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1 1. INTRODUCCIÓN 

 

Dentro de un sistema eléctrico los transformadores de medida 

cumplen la función de reducir el voltaje y la corriente a niveles 

estándar para que el manejo de las señales eléctricas sea 
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seguro. Estas señales permiten operar los relés de protección y 

brindan información a los dispositivos de medición. En el 

devanado secundario de los Transformadores de Corriente 

(TCs) se genera una corriente proporcional y en fase a la 

corriente del primario, la misma que está normalizada en 1, 2 
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Resumen: Este artículo presenta el diseño de un sensor autónomo para sistemas de protección eléctrica empleando 

tecnologías innovadoras que, para su operación, se abastecen de recursos energéticos del medio ambiente y además 

requieren de un bajo consumo de potencia. El prototipo posee tarjetas electrónicas que operan en cuatro etapas. La 

primera etapa se encarga de adquirir datos reales de corriente de un sistema eléctrico de prueba. En la segunda etapa, 

mediante el preprocesamiento y análisis de datos, se detectan perturbaciones en la señal de corriente del sistema 

eléctrico de prueba. La tercera etapa comprende la comunicación de datos por radiofrecuencia, la cual se ejecuta solo 

cuando su algoritmo de procesamiento ha detectado valores de corriente anormales, caso contrario, la transmisión de 

información se mantiene deshabilitada y con el dispositivo operando en modo de ultra bajo consumo de energía. La 

última etapa del sensor autónomo se encarga de proveerlo de energía mediante baterías de litio-polímero y paneles 

fotovoltaicos que aprovechan el uso y almacenamiento de la energía solar. Finalmente, para probar el sensor diseñado, 

se realizan varias pruebas de funcionamiento y se analizan los resultados obtenidos. 

 

Palabras clave: Sensor autónomo inalámbrico, protecciones eléctricas, energía solar, dispositivos de ultra bajo 

consumo de potencia, comunicación con XBee S1. 

 

Design and Implementation of Autonomous Wireless Sensors for 

Electrical Protection Systems Using Ultra Low Power Consumption 

Microprocessors 
 

Abstract: This article constitutes the design of an autonomous sensor for electrical protection systems using new 

technologies that includes energy harvesting and the low power consumption of the electronic elements used. The 

prototype is developed in four stages. The first stage focuses on acquiring information from an external electrical 

system using a current sensor, that data is processed in the second stage by the development card which detects when 

a disturbance occurs in the current signal of the external electrical system and prioritizes the low power consumption 

of the devices when it is not necessary to transmit information. The third stage covers radio frequency data 

communication, which is executed once the processing algorithm has detected that the current exceeds the limits of 

normal operation, otherwise the transmission of information is disabled, and the device is in a low consumption mode. 

The last stage makes energy harvesting and storage of it, using solar modules, the solar radiation is harvested and 

transformed into electrical energy, the same that feeds the prototype, the excess energy is stored in a lithium-polymer 

battery, which works in absence of solar radiation. Finally, the equipment is integrated in a printed circuit board that 

constitutes the final prototype. To verify the correct operation of the designed sensor, many operation tests are carried 

out and the results obtained are analyzed. 

 

Keywords: Wireless autonomous sensor, electrical protection, solar energy, ultra-low power consumption device, 

XBee S1 communication modules. 
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o 5 amperios. En el secundario de los Transformadores de 

Potencial (TPs) se tiene un voltaje proporcional al primario y 

está estandarizado en 120 Voltios (Ramirez, 2014). 

 

En una subestación, las protecciones eléctricas se energizan 

por medio de fuentes de energía que cuentan con distintos 

puntos para su alimentación dentro de los llamados servicios 

auxiliares, entre estos están: el trasformador de distribución, el 

terciario de un transformador de potencia, generador de 

emergencia o bancos de baterías (Ochoa, 2013). 

 

Los relés de protección supervisan las señales eléctricas de un 

sistema en el que la información se adquiere, desde los 

instrumentos de medida, por medios cableados (Ochoa, 2013). 

 

Los antecedentes mencionados implican un costo económico, 

un consumo energético, un espacio físico y obras civiles 

costosas para el cableado e implementación de los sistemas 

eléctricos de medición y protección. Actualmente, está en auge 

el uso de dispositivos de procesamiento y transmisión 

inalámbrica de datos con ultra bajo consumo energético puesto 

que permiten hacer más eficientes a los sistemas eléctricos 

(Caina, 2019). 

 

A continuación, se describe el diseño e implementación de un 

prototipo de sensor autónomo inalámbrico de corriente que 

podrá utilizarse en redes eléctricas donde los tiempos de 

respuesta de los componentes del prototipo sean compatibles 

con el normal funcionamiento de los sistemas de protección 

eléctrica. 

 

2. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 

 

El diseño del sensor se encuentra dividido en subsistemas, los 

mismos que se encuentran detallados en la Tabla 1 junto con 

sus respectivas funciones. 

