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1. INTRODUCCIÓN 

La generación de energía eléctrica es una actividad fundamental para el desarrollo económico y social de 

un país. Sin embargo, la calidad de la energía suministrada por los sistemas de generación puede verse 

afectada por factores como las variaciones de carga, las perturbaciones externas y los desequilibrios entre 

las fases., lo que puede provocar problemas en los equipos eléctricos, así como pérdidas de eficiencia y 

rentabilidad. 

Uno de los indicadores de la calidad de la energía eléctrica es el desbalance de tensión y corriente, que se 

refiere a la diferencia entre las magnitudes o ángulos de fase de las tensiones o corrientes trifásicas en un 

sistema eléctrico. Este desbalance puede causar pulsaciones de par, sobrecalentamiento, vibraciones, 

ruido y daños en los generadores eléctricos, entre otros efectos negativos. 

Para evitar o minimizar estos problemas, es necesario contar con un sistema de monitoreo que permita 

medir y registrar el desbalance de tensión y corriente en los generadores eléctricos, así como generar 

alarmas cuando se detecten anomalías que superen los límites establecidos por las normas técnicas. 

Además, el sistema debe integrarse con otros sistemas de control y supervisión, como los sistemas SCADA, 

y de utilizar servicios en la nube para facilitar el acceso remoto y el almacenamiento de datos. 

Esta investigación se desarrolló en el campo de la automatización e instrumentación virtual, con el objetivo 

de diseñar un sistema para monitoreo del desbalance del voltaje y la corriente entre las fases A, B y C de 

generadores eléctricos trifásicos, utilizando una red de sensores de voltaje y corriente con registro de 

datos en la nube.  

El diseño se realizó tomando como base la experimentación, utilizando hardware especializado para el 

acondicionamiento de señales de voltaje y corriente. El resultado obtenido es una aplicación que funciona 

como un instrumento virtual, con la cual se puede monitorear el desbalance de voltaje y corriente en un 

sistema de generación trifásica. Además, incluye el registro de alarmas y la visualización de señales de 

voltaje y corriente en formato rectangular y fasorial. El sistema se basa en el uso de una tarjeta de 

adquisición de datos, una aplicación desarrollada en el entorno de LabVIEW y una plataforma de servicios 

en la nube.  

El modelo se puede implementar en el monitoreo del desbalance de voltaje y corriente en generadores 

trifásicos. También tiene uso académico en el campo de la calidad de la energía, utilizándolo como 

instrumento virtual en ambientes controlados de un laboratorio de pruebas de sistemas de potencia. 

El sistema almacena datos de corrientes y voltajes presentes en la red segundos antes de presentar un 

desbalance, lo que permite el análisis de las causas de la anomalía por desbalance en la red eléctrica, así 

como almacenar y analizar los datos para tomar medidas preventivas y correctivas. Se ha implementado 

y evaluado, demostrando su funcionamiento y eficacia para contribuir a mejorar la calidad del servicio de 

generación, reducir las pérdidas de potencia, evitar el sobrecalentamiento y el daño de los equipos, y 

optimizar el mantenimiento de los generadores. 

De la investigación se concluye que todo proceso de generación y distribución de energía eléctrica, para 

mantener la calidad, debe contar con sistemas de monitoreo periódico de las principales variables 

eléctricas, utilizando software y hardware especializado como el diseñado, para tomar medidas correctivas 

en el campo. 

 

https://edgeservices.bing.com/edgesvc/chat?udsframed=1&form=SHORUN&clientscopes=chat,noheader,udsedgeshop,channelstable,ntpquery,udsdlpconsent,&shellsig=198efe1aaa053f73eec0959a520da955163883c2&setlang=es&lightschemeovr=1#sjevt%7CDiscover.Chat.SydneyClickPageCitation%7Cadpclick%7C0%7C975c3975-13e4-4c82-91f0-3f89a0b59953%7C%7B%22sourceAttributions%22%3A%7B%22providerDisplayName%22%3A%22El%20desbala...%22%2C%22pageType%22%3A%22pdf%22%2C%22pageIndex%22%3A12%2C%22relatedPageUrl%22%3A%22file%253A%252F%252F%252FC%253A%252FUsers%252FAcer%252FDesktop%252FITCA%252520Santa%252520Ana%252F2023%252FINVESTIGACI%2525C3%252593N%2525202023%252FINFORME%252520FINAL%252520INVESTIGACION%2525202023%252FInforme%252520final%252520de%252520investigaci%2525C3%2525B3n%2525202023.pdf%22%2C%22lineIndex%22%3A25%2C%22highlightText%22%3A%22El%20desbalance%20de%20voltaje%20y%20corriente%20se%20refiere%20a%20la%20diferencia%20entre%20las%20magnitudes%20o%20%C3%A1ngulos%20de%20fase%20de%20las%20%5Cr%5Cntensiones%20o%20corrientes%20trif%C3%A1sicas%20en%20un%20sistema%20el%C3%A9ctrico%5B13%5D.%22%2C%22snippets%22%3A%5B%5D%7D%7D
https://edgeservices.bing.com/edgesvc/chat?udsframed=1&form=SHORUN&clientscopes=chat,noheader,udsedgeshop,channelstable,ntpquery,udsdlpconsent,&shellsig=198efe1aaa053f73eec0959a520da955163883c2&setlang=es&lightschemeovr=1#sjevt%7CDiscover.Chat.SydneyClickPageCitation%7Cadpclick%7C0%7C975c3975-13e4-4c82-91f0-3f89a0b59953%7C%7B%22sourceAttributions%22%3A%7B%22providerDisplayName%22%3A%22El%20desbala...%22%2C%22pageType%22%3A%22pdf%22%2C%22pageIndex%22%3A12%2C%22relatedPageUrl%22%3A%22file%253A%252F%252F%252FC%253A%252FUsers%252FAcer%252FDesktop%252FITCA%252520Santa%252520Ana%252F2023%252FINVESTIGACI%2525C3%252593N%2525202023%252FINFORME%252520FINAL%252520INVESTIGACION%2525202023%252FInforme%252520final%252520de%252520investigaci%2525C3%2525B3n%2525202023.pdf%22%2C%22lineIndex%22%3A25%2C%22highlightText%22%3A%22El%20desbalance%20de%20voltaje%20y%20corriente%20se%20refiere%20a%20la%20diferencia%20entre%20las%20magnitudes%20o%20%C3%A1ngulos%20de%20fase%20de%20las%20%5Cr%5Cntensiones%20o%20corrientes%20trif%C3%A1sicas%20en%20un%20sistema%20el%C3%A9ctrico%5B13%5D.%22%2C%22snippets%22%3A%5B%5D%7D%7D
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

La planta de generación ubicada en el municipio de Nejapa cuenta con una capacidad instalada de 6 

megavatios (MW), generados a partir del biogás que se obtiene del relleno sanitario, el cual es captado y 

conducido hacia la planta, evitando su expulsión a la atmósfera y contribuyendo así a contrarrestar el 

efecto invernadero. Durante el proceso de generación, se presentan anomalías en la red que pueden ser 

causadas por factores externos o internos, provocando un desbalance de la tensión y corriente entre las 

diferentes fases del sistema de generación. Esto puede ocasionar daños en los generadores. Por esta 

razón, se debe monitorear el desbalance para ejecutar acciones preventivas y correctivas, con el propósito 

de aumentar la vida útil de las máquinas involucradas en el proceso de generación. Tomando en cuenta 

estas consideraciones surge la siguiente interrogante: 

¿Cómo medir, monitorear, almacenar registros y generar alertas cuando se presenten anomalías por 

desbalance en los sistemas de generación trifásicos? 

