double DTstd = maxDT / TPromStd;

            Double FAdt = 1 - DTstd * (0.0113 + 0.0073 * DTstd);

            Double FArem = Convert.ToDouble(textBox18.Text);

            Double Dato16 = Math.Truncate((FAdt * (Dato15 - FAvt - FArem)) * 100) / 100;
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En la Figura 3.47 se muestra el código para determinar la potencia en la flecha 

(variable “Dato17”), misma que es la demanda mecánica del motor actual y la misma 

que se demandará al motor de alta eficiencia propuesto. A partir de este punto, se 

realizan los mismos cálculos que los anteriores, pero en sentido inverso a partir de 

la potencia mecánica que demanda la maquinaria impulsada por el motor actual, a 

fin de determinar la nueva demanda eléctrica para el motor de alta eficiencia 

propuesto (variable “Dato18”).  

 

Figura 3.47. Código fuente de la ventana de simulación energética, parte 11. 

 

 

 

            Double Dato17 = Math.Truncate((Dato16 * Dato10 / 0.746) * 100) / 100;

            Double MotPropAE = Math.Truncate((Dato17 / 0.75) * 100) / 100;

            label16.Text = MotPropAE.ToString();

            Double FCae = Dato17 / Convert.ToDouble(textBox30.Text);

            Double Y0 = Convert.ToDouble(textBox20.Text);

            Double Y1 = Convert.ToDouble(textBox21.Text);

            Double Y2 = Convert.ToDouble(textBox22.Text);

            Double Y3 = Convert.ToDouble(textBox23.Text);

            Double X0 = Convert.ToDouble(textBox24.Text);

            Double X1 = Convert.ToDouble(textBox25.Text);

            Double X2 = Convert.ToDouble(textBox26.Text);

            Double X3 = Convert.ToDouble(textBox27.Text);

            Double[] X = { X3, X2, X1, X0 };

            Double[] Y = { Y3, Y2, Y1, Y0 };

            Double[] L = new double[4];

            Double EffFC = 0;

            for (int a = 0; a < 4; a = a + 1)

            {

                L[a] = 1;

                for (int b = 0; b < 4; b = b + 1)

                {

                    if (a != b)

                    {

                        L[a] = L[a] * ((FCae - X[b]) / (X[a] - X[b]));

                    }

                }

                EffFC = Math.Truncate((EffFC + L[a] * Y[a]) * 100) / 100;

            }

            Double VTae = (TPromStd / Convert.ToDouble(textBox29.Text)) - 1;

            Double FAvtAE = VTae * (0.07 - (1.334 * VTae)) - 0.0009;

            Double EffFCaj = Math.Truncate((FAdt * (EffFC - FAvtAE)) * 100) / 100;

            Double Dato18 = Math.Truncate((Convert.ToDouble(textBox30.Text) * FCae * 0.746 / EffFCaj) * 100) / 100;
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La serie de cálculos llevados a cabo en cada ciclo del timer finaliza con las 

sentencias mostradas en la Figura 3.48, donde se determina el ahorro en demanda 

(variable “Dato19”) restándose la potencia eléctrica demandada del motor actual 

menos la potencia eléctrica demandada por el motor de alta eficiencia propuesto, 

así como el ahorro en consumo eléctrico (variable “Dato20”) considerando que el 

muestreo es cada 10 segundos y el consumo acumulado (variable “Dato21”). Aquí 

se aprecia también la sentencia para determinar la tasa de ahorro, donde 

simplemente se divide la potencia eléctrica del motor propuesto entre la potencia 

eléctrica del motor actual, multiplicado por 100 para expresarse en por ciento.  

 

Figura 3.48. Código fuente de la ventana de simulación energética, parte 12. 

La programación orientada a procedimientos termina con las sentencias mostradas 

en la Figura 3.49, donde simplemente se llevan los datos provenientes del Hardware 

y los datos calculados en el Software a una hoja de Excel, donde se irán 

incrementando las filas de datos en cada ciclo del timer.  

            Double Dato19 = Math.Truncate((Dato10 - Dato18) * 100) / 100;

            Double Dato20 = Math.Truncate((Dato19 * 10 / 3600) * 10000000) / 10000000;

            Double tasa = Math.Truncate((Dato19 / Dato10 * 100) * 100) / 100;

            label35.Text = tasa.ToString();

            Dato21 = Dato21 + Math.Truncate((Dato20) * 10000000) / 10000000;
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Figura 3.49. Código fuente de la ventana de simulación energética, parte 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            linea = dataGridView1.Rows.Add();

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[0].Value = lineaNo;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[1].Value = dateTime.ToShortDateString();

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[2].Value = dateTime.ToLongTimeString();