 
Tabla 1. Subsistemas del diseño del prototipo 

Subsistemas Funciones 

Adquisición de 

datos 

Utilizando un sensor de corriente, se 
obtiene la información del sistema 

eléctrico externo. 

Procesamiento de la 

información 

Evaluar las mediciones de corriente del 

sistema eléctrico externo para detectar 
perturbaciones en la señal. 

Priorizar el consumo de potencia durante 

la operación del prototipo. 

Transmisión 

inalámbrica de 
datos 

La transmisión inalámbrica de datos 
hacia el receptor inicia cuando se 

presenten valores atípicos en la onda de 

corriente. 

Recolección de 

energía solar 

Captar la radiación solar y convertirla en 

energía eléctrica. 

Adecuar el voltaje requerido para cargar 
la batería. 

Almacenamiento de 

energía eléctrica 

La energía eléctrica se recolecta en una 

batería que energiza al prototipo en 
ausencia de radiación solar. 

 

2.1 Adquisición de datos 

 

Se recolecta información de un sistema eléctrico de prueba 

mediante un medidor de corriente que genera una señal de 

salida analógica de voltaje proporcional al valor de la corriente 

medida. El microcontrolador (MCU) evalúa los datos para 

determinar si el sistema eléctrico externo opera dentro de los 

límites normales de corriente. 

 

- Sensor de corriente de efecto Hall 

 

La corriente de operación del sistema eléctrico externo es 

superior a la corriente del sensor autónomo, debido a esto los 

sistemas se encuentran eléctricamente aislados, para lo cual se 

utiliza el sensor de efecto Hall LTS 15-NP que proporciona 

una salida instantánea con gran precisión, alta inmunidad a 

interferencias y un ancho de banda de 100 kHz. El sensor tiene 

configuraciones para medir corrientes de 5A, 7,5A, 15A 

(LEM, 2017).  

 

Para el prototipo el ancho de banda corresponde también a los 

100 kHz; valor notablemente superior al de los 

transformadores de corriente tradicionales.  

 

- Diodo Zener 

 

Para proteger el sensor de corriente de sobrevoltajes generados 

por los paneles fotovoltaicos se utiliza el diodo Zener 1N4733, 

el cual actúa cuando el voltaje supera los 5,1V (VISHAY, 

2003). En la Figura 1, se muestra el circuito implementado. 

 
Figura 1. Circuito implementado para el diodo Zener (Mijarez, 2014) 

 

El exceso de voltaje se disipa utilizando una resistencia 

limitadora, la misma que se calcula con la Ecuación (1) 

(Mijarez, 2014), para lo cual se utiliza el valor máximo de 

voltaje generado por los paneles fotovoltaicos y la menor 

corriente que fluye en el diodo Zener. 

 

𝑅𝑙𝑖𝑚 =
𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑉𝐷1
𝐼𝑍𝑒𝑛𝑒𝑟 + 𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

 (1) 

     

𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎: voltaje de la fuente (V), 𝑉𝐷1: voltaje en el diodo 

Zener (V), 𝐼𝑍𝑒𝑛𝑒𝑟: corriente del diodo Zener (A), 𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎: 

corriente del sensor (A), 𝑅𝑙𝑖𝑚: resistencia limitadora (Ω). 

 

𝑅lim⁡ =
6𝑉 − 5,1𝑉

(28 + 1)⁡𝑚𝐴
=

0,9𝑉

29⁡𝑚𝐴
= 31⁡Ω⁡ ⇒ 𝑅lim = 33Ω 

 

2.2 Procesamiento de la información 

 

El elemento inteligente del prototipo lo conforma la tarjeta 

MSP430-EXPFR5969, la cual es muy utilizada en 

aplicaciones que requieren muy bajo consumo de potencia 

(Texas Instruments, 2015). La tarjeta incluye un conversor 

analógico-digital (ADC) que se utiliza para adquirir la señal 

entregada por el sensor de corriente y el voltaje generado por 

los módulos solares. Además, la tarjeta cuenta con un módulo 

de comunicación serial asincrónica – UART que se utiliza para 

transmitir la información al dispositivo emisor de 
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comunicación por radiofrecuencia cuando se detecta 

anomalías en la señal de corriente del sistema eléctrico de 

prueba.  

 

La tarjeta de desarrollo posee modos de operación con 

diferentes niveles de consumo en los que se desactivan 

funciones del microcontrolador cuando no se las utiliza (Texas 

Instruments, 2017). Por ejemplo, en el prototipo desarrollado 

el microcontrolador deja su modo de bajo consumo mientras 

recibe y evalúa los datos que proporciona el sensor de 

corriente. 