 

2.2.  ANTECEDENTES/ESTADO DE LA TÉCNICA 

Los sistemas de generación de energía eléctrica producen tensiones trifásicas sinusoidales de igual 

magnitud y desfasadas en el tiempo 120°, por lo que pueden representarse por tres fasores de tensión de 

igual magnitud y desfasados 120º entre sí, que matemáticamente constituyen un sistema trifásico 

simétrico. Sin embargo, luego del proceso de transporte y distribución de la energía, las tensiones que 

llegan a los puntos de utilización en los sistemas eléctricos son desequilibradas. Un sistema trifásico de 

tensiones está desequilibrado cuando tiene magnitudes de fase o de línea diferentes a la frecuencia 

nominal del sistema, los ángulos de desfase entre las tensiones son de diferente magnitud, y presentan 

diferentes niveles de distorsión armónica entre las fases. El problema del desequilibrio de tensiones puede 

ser muy difícil de compensar porque varía continuamente debido a la variación de las cargas. 

Para cuantificar desequilibrio de tensiones, las normas han definido índices para caracterizar grado de 

desequilibrio. Un estudio realizado el año 2000 sobre el desequilibrio de tensión en el sistema de 

distribución de USA, realizado por el Electric Power Research Institute y publicado por la Norma ANSI, 

reportó que aproximadamente el 66% del sistema de distribución eléctrico de USA tiene un porcentaje de 

desequilibrio de tensión (Porcent Voltage Unbalance PVU) menor a 1%. El 98% del sistema de distribución 

tiene un porcentaje de desequilibrio de tensión menor a 3 % y cerca del 2% del sistema de distribución de 

USA tiene un porcentaje de desequilibrio de tensión mayor al 3%. 

Así, se comprueba que el desequilibrio de tensión es un fenómeno de la calidad de la potencia eléctrica 

que se presenta frecuentemente en las instalaciones eléctricas, por lo tanto, el interés en su estudio se 

mantiene vigente. El desgaste que sufren los equipos, y la mala operación y funcionamiento de estos, se 

ven afectados debido la problemática que existe sobre desbalances de energía, provocados por diferencias 

de tensión, corriente o frecuencia. Las normativas relacionadas con la calidad de la energía brindan un 

requerimiento mínimo en cuanto a los porcentajes máximos de desbalance que debe presentar la red. [1] 
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2.3. JUSTIFICACIÓN 

Entre los problemas del suministro eléctrico que afectan con más frecuencia a las plantas industriales se 

encuentran las caídas y las fluctuaciones de tensión, la generación de armónicos, transitorios y 

desequilibrios entre la tensión y la corriente. En un sistema trifásico equilibrado, las tensiones de fase 

deberían ser iguales o prácticamente iguales. El desequilibrio de la tensión es la medida de diferencias de 

tensión entre las fases de un sistema trifásico. Degrada el rendimiento y reduce la vida útil de las máquinas 

eléctricas. Desde el punto de vista de la calidad de la energía, los desbalances frecuentes en la red 

representan una mala calidad del servicio, por ello las empresas generadoras de energía deben tomar 

medidas para evitar los desbalances en el sistema eléctrico.  

Actualmente, en la planta de Nejapa cuentan con un sistema SCADA para monitorear las diferentes 

variables del proceso de generación, entre ellas el desbalance. La limitante que tiene el modelo de 

monitoreo actual es que no genera alertas, ni se tienen los registros precisos de voltaje y corriente unos 

segundos antes de presentar el desbalance de voltaje y corriente en la red, por ello se requiere un sistema 

de monitoreo moderno del desbalance, que incluya elementos de la industria 4.0 como lo es el uso de 

servicios en la nube. 

La importancia de contar con un sistema de monitoreo constante del desbalance en la red radica en que, 

al detectarse una anomalía y usando los registros almacenados, los técnicos de la Planta de Nejapa podrán 

comparar con otras variables del proceso de generación y determinar el origen del desbalance en la red 

eléctrica, tomando las acciones preventivas y correctivas para mantener una buena calidad en el servicio 

de generación y reducir la probabilidad de daños para los generadores.  

 

3. OBJETIVOS 
 

 3.1 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar un sistema para el monitoreo del desbalance del voltaje y la corriente entre las fases A, B y C de 

un generador trifásico. 
 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Diseñar un analizador de red usando LabVIEW, que permita medir el desbalance de corriente y 

voltaje presente entre las fases del sistema de generación. 

2. Almacenar los registros de voltaje y corriente al detectar un desbalance anormal en la red. 

3. Utilizar servicios en la nube para generar alarmas cuando se detecten anomalías por desbalance 

en la red eléctrica 

 

4. HIPÓTESIS 

El desbalance de la corriente entre las fases A, B y C del proceso de generación en la Planta de Nejapa es 

ocasionado en mayor proporción por factores internos y en menor proporción por factores externos. 
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5. MARCO TEÓRICO 

En este apartado se presentan definiciones y expresiones aproximadas para el factor de desbalance que 

se encuentran en normas y en bibliografía, y aquí se emplean para expresar el factor de desbalance de la 

terna de tensiones fase-neutro. Luego, se efectuará un estudio comparativo de su aplicabilidad tanto a 

tensiones de fase como a tensiones de línea [8]. 

 

Factor de desbalance a partir de las componentes simétricas 

La definición verdadera del factor de desbalance de tensiones corresponde a la relación entre los módulos 

de las componentes de secuencia inversa y directa de la tensión [2][3][4][5], según: 

 

        (1) 

 

 

Siendo: 

 

                                                          la componente de secuencia inversa, 

 

 

                                                                             la componente de secuencia directa, 

 

 

                                                 las tensiones fase-neutro, expresadas en forma fasorial. 

 

Se considera que esta definición corresponde al valor verdadero del factor de desbalance, porque, 

además, puede ser aplicada también a las tensiones de línea y a las corrientes. 

 

Desbalance de tensión y corriente según la IEEE 

Existen distintas definiciones del desbalance de tensiones y corrientes en diferentes documentos del IEEE. 