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[3].Value = Dato1;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[4].Value = Dato2;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[5].Value = Dato3;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[6].Value = Dato4;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[7].Value = Dato5;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[8].Value = Dato6;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[9].Value = Dato7;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[10].Value = Dato8;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[11].Value = Dato9;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[12].Value = Dato10;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[13].Value = Dato11;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[14].Value = Dato12;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[15].Value = Dato13;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[16].Value = Dato14;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[17].Value = Dato15;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[18].Value = Dato16;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[19].Value = Dato17;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[20].Value = Dato18;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[21].Value = Dato19;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[22].Value = Dato20;

            dataGridView1.Rows[linea].Cells[23].Value = Dato21;

            linea++;

            lineaNo++;

            dataGridView1.FirstDisplayedScrollingRowIndex = dataGridView1.RowCount - 1; 

                       

        }
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CAPITULO 4. APLICACIÓN Y CASO DE ESTUDIO 

 

En este Capítulo se muestran los resultados obtenidos al aplicar el Simulador de 

Eficiencia Energética desarrollado en un entorno real, con la finalidad su verificar su 

funcionalidad. Su desempeño se probó en una empresa ubicada en la Ciudad de 

Cuernavaca, en una máquina industrial impulsada por un motor de eficiencia 

estándar de 15 HP. A continuación, se describe el procedimiento llevado a cabo. 

Procedimiento 

Paso No.1  

Se tramitó el permiso de alto riesgo, correspondiente a trabajos eléctricos, con la 

finalidad de demostrar que el simulador trabaja bajo un método no invasivo que 

permite llevar a cabo la simulación sin la necesidad de sacar de operación la 

máquina. Posteriormente, se acordonó el área de trabajo para evitar el ingreso de 

personal no calificado.  

Paso No. 2 

Se conectaron los sensores de tensión y corriente a las entradas correspondientes, 

tanto del Hardware del simulador como del analizador de redes utilizado de apoyo, 

así como el cable de comunicación serial a la computadora del Software, tal como 

se aprecia en la Figura 4.1. 

Paso No. 3 

Con el Equipo de Protección Personal (EPP) apropiado, se abrieron los tableros 

eléctricos correspondientes y se llevó a cabo la conexión de los sensores de tensión 

y corriente en las terminales del arrancador del motor, tanto del Hardware del 

simulador como del analizador (ver Figura 4.1.). Gracias al método no invasivo del 

Hardware al utilizar sensores de corriente de núcleo abierto, no fue necesario sacar 

de operación la máquina para llevar a cabo las conexiones. 
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Figura 4.1. Conexión de sensores en tableros eléctricos energizados. 

Paso No. 4 

Se inicializó el Software y se estableció la comunicación serial entre el Hardware y 

el Software. 

Paso No. 5 

Con la ayuda de la tabla mostrada en el APÉNDICE, se parametrizaron los datos 

de entrada como se observa en la Figura 4.2, introduciendo los datos de placa del 

motor a evaluar y los del motor de alta eficiencia propuesto.  
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Figura 4.2. Parametrización de datos de entrada en el Software. 

Cabe mencionar que de inicio se introdujeron los datos del motor de alta eficiencia 

propuesto considerando una capacidad nominal igual a la del motor evaluado; esto 

con la finalidad de determinar el factor de carga actual y verificar la capacidad del 

motor que propone el Software del simulador.   

Paso 6.  

Se inicializó la simulación y el Software comenzó a recibir, procesar y almacenar los 

datos recibidos del Hardware por medio de la comunicación serial establecida, con 

una velocidad de 1 muestreo cada 10 segundos. En la Figura 4.3 se muestra el área 

de gráficos y los paneles de instrumentos de tensión y corriente, donde en el gráfico 

se visualizan los datos históricos y en los paneles de instrumentos se visualizan los 

últimos datos muestreados. 
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Figura 4.3. Gráficos y paneles de instrumentos del Software. 

Paso 7. 

Se verificó la potencia del motor de alta eficiencia que propone el simulador en 

función del factor de carga calculado por el Software, encontrándose que el motor 

actual esta sobredimensionado, requiriéndose en la flecha una potencia de 7.04 HP, 

seleccionándose por tanto el motor de alta eficiencia con el valor de potencia 

estándar inmediato superior, en este caso, 7.5 HP (ver Figura 4.4). 
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Figura 4.4. Resultados arrojados por el Software (valores en azul). 

Paso 8.  

Finalmente, se llevó a cabo la exportación de datos a Excel, mismos que se van 

almacenando en la tabla del Software como se muestra en la Figura 4.5. 

 

Figura 4.5. Datos almacenados en la Tabla del Software. 
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Análisis de resultados 

El Software del simulador determinó que el motor actual trabaja a un factor de carga 

de 31% y a una eficiencia ajustada de 84% (ver Figura 4.5), proponiendo por tanto 

un motor de alta eficiencia de 7.04 HP (ver Figura 4.4) para que trabaje a un régimen 

de carga cercano al 80% como se recomienda. 

Así mismo arroja, como resultado de la acción de reemplazar el motor de eficiencia 

estándar de 15 HP actualmente instalado en la máquina por un motor de alta 

eficiencia de 7.5 HP, una tasa de ahorro de 4.52% (ver Figura 4.4), lo que representa 

un ahorro en demanda de 0.25 kW.  

Con los datos proporcionados por el personal de producción, donde dicha máquina 

opera alrededor de 7,000 horas al año, se calcula que esta acción de reemplazo del 

motor representa un ahorro anual de 1,743 kWh. 