 

En la Figura 2, se detalla el diagrama de flujo del algoritmo 

implementado, en el que destacan las siguientes funciones: 

adquirir 20 muestras por cada ciclo de la señal de corriente; 

almacenar la información de los últimos dos ciclos; detectar 

perturbaciones en la señal; determinar valores máximos y 

medir el valor eficaz de corriente del sistema eléctrico de 

prueba; determinar cuándo se realiza la transmisión de 

información y habilitar la carga de la batería cuando se 

disponga del voltaje suficiente en los módulos solares.  

 

2.3 Transmisión inalámbrica de datos 

 

Se utiliza módulos XBee Serie 1, debido a sus esquemas de 

bajo consumo de energía, además que permiten formar redes 

de sensores con una comunicación confiable (DIGI, 2018). La 

transmisión inalámbrica de datos se realiza entre el prototipo 

y el computador que, para este caso, simulará la operación de 

un relé de protección. Los módulos de comunicación XBee S1 

se configuran para trabajar en el modo de bajo consumo, 

llamado sueño ligero, ya que el mismo dispone de 2,6 ms para 

despertar y su consumo de corriente es menor a 50µA (DIGI, 

2018). 

 

- Configuración de la tarjeta XBee S1 

 

La configuración para establecer comunicación entre los 

módulos de radiofrecuencia se realiza utilizando el software 

XCTU. En la Tabla 2, se especifica la configuración de las 

variables en cada uno de los módulos. 

 
Tabla 2. Parámetros modificados utilizando XCTU 

Parámetros XBee emisor XBee receptor 

PAN ID 9032 9032 

DH 0 0 

DL 1 0 

MY 0 1 

CE 0 0 

PL 4 4 

SM 2 2 

BD 115200 115200 

Bits de datos 8 8 

Paridad Ninguna Ninguna 

Bits de parada 1 1 

Control de flujo Ninguno Ninguno 

 

 

 

 

2.4 Recolección de energía solar 

 

Con la tecnología actual se puede recolectar energía 

proveniente de distintas fuentes existentes en el medio 

ambiente; la cantidad de potencia por unidad de área que se 

genera en cada caso es distinta y se resume en la Tabla 3.  

 
Tabla 3. Energía recolectada de distintas fuentes (Catalán López, 2013) 

Tipo de Energía Fuente de energía Potencia generada 

Solar 
Interior 10⁡µW/cm2 

Exterior 10⁡mW/cm2 

Térmica 
Humano 

Industria 

25⁡µW/cm2 

1 − 10⁡mW/cm2 

Mecánica 
Humano 4⁡µW/cm2 

Industria 100⁡µW/cm2 

Radiofrecuencia 

Comunicación 
(GSM) 

0,1⁡µW/cm2 

Wi-Fi 1⁡µW/cm2 

 

Para la implementación del prototipo se seleccionó la energía 

solar, ya que se puede recolectar mayor cantidad de potencia, 

en instalaciones exteriores, en comparación con los otros tipos 

de energía mencionados en la Tabla 3. 

 

- Estimación del consumo de energía  

 

Para dimensionar el número de módulos fotovoltaicos se 

necesita estimar el consumo de potencia de todos los 

elementos que constituyen el prototipo, para ello se consideró 

dos estados de operación, cuando transmite y cuando no 

transmite información, como se detalla en la Tabla 4. 

 
Tabla 4. Consumo de potencia del sensor autónomo 

Elemento 

Consumo sin 

transmisión de 

datos (mW) 

Consumo con 

transmisión de 

datos (mW) 

Sensor de corriente 115 115 

Microcontrolador 

MSP430FR-5669 
12,5 13,3 

XBee S1 0,13 165,6 

Total 128 294 

 

Posterior a lo mencionado, se calcula el consumo de energía 

diario del prototipo de acuerdo con el tiempo de operación en 

cada uno de sus estados, como lo muestra la Tabla 5. 

 
Tabla 5. Energía diaria consumida 

 

 

 

Estado 

 

 

 

Potencia 

(W) 

 

 

Tiempo de 

funcionamiento 

al día 

 

Energía 

total 

necesaria 

(Wh/día) 

Energía 

total (con 

margen del 

25%) 

(Wh/día) 

Sin 

transmisión 

de 
información 

0,1536 
23 horas 45 

minutos 
3,648 4,56 

Con 

transmisión 
de 

información 

0,3528 15 minutos 0,0882 0,11 

 

La energía total se ha calculado con un 25% de energía de 

reserva adicional a fin de superar algún imprevisto 

meteorológico que afecte la recolección del recurso solar. El 

porcentaje de reserva de energía podría variar según el sitio de 

instalación del prototipo y en algunos casos podría no 

requerirse. 
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Inicio

¿Se detectó 

perturbaciones en la 

señal de corriente?
El prototipo permanece 

en modo de bajo 

consumo

El prototipo sale del 

modo de bajo consumo

SiNo

Establecer los valores de 

operación normal e 

inicializar las variables

¿Los módulos      

solares generan  

suficiente energía para 

cargar la batería?