Esto, sumado a las interpretaciones que han hecho distintos autores y fabricantes de instrumentos, ha 

creado confusión en cuanto a la medición del desbalance. Las diferencias de interpretación surgen porque, 

aparte de las distintas definiciones, nunca se indica específicamente si, en el caso de las tensiones, deben 

emplearse las tensiones de fase o las tensiones de línea.  

En [6] y [7] se definen, en palabras, dos factores, aplicables tanto sea a las tensiones como a las corrientes: 

a) Factor de desbalance: relación de la componente de secuencia negativa a la componente de secuencia 

positiva. Esta definición es idéntica a la expresada en el apartado 6.1.1 mediante (1).  
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b) Razón de desbalance: Considerando los valores eficaces de las componentes fundamentales del sistema 

trifásico, se define como la diferencia entre el mayor valor y el menor valor, referida al valor medio de los 

tres valores eficaces. Formalmente: 

 

( (2) 

 

 

Siendo 

  

                                                               

U1, U2, U3 los módulos de las tres tensiones (de fase o de línea). 

En [2] se aplican dos formas de medir el desbalance, pero en un apartado titulado “Desbalance de tensiones 

de fase en sistemas trifásicos”. Una de ellas es la definición dada por (1) y la otra: 

c) Desbalance porcentual: La máxima desviación respecto al valor medio de cada fase, referida al valor medio 

de las tres fases. Es decir: 

 

                      (3) 

 

 

Siendo: 

Umax el máximo valor de los módulos de las tres tensiones (de fase o de línea).  

Umin el mínimo valor de los módulos de las tres tensiones (de fase o de línea).  

U1, U2, U3 los módulos de las tres tensiones (de fase o de línea).[10] 

 

La definición dada en a) corresponde, tal como se mencionó, a la del apartado 5.1. Las confusiones aludidas 

surgen con el empleo y aplicabilidad de (2) y (3). En efecto, de lo expuesto y considerando diferentes 

documentos del propio IEEE, cabe interpretar que tanto (2) como (3) se pueden emplear para determinar el 

factor de desbalance tanto para tensiones de fase como para tensiones de línea, ya que no se indica 

explícitamente que deban usarse exclusivamente unas u otras [8]. 

En general, existe un desbalance o desequilibrio de tensión y corriente suministrada cuando el valor eficaz, la 

amplitud de la honda y la separación de las fases, no son iguales (Fig. 1). 
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Fig. 1: Forma de onda con desbalance de voltaje 

 

Cálculo del desequilibrio de tensión según Fluke 

El cálculo para determinar el desequilibrio de tensión es simple. El resultado es el porcentaje de 

desequilibro y puede utilizarse para determinar los pasos a seguir para la resolución de problemas en los 

motores. El cálculo consta de tres pasos: 

1. Determinar el promedio de tensión o de corriente. 

2. Calcular la mayor desviación de tensión o de corriente. 

3. Dividir la desviación máxima por el promedio de tensión o de corriente y multiplicar por un 

desequilibrio del 100% = (desviación máx. del promedio V o I/promedio de V o I) x 100 

Un cálculo manual del desequilibrio es una determinación puntual del desequilibrio de corriente o tensión 

en ese momento. Un analizador como el Fluke 438-II mostrará el desequilibrio de corriente o tensión en 

tiempo real, incluida cualquier variación de dicho desequilibrio [9] 

 

¿Qué provoca los desequilibrios de tensión? 

Un sistema trifásico desequilibrado puede provocar que los motores y otras cargas trifásicos experimenten 

un rendimiento bajo o fallos prematuros debido a las siguientes causas: 

• Esfuerzo mecánico en los motores debido a un rendimiento del par menor de lo normal. 

• Corrientes más altas de lo normal en los motores y los rectificadores trifásicos. 

• La corriente desequilibrada se transmitirá por los conductores de neutro en los sistemas trifásicos en 
estrella. [9] 

• Reducción de capacidad de carga en motores.  

• Reducción de vida útil del aislamiento en motores por sobrecalentamiento.  

• En rectificadores con tecnología PWM se aumenta la distorsión de corriente armónica, incrementan 

los reactivos de la carga y se generan rizados de corriente en la etapa de continua. (c.c.) [11 ]. 

El desequilibrio de la tensión en los terminales de motores causa un gran desequilibrio de la corriente que 

puede ser de entre seis y diez veces el desequilibrio de la tensión. Las corrientes desequilibradas generan 

pulsaciones de la torsión, un aumento de la vibración y del estrés mecánico, así como aumento de las 
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pérdidas y un sobrecalentamiento del motor. Los desequilibrios de tensión y corriente también podrían 

indicar problemas de mantenimiento tales como conexiones sueltas y contactos desgastados [9]. 

Los desequilibrios pueden producirse en cualquier momento en todo el sistema de distribución. Las cargas 

deben dividirse de manera equivalente en todas las fases de un tablero. Si una es demasiado pesada en 

comparación con las otras, la tensión será más baja en esa fase. Los transformadores y los motores 

trifásicos alimentados por ese panel pueden calentarse, ser más ruidosos de lo habitual, vibrar 

excesivamente e incluso sufrir fallos prematuros [9]. 

 

Normas que regulan el desbalance de voltaje y corriente  

Normas internacionales 

La norma NTC 5001 es una norma técnica colombiana que establece las metodologías de evaluación y los 

valores de referencia de los parámetros asociados a la calidad de la potencia eléctrica en el punto de 

conexión común entre el operador de red y el usuario para todos los niveles de tensión, bajo condiciones 

normales de operación. 

Uno de los parámetros que evalúa la norma NTC 5001 es el desbalance de voltaje y corriente, que se refiere 

a la magnitud y asimetría de las tensiones o corrientes trifásicas en operación de estado estable. Este 

disturbio puede afectar la calidad de la tensión, causar pérdidas, sobrecalentamiento y daños en los 

equipos. 

El período de medida debe ser una semana.   

Para circuitos urbanos, el 99% de los valores de desbalance de tensión evaluados en un período de 

agregación de 10 min deben estar dentro de los valores de referencia.   

Para circuitos rurales, el 95% de los valores de desbalance de tensión evaluados en un período de 

agregación de 10 min deben estar dentro de los rangos o valores de referencia. 

Los valores de referencia para el voltaje se muestran en la siguiente tabla [11]: 
 

Tabla1: Porcentaje máximo de desbalance de tensión 

 
 

La norma NTC 5001 establece que el percentil 95 del desbalance de voltaje y corriente, evaluado como la 

relación porcentual entre la componente de secuencia negativa y positiva de las tensiones o corrientes, 

debe ser inferior al 5% para la tensión y 2% para la corriente. Estos valores se deben cumplir durante el 

95% del tiempo, de acuerdo con los rangos de tensión asignados [11]. 