Con dichos datos puede iniciarse el análisis económico correspondiente, donde se 

debe tomar en cuenta la tarifa eléctrica correspondiente y el costo de la inversión, 

con la finalidad de encontrar el ahorro económico y el periodo de recuperación de 

la inversión. Como se señaló en el Capitulo 3, esto puede incluirse en el Software 

del simulador en una versión futura.   

La Figura 4.6 se muestra como evidencia de la prueba de desempeño del simulador 

llevada a cabo.  
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Figura 4.6. Ejecutando la prueba de desempeño del simulador en campo. 

Comparación de las mediciones del Hardware del simulador con las 

mediciones de un Analizador de redes 

Con la finalidad de comprobar la incertidumbre de las mediciones hechas por el 

Hardware del simulador, se utilizó al mismo tiempo que se llevó a cabo la prueba, 

el Analizador de Redes Dranetz Power Visa, registrando las mediciones mostradas 

en la Figura 4.7 para tensiones y corriente y en la Figura 4.8 para potencias y factor 

de potencia.  

En la Tabla 4.1 se realiza el comparativo de las mediciones llevadas a cabo tanto 

por el Hardware del simulador como por el Analizador de redes, y se calculan los 

correspondientes errores absolutos y relativos.    
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Figura 4.7. Lecturas de tensiones y corrientes del Analizador de Redes. 

 

Figura 4.8. Lecturas de potencias y factor de potencia del Analizador de Redes. 

 

 



 
 

Maestría en Ingeniería Eléctrica y Electrónica 
 
 

Tabla 4.1. Comparativo de mediciones y cálculo de errores absolutos y relativos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HORA V_a V_b V_c I_a I_b I_c FP_a FP_b FP_c

Mediciones del Hardware 250.0 255.2 260.7 9.5 9.0 10.1 0.6 0.6 0.6

Mediciones del Analizador de redes 254.3 258.4 258.5 8.397 8.85 9.306 0.62 0.55 0.62

error absoluto 4.3 3.2 2.2 1.1 0.2 0.8 0.0 0.0 0.0

error relativo 1.7 1.2 0.8 12.8 1.7 8.8 6.3 5.7 6.3



 
 

Maestría en Ingeniería Eléctrica y Electrónica 
 
 

CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Se desarrolló un simulador de eficiencia energética de motores de inducción, 

compuesto por un Hardware, para el cual se utilizó como elemento principal una 

placa de Arduino DUE y un Software, que se desarrolló en el entorno de 

programación Visual Studio 2019.  

Con el desarrollo del Hardware se logró la obtención de parámetros eléctricos del 

motor de eficiencia estándar a evaluar. 

Con el desarrollo del Software se logró recibir la información del Hardware mediante 

una comunicación serial y procesarla para calcular el factor de carga, la eficiencia a 

la cual opera el motor evaluado y su consumo, así como calcular el consumo de un 

motor propuesto de alta eficiencia, obteniéndose la estimación del ahorro energético 

por la sustitución del motor evaluado por el motor propuesto. 

Los resultados del simulador muestran que éste puede ser una herramienta de 

apoyo para la evaluación técnica-económica de proyectos de sustitución de 

motores, probando su desempeño en un motor de 15 HP de una máquina 

troqueladora de una empresa ubicada en la ciudad de Cuernavaca, Morelos. Los 

resultados del simulador evidenciaron que el motor evaluado trabaja a un factor de 

carga del 31% y a una eficiencia del 84%, proponiendo el simulador un motor de 

alta eficiencia de reemplazo de 7.5 HP, estimándose con esta acción un ahorro 

energético de 1,743 kWh al año. Se comprobó la incertidumbre de la medición del 

Hardware del simulador, utilizando en la prueba de desempeño mencionada el 

analizador de redes Dranetz Power Visa, obteniéndose los siguientes errores 

relativos máximos: 1.7% en la medición de tensión, 12.8% en la medición de 

corriente y 6.2% en la medición del factor de potencia.  

El simulador puede mejorar en sus dos componentes: respecto al Hardware, se 

puede utilizar un controlador mas robusto como la tarjeta de desarrollo Fpga Altera 

De2-115, con la finalidad de determinar si con su entorno de programación se 

pueden reducir los errores indicados en la Tabla 4.1. Por otro lado, en la actualidad 
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es muy importante que los desarrollos entren dentro de las regulaciones 

establecidas, como el estándar IEC 61000-4-30 para equipos de medición, siendo 

ampliamente recomendable que se tomara en cuenta este estándar para lograr con 

ello un Hardware de medición Clase A. Respecto al Software, se debe 

complementar con el desarrollo de la parte económica, a fin de facilitar aun más la 

evaluación de proyectos de eficiencia energética por sustitución de motores 

eléctricos. 

Finalmente, el desempeño real del presente desarrollo se puede verificar llevando 

a la práctica la sustitución del motor estándar evaluado por el motor de alta eficiencia 

propuesto, donde la simulación energética realizada debe corresponder con las 

mediciones de consumo correspondientes. 
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