No

Desconectar los 

módulos para no 

cargar la batería

Cargar la batería 

Transmitir la 

información hacia el 

receptor

¿Se envió datos      

de 60 ciclos de 

corriente?

No

¿Los valores pico y rms      

de corriente superan los 

límites establecidos?

Continuar 

transmitiendo 

los datos de 

corriente

Si

Finalizar la 

transmisión de 

datos. Ingresar en  

modo de bajo 

consumo.

No

Fin

Sí

Adquirir y 
almacenar los datos 
entregados por el  

sensor de corriente

Adquirir datos del 

voltaje de  los 

módulos solares

Adquirir datos del sensor de 
corriente y calcular valores 
pico y rms de corriente del 

ultimo ciclo

Sí

 

Figura 2. Diagrama de flujo del algoritmo de procesamiento de datos 
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El tiempo de funcionamiento para cada uno de los estados se 

estableció considerando que la información se transmite solo 

cuando aparecen perturbaciones en la onda de corriente. La 

mayoría del tiempo no se transmite información. 

Se calcula el consumo diario promedio de las cargas DC 

sumando los consumos de energía cuando el prototipo 

transmite datos y también cuando no lo hace, como se muestra 

en la Ecuación (2) (Alonso, 2016). 

𝐸𝑐𝑚𝑑⁡𝐷𝐶 =⁡𝐸𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 + 𝐸𝑁𝑜⁡𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜         (2) 
 

𝐸𝑐𝑚𝑑⁡𝐷𝐶 = (4,56 + 0,11)𝑊ℎ/𝑑í𝑎 = ⁡4,67⁡𝑊ℎ/𝑑í𝑎 
 

Para la determinación del número de módulos fotovoltaicos se 

considera una eficiencia teórica del 95% en los elementos de 

almacenamiento y un rendimiento del 100% en los 

conductores. Con la Ecuación (3) se obtiene el consumo diario 

promedio de energía (Alonso, 2016). 

 

𝐸𝑐𝑚𝑑 =⁡
𝐸𝑐𝑚𝑑⁡𝐷𝐶 +

𝐸𝑐𝑚𝑑⁡𝐴𝐶

𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝜂𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 ×⁡𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟
 (3) 

      

𝐸𝑐𝑚𝑑: consumo diario promedio de energía (𝑊ℎ/𝑑í𝑎), 
𝐸𝑐𝑚𝑑⁡𝐷𝐶: consumo diario promedio de cargas que consumen 

energía continua (𝑊ℎ/𝑑í𝑎), 𝐸𝑐𝑚𝑑⁡𝐴𝐶 : consumo diario 

promedio de cargas que consumen energía alterna (𝑊ℎ/𝑑í𝑎), 

𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟: rendimiento del inversor, 𝜂𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎: eficiencia de la 

batería, 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟: eficiencia de los conductores. 

 

El prototipo no cuenta con cargas AC, por tal motivo las 

componentes 𝐸𝑐𝑚𝑑⁡𝐴𝐶  y 𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 no se consideran en el 

cálculo. Reescribiendo la Ecuación (3), se tiene: 

 

𝐸𝑐𝑚𝑑 =
𝐸𝑐𝑚𝑑,𝐷𝐶

𝜂𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 ×⁡𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟
=
4,67𝑊ℎ/𝑑í𝑎

0,95 × 1
= 4,92⁡𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

 

Con el valor del consumo diario promedio de energía se 

calcula la energía total anual (𝐸𝑇) que consume el prototipo, 

como se muestra en la Ecuación (4) (Alonso, 2016): 

 

𝐸𝑇 = 𝐸𝑐𝑚𝑑 × 365⁡𝑑í𝑎𝑠        (4) 

 

𝐸𝑇 = ⁡4,92 × 365 = 1⁡795,8⁡𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 = 1,7958⁡𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 

 

El valor total de energía anual permite conocer el consumo 

energético anual del prototipo y compararlo con el consumo 

que podría demandar de la red eléctrica, como se indica en la 

Ecuación (5) (Alonso, 2016). Conociendo que el costo del 

kWh en Quito, en bajo voltaje, es de 0,083USD, se puede 

analizar el ahorro obtenido al implementar el prototipo 

(Agencia de Regulación y Control de Electricidad, 2019). 

 

𝐶𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝐸𝑇 × 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎         (5) 

𝐶𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 1,7958⁡𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 × 0,083⁡𝑈𝑆𝐷/𝑘𝑊ℎ 

 

𝐶𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 0,15⁡𝑈𝑆𝐷/𝑎ñ𝑜 

Cuando el prototipo opera en el estado de bajo consumo, existe 

una reducción económica y energética aun cuando se 

encuentra transmitiendo datos. Para comprobarlo se realizan 

los mismos cálculos, pero ahora se mantiene el estado de 

transmisión de información las 24 horas, como lo muestra la 

Tabla 6. 