El estándar IEEE 1159-20144 es una norma técnica internacional que establece las metodologías de 

evaluación y los valores de referencia de los parámetros asociados a la calidad de la potencia eléctrica en 

los sistemas de distribución, transmisión y generación, bajo condiciones normales y anormales de 

operación[12].  

 

https://docplayer.es/17126608-Norma-tecnica-colombiana-5001.html
https://docplayer.es/17126608-Norma-tecnica-colombiana-5001.html
https://docplayer.es/17126608-Norma-tecnica-colombiana-5001.html
https://docplayer.es/17126608-Norma-tecnica-colombiana-5001.html
https://www.dielco.co/dielco-academy/desbalances-de-tensi%C3%B3n-y-de-corriente
https://www.dielco.co/dielco-academy/desbalances-de-tensi%C3%B3n-y-de-corriente
https://www.dielco.co/dielco-academy/desbalances-de-tensi%C3%B3n-y-de-corriente
https://www.dielco.co/dielco-academy/desbalances-de-tensi%C3%B3n-y-de-corriente
https://www.dielco.co/dielco-academy/desbalances-de-tensi%C3%B3n-y-de-corriente
https://www.dielco.co/dielco-academy/desbalances-de-tensi%C3%B3n-y-de-corriente
https://1library.co/article/desbalance-corriente-indicadores-adicionales-energ%C3%ADa-usuario-final.y9g1emvq
https://1library.co/article/desbalance-corriente-indicadores-adicionales-energ%C3%ADa-usuario-final.y9g1emvq
https://1library.co/article/ieee-conceptos-circuitos-corriente-alterna-ac.nzw1ekvq
https://1library.co/article/desbalance-fases-corriente-p-erturbaciones-sistemas-el%C3%A9ctricos-potencia.z3d9wn6m
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Según el estándar IEEE 1159-20144, el desbalance de voltaje permisible para un generador es del 3% y el 

desbalance de corriente permisible es del 5%. Estos valores se deben cumplir tanto en la prueba de vacío 

como en la prueba de cortocircuito [12]. La prueba de vacío consiste en medir el desbalance de voltaje y 

corriente cuando el generador no está conectado a ninguna carga. La prueba de cortocircuito consiste en 

medir el desbalance de voltaje y corriente cuando el generador está conectado a una impedancia muy baja 

que simula un cortocircuito. 

Si el generador está conectado a una carga, el desbalance de corriente puede variar según el tipo y la 

distribución de la carga[12]. Por ejemplo, si la carga es lineal y equilibrada, el desbalance de corriente será 

mínimo. Si la carga es no lineal o desequilibrada, el desbalance de corriente será mayor. Por lo tanto, se 

recomienda balancear la carga entre las fases y evitar las cargas no lineales que generan armónicos. 

La norma EN_50160 es una norma técnica europea que establece las características de la tensión 

suministrada por las redes generales de distribución en baja y media tensión, en condiciones normales de 

explotación, en el punto de entrega al cliente. El desbalance de voltaje y corriente se refiere a la diferencia 

entre las magnitudes o ángulos de fase de las tensiones o corrientes trifásicas en un sistema eléctrico 

[13]. Este fenómeno puede causar problemas como pérdidas de potencia, sobrecalentamiento, 

vibraciones, ruido y daños en los equipos [13]. 

La norma EN_50160 establece que el desbalance de voltaje y corriente se debe medir como la relación 

porcentual entre la componente de secuencia negativa y la componente de secuencia positiva de las 

tensiones o corrientes. La norma también define los límites máximos permisibles para el desbalance de 

voltaje y corriente, según el nivel de tensión y el tipo de servicio [13]. Estos límites son los siguientes: 

• Para el servicio de distribución en baja tensión (menor o igual a 1 kV), el desbalance de voltaje 

debe ser menor o igual al 2% y el desbalance de corriente debe ser menor o igual al 10%. 

• Para el servicio de distribución en media tensión (mayor a 1 kV y menor o igual a 35 kV), el 

desbalance de voltaje debe ser menor o igual al 2% y el desbalance de corriente debe ser menor 

o igual al 10%. 

• Para el servicio de transmisión (mayor a 35 kV), el desbalance de voltaje debe ser menor o igual al 

1% y el desbalance de corriente debe ser menor o igual al 5%. 

 
 

6. METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

El proyecto se ejecutó utilizando el diseño experimental, llevando a cabo diferentes actividades, las cuales 

se detallan a continuación. 

Diagnóstico 

Se realizaron visitas a la planta AES Nejapa para conocer los detalles del funcionamiento de los 

generadores, identificar los puntos de medición, niveles de tensión de las señales a monitorear y la mejor 

ubicación del sistema de monitoreo. 

Diseño del sistema para el monitoreo del desbalance. 

Con los insumos obtenidos de la etapa de diagnóstico, se diseñó el sistema propuesto tomando en cuenta 

el acondicionamiento de señales (analógicas y digitales), creación de la interfaz de usuario (HMI) en el 

https://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=570
https://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=570
https://1library.co/article/ieee-conceptos-circuitos-corriente-alterna-ac.nzw1ekvq
https://1library.co/article/ieee-conceptos-circuitos-corriente-alterna-ac.nzw1ekvq
https://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=570
https://1library.co/article/norma-en-universidad-polit%C3%A9cnica-salesiana-sede-quito.qvleeg0r
https://1library.co/article/norma-en-universidad-polit%C3%A9cnica-salesiana-sede-quito.qvleeg0r
https://1library.co/article/norma-en-universidad-polit%C3%A9cnica-salesiana-sede-quito.qvleeg0r
https://bing.com/search?q=desbalance+de+voltaje+y+corriente+definido+en+la+norma+EN_50160
https://bing.com/search?q=desbalance+de+voltaje+y+corriente+definido+en+la+norma+EN_50160
https://radthink.com.mx/codigo-de-red-calidad-de-la-potencia-3/
https://radthink.com.mx/codigo-de-red-calidad-de-la-potencia-3/
https://www.dielco.co/dielco-academy/desbalances-de-tensi%C3%B3n-y-de-corriente
https://www.dielco.co/dielco-academy/desbalances-de-tensi%C3%B3n-y-de-corriente
https://www.dielco.co/dielco-academy/desbalances-de-tensi%C3%B3n-y-de-corriente
https://www.dielco.co/dielco-academy/desbalances-de-tensi%C3%B3n-y-de-corriente
https://www.dielco.co/dielco-academy/desbalances-de-tensi%C3%B3n-y-de-corriente
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entorno de desarrollo LabVIEW, calibrar el sistema realizando experimentos con hardware de National 

Instruments (NI), sensores de corriente y voltaje genéricos en los laboratorios de ITCA. 

Implementación del sistema. 

Esta etapa comprendió las siguientes fases: 

1. Instalación de un diseño preliminar del sistema de monitoreo en las instalaciones de la planta AES 

Nejapa. 

2. Realizar ajustes utilizando los sensores de uso industrial y corregir errores en las mediciones. 

3. Instalación del sistema definitivo. 

4. Evaluar el desempeño del sistema. 

 

Tabla 2: Matriz metodológica 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 
ACTIVIDADES A EJECUTAR RESULTADOS ESPERADOS RESPONSABLE 

1. Diseñar un analizador 

de red usando LabVIEW, 

que permita medir el 

desbalance de corriente 

y voltaje presente entre 

las fases del sistema de 

generación. 

A1. Diagnóstico. 

A2. Diseño de HMI. 

A3. Calibrar el sistema usando 

sensores de voltaje y corriente 

genéricos en los laboratorios de 

ITCA. 

R1. Sistema en la versión 

beta. 

R2. Datos experimentales del 

funcionamiento de la versión 

beta. 

Ing. Carlos 

Cartagena 

Ing. David Cortez 

2. Almacenar los 

registros de voltaje y 

corriente presentes 

segundos antes de la 

detección de un 

desbalance anormal en la 

red. 

A1. Instalación del sistema beta 

en las instalaciones de la planta 

Nejapa. 

A2. Efectuar la calibración de las 

variables a monitorear usando 

los sensores de uso industrial. 

A3. Corregir errores y realizar 

ajustes al sistema. 

R1. Sistema definitivo para el 

monitoreo del desbalance de 

corriente y voltaje. 

R2. Se tendrán muestras de 

datos para el análisis de las 

fuentes que ocasionan el 

desbalance en la red. 

Ing. Carlos 

Cartagena 

Ing. David Cortez 

3. Utilizar servicios en la 

nube para generar 

alarmas cuando se 

detecten anomalías por 

desbalance en la red 

eléctrica. 

 

A1. Contratar servicios en la nube 

utilizando la plataforma IXON 

CLOUD. 

A2. Evaluar el desempeño del 

sistema. 

R1. Monitoreo remoto desde 

cualquier parte del mundo 

del desbalance en la red. 

R2. Registros para la toma de 

decisiones en el 

mantenimiento preventivo y 

correctivo. 

Ing. Carlos 

Cartagena 

Ing. David Cortez 
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7. RESULTADOS 

Diseño del sistema para el monitoreo del desbalance de voltaje y corriente 

Modelo de bloques del sistema 

El sistema está formado por dos etapas principales: la etapa de adquisición de datos y la etapa de 

procesamiento de datos.  

La etapa de adquisición de datos requiere de la atenuación y acondicionamiento de señales; para ello se 

utilizaron sensores de voltaje y corriente y unta tarjeta de adquisición de datos NI 6009. Los datos 

adquiridos se transfieren a la etapa de procesamiento conformada por una aplicación desarrollada con 

LabVIEW, en la que se integran módulos de visualización, módulos de almacenamiento, generación de 

informes y módulos de comunicación para compartir datos con otros dispositivos como PLC y poder 

integrarse en un sistema más amplio como un SCADA. 

  

 

R 

S 

T 

N 

 

                                        

 

 

 

Fig. 2 . Arquitectura del sistema de monitoreo. 

Para facilitar una mayor comprensión del sistema desarrollado se describe en detalle cada etapa o bloque 

en los siguientes apartados. 

Sensores de tensión y corriente. 

Sensor de corriente no invasivo SCT-013. 

Los sensores de la serie SCT-013  trabajan como transformadores, la corriente que circula por el cable que 

deseamos medir actúa como el devanado primario (1 espira) e internamente tiene un devanado 

secundario que dependiendo del modelo pueden tener hasta más de 2000 espiras [14]. 

La cantidad de espiras representa la relación entre corriente que circula por el cable y la que el sensor nos 

entrega, esta relación o proporción es la que diferencia entre los diferentes modelos de sensores SCT-013, 

adicionalmente pueden tener una resistencia de carga en la salida de esta forma en lugar de corriente se 

trabaja con una salida voltaje [14]. 

Atenuación y Acondicionamiento Procesamiento de datos 

Sensores de 

tensión y 

corriente 
Tarjeta de 

adquisición 

de datos 

Generar 

Informes 

Compartir 

datos 

usando 

MODBUS 

TCP IP  

PLC S7 

1200 
Almacenamiento 

de datos 

PC Aplicación 
desarrollada 
en ambiente 
LabVIEW 
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Fig. 3: Vista esquemática del sensor de corriente, fuente [14] 

A este tipo de sensores se los conoce como Sensores CT (Current Transformers), que como se explicó, son 

transformadores. Por el núcleo solo debe de atravesar una sola línea, si pasamos por ejemplo los dos 

cables de una conexión monofásica, nuestra lectura será 0, puesto que los cables tienen corrientes 

opuestas [14]. 

Una ventaja del SCT-013 es que no necesitamos interrumpir (cortar o desempalmar) el cable que vamos a 

medir, esto porque, al igual que una pinza amperimétrica, tiene el núcleo partido [14]. 

 

Fig. 4: Sensor SCT013-30 

 

Para la prueba en laboratorio del monitor de desbalance se usó el sensor SCT013-30. Con este tipo de 

sensor se tiene un límite de medida de 30 A en una relación de conversión de 30A/1V, es decir que por 

cada 1 A el sensor muestra en sus terminales de salida una diferencia de potencial de 33.33mV. Si se desea 

medir corrientes más altas, se puede usar el sensor SCT013-100, el cual ofrece un rango de medida de 100 

A, con una relación de conversión de 100 A/1V. En general, para el acondicionamiento de las señales de 

corriente se debe usar el transformador de corriente acorde a las potencias de las cargas que deseamos 

monitorear. 

Sensor de voltaje 

Para la selección del sensor de voltaje hay que considerar los rangos de voltaje admitidos por la DAQ que 

se utilice; para el proyecto se utilizó la DAQ NI USB- 9009, la cual admite rangos de voltaje de 10V en DC 

por canal y 20V en AC usando dos canales para una medición diferencial. Tomando en cuenta estas 

restricciones para la DAQ USB-9009, se puede usar un transformador reductor en cuyo devanado 

secundario no sobrepase los 12Vrms, para garantizar que el voltaje pico no sobrepase los 20V. Para las 
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pruebas de laboratorio se usó un transformador con una relación de 110:9 (Fig. 5), que proporciona una 

salida de voltaje pico de 14V, lo que nos garantiza un voltaje seguro para realizar las mediciones y evitar 

daños a la DAQ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5: Transformador de voltaje 110:9 

   

Tarjeta de adquisición de datos 

La adquisición de datos (DAQ) es el proceso de medir un fenómeno eléctrico o físico como voltaje, 

corriente, temperatura, presión o sonido. Un sistema DAQ consiste en sensores, hardware de medidas 

DAQ y una PC con software programable como LabVIEW [15]. 