 
Tabla 6. Energía consumida diariamente transmitiendo información 

 

 

 

Estado 

 

 

 

Potencia 

(W) 

 

 

Tiempo de 

funcionamiento 

al día 

 

Energía 

total 

necesaria 

(Wh/día) 

Energía 

total 

necesaria   

con margen 

de 

seguridad 

(25%) 

(Wh/día) 

Con 
transmisión 

de datos 

0,3528 24 horas 8,4672 10,584 

 

Desarrollando los cálculos explicados anteriormente: 

 

𝐸𝑐𝑚𝑑⁡𝐷𝐶2 = ⁡10,584⁡𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

𝐸𝑐𝑚𝑑2 =
𝐸𝑐𝑚𝑑,𝐷𝐶2

𝜂𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 ×⁡𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟
=⁡

10,584⁡𝑊ℎ/𝑑í𝑎

0,95 × 1
 

𝐸𝑐𝑚𝑑2 = 11,141⁡𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

𝐸𝑇2 = ⁡11,141⁡𝑊ℎ/𝑑í𝑎 × 365⁡𝑑í𝑎𝑠 = 4066,5⁡𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 

𝐸𝑇2 = 4,0665⁡𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 

𝐶𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙2 = 4,0665⁡𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 × 0,083⁡𝑈𝑆𝐷/𝑘𝑊ℎ 

𝐶𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙2 = 0,34⁡𝑈𝑆𝐷/𝑎ñ𝑜 

Se calcula el porcentaje de reducción de energía anual 

consumida mediante la Ecuación (6) (Rustom, 2012). 

 

𝑃𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐸𝑇2 − 𝐸𝑇
𝐸𝑇2

× 100% 

 

(6) 

𝑃𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
4,0665 − 1,7958

4,0665
× 100% = 55,84% 

 

Al permanecer en modo de bajo consumo se disminuye en un 

55,84% la energía total consumida en un año por el prototipo; 

lo que a su vez disminuye el costo energético del prototipo. 

 

- Cálculo de la cantidad de módulos solares 

 

Para dimensionar el número de módulos solares se utiliza el 

valor de radiación solar, en el lugar que se implementa el 

prototipo, en este caso Quito-Ecuador. La información se 

obtiene del Atlas Solar del Ecuador elaborado por la 

ARCONEL. 

 

El número de módulos fotovoltaicos necesarios para la 

energización del prototipo se calcula con el valor de radiación 
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del mes más crítico, que es el mes de menor radiación solar en 

el sitio de instalación (𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑚𝑒𝑠−𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜) (Abella, 2012). 

Con el valor de radiación crítica se determina la hora solar pico 

(𝐻𝑃𝑆) que es la unidad que mide la radiación que proviene del 

sol cuando se tiene una radiación solar hipotética constate de 

1000 𝑊/𝑚2, como se muestra en la Ecuación (7), (Alonso, 

2016). 

 

𝐻𝑃𝑆𝐶𝑅Í𝑇𝐼𝐶𝑂 =⁡
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑚𝑒𝑠−𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜

1000⁡[𝑊ℎ/𝑚2]
 (7) 

 

 

𝐻𝑃𝑆𝐶𝑅Í𝑇𝐼𝐶𝑂 =⁡
4925⁡𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎⁡

1000⁡𝑊/𝑚2
= 4,925⁡𝐻𝑃𝑆 

 

 

De la misma forma se calcula el consumo energético diario en 

amperio hora (𝐸𝐴ℎ), el mismo que se obtiene de la Ecuación 

(8) (Alonso, 2016). Se utilizó baterías de 3,7 V puesto que es 

el voltaje al que trabajan los elementos del prototipo. 

 

𝐸𝐴ℎ =
𝐸𝑐𝑚𝑑

𝑉𝑏𝑎𝑡
 (8) 

 

𝐸𝐴ℎ =
4,92⁡𝑊ℎ/𝑑í𝑎

3,7⁡𝑉
= 1,33⁡𝐴ℎ/𝑑í𝑎 

 

 

Por último, se calculó la corriente generada por los módulos 

fotovoltaicos en las condiciones del mes crítico (𝐼𝐺) (Alonso, 

2016), la cual se obtiene a través de la Ecuación (9): 

  

𝐼𝐺 =⁡
𝐸𝐴ℎ

𝐻𝑃𝑆𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜
 (9) 

  

𝐼𝐺 =⁡
1,33⁡𝐴ℎ/𝑑í𝑎

4,925⁡𝐻𝑃𝑆
= 0,27⁡𝐴 

 

Al conectar los módulos fotovoltaicos en paralelo se aumenta 

la corriente producida (CIRCE, 2015). Este valor se obtiene 

dividiendo 𝐼𝐺  para la máxima corriente de los módulos solares 

(𝐼𝑚𝑎𝑥), la cual es proporcionada por el fabricante y es de 0,2 

A (IXYS, 2018). Con la Ecuación (10) se obtiene el número 

de módulos solares requeridos (Alonso, 2016): 

 

𝑁𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =⁡
𝐼𝐺
𝐼𝑚𝑎𝑥

 (10) 

 

𝑁𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =⁡
0,27⁡𝐴

0,20⁡𝐴
= 1,35⁡𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

 

𝑁𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 = 2⁡𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

 

2.5 Almacenamiento de energía eléctrica 

 

La energía que se ha recolectado de los módulos fotovoltaicos 

se almacena en baterías recargables con el objetivo de brindar 

una autonomía energética al sensor cuando no se tenga 

radiación solar o ésta sea insuficiente. Dicha autonomía está 

directamente relacionada con la capacidad de la batería. 