Cada tarea de adquisición de datos tiene su propio conjunto de requisitos. Para ayudar a satisfacer las 

necesidades únicas, los productos de NI van desde dispositivos DAQ plug-and-play para medidas fijas y 

repetibles, hasta sistemas DAQ modulares escalables y flexibles. El controlador versátil se amplía con el 

software específico de adquisición de datos de NI y soporta lenguajes de programación de terceros [15]. 

Existen múltiples opciones de sistemas DAQ, National Instrument ofrece deferentes opciones. 

Sistemas basados en PC. En un sistema de control y medida basado en PC, los productos de hardware de 

NI se conectan a su PC o computadora portátil a través de USB o Ethernet. Este tipo de sistema tiene dos 

arquitecturas principales: una que conecta directamente un dispositivo de E/S multifunción a su PC y otra 

que conecta un chasis CompactDAQ a su PC, y completa este chasis con módulos de E/S acondicionadas. 

CompactDAQ proporciona la solución más personalizable con conectividad de sensor directa [15].   

 

Fig. 6: Sistema DAQ basado en PC. Fuente [16] 
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Sistemas CompactDAQ. Los sistemas CompactDAQ recopilan y brindan la validación de datos que 

necesitan para cumplir con los requisitos de prueba a cualquier distancia y en cualquier entorno. Estas 

soluciones portátiles y personalizables, hechas de módulos de adquisición de datos que pueden sincronizar 

medidas a través en una red, lo ayudan a digitalizar los datos más cerca de los sensores, minimizando el 

ruido y simplificando el cableado en campo [15]. 

 

Fig.7: Sistema CompactDAQ. Fuente [15] 

Sistemas CompactRIO: Los sistemas CompactRIO ofrecen capacidades de procesamiento de alto 

rendimiento, E/S condicionadas específicamente para sensores y un conjunto de herramientas de 

software estrechamente integradas que los hace ideales para aplicaciones del Internet Industrial de las 

Cosas (IIoT), monitoreo y control. El procesador en tiempo real ofrece un comportamiento confiable y 

predecible, mientras que el FPGA sobresale en tareas más pequeñas que requieren lógica de alta velocidad 

y temporización precisa [15]. 

 

Fig. 8: Sistema compactRIO. Fuente [15] 

PXI:  Es una PC para ingenieros de pruebas. Es una plataforma de pruebas y medidas que combina un 

controlador con instrumentos de medida en un chasis de múltiples ranuras. Los ingenieros usan NI PXI 

para construir sistemas de medidas mixtas de alto rendimiento para pruebas de validación y producción 

[15]. 
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Los ingenieros eligen NI PXI debido a su alto rendimiento de medidas y su historial comprobado de reducir 

el tiempo de prueba y reducir el costo general de la prueba. La combinación del alto rendimiento, la 

modularidad y la conectividad del software de PXI lo hacen ideal para aplicaciones de pruebas que 

requieren alta precisión, gran cantidad de canales y medidas mixtas [15]. 

PXI es ideal para:  

• Sistemas de pruebas de producción para dispositivos electrónicos. 

• Prueba de validación automatizada. 

• Aplicaciones de pruebas de alto canal y velocidad. 

• Combinar instrumentos, sensores y medidas eléctricas. 

 

Fig. 9: Sistema PXI. Fuente [15]. 

Para realizar las pruebas de laboratorio; considerando que los ensayos se debían realizar en un ambiente 

controlado y no en un entorno industrial, el método de medición que ofrece la mejor relación costo 

beneficio para el proyecto es el sistema DAQ basado en PC; por ello, para realizar los experimentos se 

seleccionó la DAQ NI USB-6009. 

El USB6009 es un dispositivo DAQ multifunción de bajo costo. Ofrece E/S analógicas, E/S digitales y un 

contador de 32 bits. El USB-6009 brinda funcionalidad básica para aplicaciones como el registro de datos 

simple, medidas portátiles y experimentos académicos de laboratorio. El dispositivo tiene una cubierta 

mecánica ligera y es energizado por bus para fácil portabilidad. Puede conectar fácilmente sensores y 

señales al USB-6009 con conectividad de terminal de tornillo. El controlador NI-DAQmx y la utilidad de 

configuración que están incluidos simplifican la configuración y las medidas [17]. 



18 
DISEÑO DE SISTEMA PARA EL MONITOREO DEL DESBALANCE DE TENSIÓN Y CORRIENTE ENTRE LAS FASES A, B Y C DE GENERADORES 
ELÉCTRICOS UTILIZANDO UNA RED DE SENSORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE CON REGISTRO DE DATOS EN LA NUBE 
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERÍA ITCA-FEPADE 

 

 

Fig. 10: DAQ NI USB-6009. 

 

Aplicación Desarrollada en Ambiente LabView 

Para el desarrollo de la aplicación en LabVIEW, se tomó como referencia la siguiente ruta: adquisición y 

tratamiento de los datos, procesamiento de señales, cálculo del desbalance y visualización de datos. 

a) Adquisición y tratamiento de los datos: el controlador clave para este proceso es el NI-DAQmx (Fig. 

11). Con este controlador se puede leer DAQ de la marca National Instruments y ofrece una gran variedad 

de funciones de lectura y escritura, tanto para señales analógicas como digitales. 

Fig. 11: Controlador DAQmx. 
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b) Procesamiento de señales: otro elemento clave en el desarrollo de la aplicación para el monitoreo del 

desbalance, es el procesamiento de las señales o datos adquiridos; ya que las señales deben ser depuradas 

aplicando filtros para obtener la información que es útil para el proyecto. En este caso, los valores de 

voltaje y corriente máximo y mínimo, así como el valor nominal que es necesario para poder realizar las 

operaciones del cálculo del desbalance. LabVIEW cuenta con un módulo específico para este proceso 

llamado “Signal Processing” (Fig. 12), que contiene una variedad de funciones para el procesamiento de 

señales digitales y analógicas. 

 

Fig. 12: Módulo para el procesamiento de señales. 

c) Cálculo del desbalance: para el cálculo del desbalance se deben realizar diferentes operaciones 

matemáticas, aplicando las ecuaciones mostradas en el apartado 5.1.2, en el proyecto se usó la ecuación 

(3). Para este propósito, se utilizó el módulo “Mathematics” (Fig. 13). De todas las opciones posibles que 

ofrece este módulo, se seleccionó la función “Formula Node” (Fig. 14); ya que es el método más práctico 

para resolver ecuaciones lineales con LabVIEW.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14: Función Fórmula Node. Fig. 13: Módulo Mathematics. 
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d) Visualización de datos: para tener una mayor comprensión de los eventos que están sucediendo en los 

puntos de medición, los datos deben ser presentados en diferentes formatos usando gráficas lineales y 

polares de las señales que se están monitoreando, para ello se utilizó el módulo “Graph” (Fig. 15), el cual 

contiene una variedad de funciones para visualización de datos en formato lineal, polar, 2D y 3D. 

 

Fig. 15: Módulo Graph 

HMI para la gestión del monitor de desbalance. 

Considerando que se pueden adicionar módulos para medir y monitorizar diferentes cargas, módulos para 

calibración de variables y limitar el acceso al sistema únicamente al personal autorizado. Se incorporó a la 

aplicación desarrollada una pantalla para gestión de módulos. El resultado se muestra en la Fig. 16. 

  

Fig. 16: Pantalla principal para gestión de módulos en el monitor de desbalance. 
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Aplicación para el monitoreo del desbalance de voltaje y corriente. 

Como resultado del proceso de investigación, se diseñó una aplicación que muestre las variables eléctricas 

en formato lineal (honda senoidal) y polar (representación fasorial), mostrando el porcentaje de 

desbalance de voltaje y corriente con letras resaltadas para que el usuario pueda monitorear 

cómodamente la variable de interés para el proyecto (Fig. 17). Para complementar la información de 

interés se han incorporado tablas en donde se registran los valores máximos y mínimos de voltaje y 

corriente (Fig. 18). También se incorpora el registro de eventos de alarma cuando el desbalance está fuera 

de los estándares permitidos (Fig. 19). Para alertar al operador o usuario, se incorpora un elemento visual, 

que indica con texto y cambio de color que se ha activado una alarma por desbalance fuera de rango. Al 

presionar el botón “SALIR”, se genera automáticamente un reporte con las alarmas registradas durante la 

sesión en formato Excel, para que el operador o usuario las almacene de forma permanente. La aplicación 

resultante se muestra en la Fig. 20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 17: Monitor de desbalance.   Fig. 18: Registro de variables eléctricas. 

Fig. 19: Registro de alarmas. 
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Fig. 20: Vista completa del monitor de desbalance de voltaje y corriente. 

Compartir datos usando MODBUS TCP IP 

El propósito de integrar un módulo de comunicaciones usando el protocolo de comunicación industrial 

MODBUS TCP IP es para compartir datos con otras aplicaciones y otras tecnologías que se integran en una 

red industrial que conforman un modelo basado en el concepto de Industria 4.0, es decir, que los datos 

pueden ser compartidos usando una nube, pueden enviarse a un autómata programable para integrarse 

a un proceso, se pueden proyectar los datos en una HMI remota que se encuentra en un área diferente al 

punto de medición, entre otras aplicaciones.  

En este proyecto se implementó el módulo de comunicaciones para compartir datos con un PLC S7 1200 

que esta enlazado con un VPN IXON (consultar ficha técnica en anexos), que permite utilizar una nube 

segura para conexión remota y compartir datos en la nube. El acceso al módulo se efectúa mediante un 

botón llamado “EXPORTAR”, que se localiza en la pantalla principal, Fig. 16. La vista del módulo de 

comunicaciones se muestra en la Fig. 21. 

 

 

Fig. 21: Módulo para compartir datos con un PLC S7 1200. 
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Programa desarrollado para el PLC S7 1200 

Para poner a prueba la comunicación efectiva entre el PLC S7 1200 y la aplicación desarrollada con 

LabVIEW, se diseñó un programa que permite leer los datos enviados y los almacena en dos registros 

temporales para poder utilizarse en cualquier aplicación integrada con el PLC. El código se muestra a 

continuación. 

 

Fig. 22: Configuración de MB_SERVER_DB 

 

 

Fig. 23: Código para probar la comunicación entre la aplicación LabVIEW y el PLC S71200, con 
almacenamiento temporal en MW200 y MW202. 
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Fig. 24: Variables de conexión usadas por MB_SERVER_DB 

 

Fig. 25: Bloque de datos usado por MB_SERVER_DB 

 

8. CONCLUSIONES 

1. En todo proceso de generación y distribución de energía eléctrica, para mantener la calidad de la energía, 

debe contar con sistemas de monitoreo periódico de las principales variables eléctricas; utilizando 

hardware especializado para toma de medidas en campo, como los analizadores de redes portátiles o 

utilizando monitoreo continúo   basado en software y hardware integrados en un sistema más amplio 

como un ESCADA. 

2. Para el desbalance de voltaje y corriente, en El salvador, no existe una norma que defina los valores de 

referencia para esta variable; por tanto, las entidades que integran el sistema de generación, transmisión 

y distribución de la energía a nivel nacional, deben tomar como referencia las normas internacionales. La 

selección de la norma para esta variable en particular queda a discreción de cada entidad generadora o 

distribuidora de energía. 

3. Se ha diseñado un sistema para el monitoreo del desbalance de tensión y corriente entre las fases A, B y 

C de los generadores eléctricos, utilizando una red de sensores de voltaje y corriente con registro de datos 

en la nube. El sistema permite detectar y alertar sobre las anomalías por desbalance en la red eléctrica, 

así como almacenar y analizar los datos para identificar las posibles causas y tomar medidas preventivas 

y correctivas. El sistema se ha implementado y evaluado, demostrando su funcionamiento y eficacia. El 

sistema contribuye a mejorar la calidad del servicio de generación, reducir las pérdidas de potencia, evitar 

el sobrecalentamiento y el daño de los equipos, y optimizar el mantenimiento de los generadores. 
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9. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda realizar un seguimiento y una evaluación periódica del sistema, para verificar su correcto 

funcionamiento y actualizar sus componentes y parámetros según las necesidades de la planta.  

2. Se sugiere ampliar el sistema para monitorear otros parámetros de calidad de la potencia eléctrica, como 

la distorsión armónica, los transitorios y las fluctuaciones de tensión.  

3. Se propone replicar el sistema en otras plantas de generación, adaptándolo a sus características y 

requerimientos específicos. 

 

10. GLOSARIO 
 

DAQ. Siglas de Data Acquisition (Adquisición de Datos). Se refiere al proceso de medir un fenómeno eléctrico 

o físico, como voltaje, corriente, temperatura, presión o sonido, y convertirlo en una forma digital que pueda 

ser almacenada, analizada o visualizada en una computadora. Un sistema DAQ consta de sensores, hardware 

de medidas DAQ y un software programable como LabVIEW. 

Desbalance de corriente. Es una condición anormal en un sistema eléctrico trifásico, en la que las corrientes 

de las tres fases no son iguales en magnitud o no tienen una diferencia de 120 grados entre sí. El desbalance 

de corriente puede causar pérdidas de potencia, sobrecalentamiento, vibraciones y daños en los equipos 

eléctricos. 