 

- Dimensionamiento de la batería 

 

La capacidad de la batería depende de la cantidad de días que 

se desee que el prototipo funcione sin recibir energía solar. El 

tiempo que se ha escogido es de dos días, el mismo que se 

considera adecuado hasta que los módulos fotovoltaicos 

vuelvan a captar radiación fotovoltaica. En la Ecuación (11) se 

calcula la capacidad de la batería (Alonso, 2016): 

 

𝐶𝑏𝑎𝑡 = ⁡
𝐸𝑐𝑚𝑑 × 𝑁

𝑝𝑑𝑒𝑠𝑐 × 𝑉𝑏𝑎𝑡
 (11) 

 

𝐶𝑏𝑎𝑡: capacidad de almacenamiento de la batería (Ah), 𝐸𝑐𝑚𝑑: 

consumo diario promedio de energía (𝑊ℎ/𝑑í𝑎), 𝑁: tiempo en 

días que se desee para autoabastecimiento del prototipo, 𝑝𝑑𝑒𝑠𝑐: 

profundidad de descarga de la batería, en las baterías de litio 

este factor es del 0,9, 𝑉𝑏𝑎𝑡: voltaje en el que funciona la batería 

(V). 

 

𝐶𝑏𝑎𝑡 =⁡
4,92𝑊ℎ/𝑑í𝑎 × 2

0,9 × 3,7𝑉
= 2,954𝐴ℎ 

 

Se selecciona una batería de 3 Ah debido a que es un equipo 

fácil de encontrar en el mercado. El material de este 

acumulador es de litio-polímero ya que presenta algunas 

características importantes como: una mayor vida útil, posee 

una descarga lineal, mayores ciclos de carga y descarga, no 

presenta el efecto memoria, que es el efecto que reduce su 

capacidad por cargas incompletas y se puede almacenar mayor 

cantidad de voltaje que en otros tipos de baterías (J&A, 2012). 

 

Gracias a la Ecuación (10) se obtuvo que se necesitan dos 

módulos solares en paralelo, pero, además, se debe conocer el 

tiempo de carga de la batería cuando ésta se encuentre 

descargada totalmente, este tiempo se lo obtiene mediante la 

Ecuación (12) (Alonso, 2016): 

 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =⁡
𝐶𝑏𝑎𝑡
𝐼𝑚𝑎𝑥

 (12) 

 

Con dos módulos solares el tiempo de carga de la batería es: 

 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = ⁡
3000⁡𝑚𝐴ℎ

(200 + 200)𝑚𝐴
= 7,5⁡ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

Este valor de 7,5 h es alto debido a que, si bien se tiene 12 

horas hipotéticas de energía solar por día, las que son 

realmente útiles son de 10 am a 4pm, en total 6 horas. Por lo 

que se aumenta un módulo fotovoltaico adicional, para que 

este tiempo de carga disminuya, por lo que con 3 módulos 

solares se tiene: 

 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
3000𝑚𝐴ℎ

(200 + 200 + 200)𝑚𝐴
= 5⁡ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

Se tiene un tiempo de 5 horas para cargar la batería cuando 

ésta se encuentre totalmente descargada y los módulos solares 

se encuentren produciendo su corriente nominal de 200 mA. 
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- Regulador de carga 

 

El regulador de carga permite una carga eficiente de la batería 

y evita que el acumulador de energía opere en situaciones 

dañinas en las que se ven afectadas sus propiedades físicas. 

 

Para el dimensionamiento y selección del regulador que se 

ajuste a las necesidades del sensor autónomo se requiere la 

corriente de entrada máxima que llega al regulador, la 

Ecuación (13) (Alonso, 2016) permite obtener este valor: 

 

𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑓𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 × 𝐼𝑚𝑎𝑥 × 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜             (13) 

 

𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎: entrada de corriente al regulador (A), 𝑓𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 : se 

selecciona un 25% adicional por seguridad, 𝐼𝑚𝑎𝑥: corriente 

nominal a los que funcionan los módulos solares (A), 

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜: número de módulos solares conectados en paralelo. 