Desbalance de voltaje. Es una condición anormal en un sistema eléctrico trifásico, en la que las tensiones de 

las tres fases no son iguales en magnitud o no tienen una diferencia de 120 grados entre sí. El desbalance de 

voltaje puede afectar el rendimiento y la vida útil de los motores trifásicos, así como generar armónicos, 

transitorios y desequilibrios de potencia reactiva. 

HMI. Son las siglas de Human Machine Interface (Interfaz Humano-Máquina). Se refiere a un panel o una 

pantalla que permite a un usuario comunicarse con una máquina, un software o un sistema. Las HMI se 

utilizan comúnmente en el contexto de un proceso industrial, para visualizar y controlar los datos y las 

operaciones de las máquinas y los sistemas. 

LabVIEW. Es un software de ingeniería de sistemas y un entorno de desarrollo creado por National 

Instruments Corporation para diversas aplicaciones de ingeniería. Permite crear programas gráficos intuitivos 

para el control y el monitoreo de equipos, el análisis y la visualización de datos, el diseño y la simulación de 

sistemas, y la automatización de pruebas y mediciones. 

Monitor de desbalance. Es un dispositivo o un sistema que monitorea el desbalance de corriente o de voltaje 

en una red eléctrica trifásica, y que puede emitir una señal de alarma o desconectar la carga en caso de 

detectar una anomalía. Un ejemplo de este tipo de dispositivo es el monitor secuencia de fases sobre bajo 

voltaje desbalance, que supervisa la secuencia de fases, la falta de fases, el sobre/bajo voltaje y el desbalance 

de fases en un sistema trifásico. 

NI: Es el nombre comercial de National Instruments Corporation, una empresa multinacional estadounidense 

con operación internacional. Sus productos y soluciones se aplican en diversos sectores como la electrónica, 

la energía, la educación, la defensa, el transporte y la salud. 

 

https://www.ni.com/es/shop/data-acquisition.html
https://www.ni.com/es/shop/data-acquisition.html
https://www.ni.com/en/shop/data-acquisition.html
https://www.ni.com/en/shop/data-acquisition.html
https://www.ni.com/en/shop/data-acquisition.html
https://digilent.com/blog/what-is-data-acquisition/
https://digilent.com/blog/what-is-data-acquisition/
https://digilent.com/blog/what-is-data-acquisition/
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12. ANEXOS 

ANEXO 1: FICHA TÉCNICA SENSOR SERIE SCT013 
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ANEXO 2:  FICHA TÉCNICA NI USB 6009 

 

 



DISEÑO DE SISTEMA PARA EL MONITOREO DEL DESBALANCE DE TENSIÓN Y CORRIENTE ENTRE LAS FASES A, B Y C DE GENERADORES 
ELÉCTRICOS UTILIZANDO UNA RED DE SENSORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE CON REGISTRO DE DATOS EN LA NUBE 

ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERÍA ITCA-FEPADE 

29 

 

 

 



30 
DISEÑO DE SISTEMA PARA EL MONITOREO DEL DESBALANCE DE TENSIÓN Y CORRIENTE ENTRE LAS FASES A, B Y C DE GENERADORES 
ELÉCTRICOS UTILIZANDO UNA RED DE SENSORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE CON REGISTRO DE DATOS EN LA NUBE 
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERÍA ITCA-FEPADE 

 

 

 



DISEÑO DE SISTEMA PARA EL MONITOREO DEL DESBALANCE DE TENSIÓN Y CORRIENTE ENTRE LAS FASES A, B Y C DE GENERADORES 
ELÉCTRICOS UTILIZANDO UNA RED DE SENSORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE CON REGISTRO DE DATOS EN LA NUBE 

ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERÍA ITCA-FEPADE 

31 

 

 

 

 



32 
DISEÑO DE SISTEMA PARA EL MONITOREO DEL DESBALANCE DE TENSIÓN Y CORRIENTE ENTRE LAS FASES A, B Y C DE GENERADORES 
ELÉCTRICOS UTILIZANDO UNA RED DE SENSORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE CON REGISTRO DE DATOS EN LA NUBE 
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERÍA ITCA-FEPADE 

 

 

 



DISEÑO DE SISTEMA PARA EL MONITOREO DEL DESBALANCE DE TENSIÓN Y CORRIENTE ENTRE LAS FASES A, B Y C DE GENERADORES 
ELÉCTRICOS UTILIZANDO UNA RED DE SENSORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE CON REGISTRO DE DATOS EN LA NUBE 

ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERÍA ITCA-FEPADE 

33 

 

 

 



34 
DISEÑO DE SISTEMA PARA EL MONITOREO DEL DESBALANCE DE TENSIÓN Y CORRIENTE ENTRE LAS FASES A, B Y C DE GENERADORES 
ELÉCTRICOS UTILIZANDO UNA RED DE SENSORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE CON REGISTRO DE DATOS EN LA NUBE 
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERÍA ITCA-FEPADE 

 

 

 



DISEÑO DE SISTEMA PARA EL MONITOREO DEL DESBALANCE DE TENSIÓN Y CORRIENTE ENTRE LAS FASES A, B Y C DE GENERADORES 
ELÉCTRICOS UTILIZANDO UNA RED DE SENSORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE CON REGISTRO DE DATOS EN LA NUBE 

ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERÍA ITCA-FEPADE 

35 

 

 

 



36 
DISEÑO DE SISTEMA PARA EL MONITOREO DEL DESBALANCE DE TENSIÓN Y CORRIENTE ENTRE LAS FASES A, B Y C DE GENERADORES 
ELÉCTRICOS UTILIZANDO UNA RED DE SENSORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE CON REGISTRO DE DATOS EN LA NUBE 
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERÍA ITCA-FEPADE 

 

 

 



DISEÑO DE SISTEMA PARA EL MONITOREO DEL DESBALANCE DE TENSIÓN Y CORRIENTE ENTRE LAS FASES A, B Y C DE GENERADORES 
ELÉCTRICOS UTILIZANDO UNA RED DE SENSORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE CON REGISTRO DE DATOS EN LA NUBE 

ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERÍA ITCA-FEPADE 

37 

 

 

 

 

 

 



38 
DISEÑO DE SISTEMA PARA EL MONITOREO DEL DESBALANCE DE TENSIÓN Y CORRIENTE ENTRE LAS FASES A, B Y C DE GENERADORES 
ELÉCTRICOS UTILIZANDO UNA RED DE SENSORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE CON REGISTRO DE DATOS EN LA NUBE 
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERÍA ITCA-FEPADE 

 

ANEXO 3:  FICHA TÉCNICA PLC SIMATIC S7 1200 
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ANEXO 4: FICHA TÉCNICA DE IX ROUTER 

 

 

 

Ficha técnica. 
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ANEXO 5:  LECTURAS OBTENIDAS DE UN SISTEMA TRIFÁSICO DURANTE LA FASE DE DESARROLLO 
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