 

𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 1,25 × 200𝑚𝐴 × 3 = 900⁡𝑚𝐴 = 0,9⁡𝐴 

 

Además, para calcular la corriente de salida del regulador se 

utiliza la Ecuación (14) (Alonso, 2016): 

 

𝐼𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =⁡
𝑓𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 ×⁡(𝑃𝐷𝐶 +

𝑃𝐴𝐶

𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
)

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎
 (14) 

 

𝐼𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎: salida de corriente del regulador (A), 𝑃𝐷𝐶: potencia DC 

requerida por las cargas (W), 𝑃𝐴𝐶 : potencia AC requerida por 

las cargas (W), 𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟: eficiencia del inversor. 

 

𝐼𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =⁡
1,25 × (0,1476⁡𝑊 + 0,3336⁡𝑊)

3,7⁡𝑉
= 0,162⁡𝐴 

 

Se escogió el regulador de carga WeMos D1 Mini TP5410 

debido a que es un elemento que se ajusta a las corrientes de 

entrada y salida calculadas y posee la característica que trabaja 

de una manera eficiente con las baterías de litio. 

 

 

- Conversor DC-DC elevador 

 

La utilización de un conversor DC-DC elevador mejora la 

autogestión energética del sensor autónomo puesto que, para 

cuando el voltaje generado por los módulos fotovoltaicos sea 

menor a 5V, este elemento eleva el voltaje y lo mantiene 

constante. Se elige un conversor elevador comercial que 

cumple con los requerimientos necesarios, el cual tiene la 

numeración MT3608 (AEROSEMI, 2015). 

 

 

- Conversor DC-DC reductor 

 

Se utilizó un conversor DC-DC reductor para ajustar los 

voltajes a los que opera la tarjeta MSP430-EXPFR5969 y los 

módulos XBee que es de 3,1 V lo que mejora el bajo consumo 

de potencia del prototipo. La numeración del conversor 

reductor comercial utilizado es XL4015 (XLSEMI, 2017). 

 

 

 

- Conexión y desconexión de módulos solares 

 

En los módulos fotovoltaicos se desea evitar la circulación de 

corriente inversa, es decir del prototipo a los módulos 

fotovoltaicos, por lo que es necesario desconectar los módulos 

del regulador de carga cuando no generen energía eléctrica. La 

utilización de diodos Schottky no es una opción válida debido 

a que existe una caída de voltaje de 1 V cuando circula 0,2 A 

por cada módulo solar  (VISHAY, 2017). Por lo que se 

implementó un arreglo optoacoplador – MOSFET que reduce 

dicha caída de voltaje a 0,4 V y realiza la conexión y 

desconexión de paneles fotovoltaicos por medio del elemento 

inteligente del prototipo. 

 

El microcontrolador conecta y desconecta los módulos solares, 

por lo que éste se informa el voltaje existente en los módulos 

fotovoltaicos por medio de un divisor de voltaje resistivo que 

reduce el voltaje al nivel de operación de la tarjeta de 

desarrollo y ésta lo recibe por medio de su conversor ADC. Se 

utiliza un potenciómetro de 100 kΩ y el valor de las 

resistencias se obtiene a través de la Ecuación (15) (Velasco, 

Soler, & Botina, 2016). 

 

𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ×
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 (15) 

 

𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎: tensión de salida (V),⁡𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 : tensión de entrada (V), 

𝑅1 y 𝑅2⁡: resistencias (Ω). 

 
3𝑉

6𝑉
=

𝑅2
100⁡𝑘Ω

 

 
𝑅2 = 50⁡𝑘Ω⁡; ⁡𝑅1 = 50⁡𝑘Ω 

 

En la Figura 3, se observa el arreglo entre el optoacoplador y 

el MOSFET. 

 
Figura 3. Arreglo optoacoplador-MOSFET 

 

El optoacoplador evita problemas de referencia de la señal 

proveniente del microcontrolador cuando se conecta y 

desconecta los módulos solares, con la Ecuación (16) se 

dimensiona la resistencia que limita la corriente del LED en la 

entrada del optoacoplador, para que ésta sea de 2 × 10−3 A 

(Toshiba, 2018). 

 

𝑅1 =
(𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑉𝑓)

𝐼𝑓
 (16) 
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𝑅1: resistencia de entrada para limitar corriente (Ω), 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎: 

voltaje de entrada (V), 𝑉𝑓: voltaje del indicador LED (V), 𝐼𝑓: 

corriente en el LED (A). 

 

𝑅1 =
(3,1 − 1,05)𝑉

2⁡𝑚𝐴
= 1025⁡Ω⁡ ⇒ R1 = 1200⁡Ω 

 

Por lo que se necesita una resistencia limitadora de 1200 Ω 

para que la corriente en el LED sea de 2 mA. 

 

Por otra parte, para dimensionar la resistencia de polarización 

del MOSFET se calcula la corriente del colector en los 

terminales de salida del optoacoplador con la Ecuación (17) 

(Toshiba, 2018). 

 

𝐶𝑇𝑅 =
𝐼𝐶
𝐼𝑓
× 100% (17) 

 

𝐶𝑇𝑅: factor que indica la correspondencia entre corriente de 

salida de colector y la corriente de entrada al LED, 𝐼𝐶: corriente 

de colector (A), 𝐼𝑓: corriente en el LED (A). 

 

𝐼𝐶 = 0,3 × 2⁡𝑚𝐴 = 0,6⁡𝑚𝐴 
 

Para la obtención de la resistencia que polarizará al MOSFET 

se tiene la Ecuación (18)  (Toshiba, 2018). 

 

𝑅2 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐶𝐸(𝑠𝑎𝑡)

𝐼𝐶
 (18) 

𝑅2: resistencia de polarización del MOSFET Ω, 𝑉𝐶𝐶: voltaje 

de cada módulo fotovoltaico (V), 𝑉𝐶𝐸(𝑠𝑎𝑡): voltaje de 

saturación entre los terminales colector y emisor (V). 

 

𝑅2 =
5 − 0,4

0,6⁡𝑚𝐴
= 7,6⁡𝐾Ω⁡ ⇒ 𝑅2 = 8,2⁡𝑘Ω 

 
Por lo que se necesita una resistencia de 8,2 kΩ para la 

polarización del MOSFET. 

 

Por último, los subsistemas diseñados se los integra dentro de 

una placa de cobre, constituyendo así el prototipo final o 

sensor autónomo, como lo muestra la Figura 4.  

 

Además, se le coloca una carcasa de protección al prototipo 

con salida exterior para los conectores de medición de 

corriente y para la antena de comunicación inalámbrica, a fin 

de que la comunicación inalámbrica tenga un mayor alcance, 

como lo muestra en la Figura 5. 

 

 
Figura 4. Vista superior de la placa base 

 

 
Figura 5. Implementación del sensor autónomo 

 

3. PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

Se realizan pruebas de funcionamiento para comprobar que el 

sensor autónomo opere de manera adecuada y, a continuación, 

se detallan los resultados obtenidos. 

 

3.1 Prueba de almacenamiento de energía 

 

En un día seleccionado al azar se mide voltaje y corriente para 

verificar la generación de energía eléctrica de los módulos 

mientras alimentan al prototipo. Se implementó un circuito de 

adquisición de datos de ambas señales eléctricas con sus 

respectivos acondicionamientos de voltaje para que no dañen 

al microcontrolador. Esta prueba fue realizada durante 24 

horas continuas para determinar las horas en las que se tiene 

una mayor generación energética y verificar si es la suficiente 

para cargar la batería implementada. La adquisición de los 

datos de las señales eléctricas se la realiza mediante un 

microcontrolador, el cual envía esta información al software 

LabVIEW mediante comunicación serial. Los datos 

adquiridos se almacenan en Excel para su posterior 

representación, como se observa en las Figuras 6 y 7. 
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Figura 6. Gráfica voltaje vs tiempo de los módulos solares 

 

Como lo muestra la Figura 6, el voltaje que se tiene entre las 

8:00 am hasta las 04:00 pm es mayor al voltaje de carga de la 

batería, que es de 4 V, lo cual permite se realice la carga del 

acumulador de energía. 

 

 
Figura 7. Gráfica corriente vs tiempo de los módulos solares 

 

En la Figura 7, se puede observar que la corriente existente 

entre las 8:00 am hasta las 02:00 pm es mayor a 300 mA, por 

lo que se tiene el tiempo suficiente y un valor de corriente 

adecuado para cargar la batería en su totalidad en caso de que 

se encuentre descargada. 

 

3.2 Prueba de consumo energético del sensor diseñado 

 

Se comprueba el bajo consumo de energía del prototipo 

mediante una herramienta llamada Energy Trace que se 

encuentra dentro del programa Code Composer Studio, dicha 

herramienta analiza el código del microcontrolador por 30 

segundos y muestra la potencia consumida por el 

microcontrolador considerando todos los elementos 

conectados a sus periféricos. Se realizan dos pruebas dentro de 

esta herramienta, la primera, es cuando el prototipo se 

encuentra transmitiendo información y, la segunda, cuando no 

transmite información y entra en un estado de bajo consumo 

de potencia. Como resultado de dichas pruebas las Figuras 8 y 

Figura 9 muestran el consumo de potencia en función del 

tiempo para cada caso. 

 

 
Figura 8. Consumo de potencia del prototipo; transmitiendo información 

 

En la Figura 8, se puede observar el consumo de potencia que 

tiene el sensor autónomo cuando se encuentra transmitiendo 

información, este valor es de alrededor de 313 mW. 

 

 
Figura 9. Consumo de potencia del prototipo; no transmitiendo información 

 

El momento en que el prototipo no se encuentra transmitiendo 

información, el consumo de potencia disminuye hasta un valor 

constante de 145 mW como se muestra en la Figura 9.  

 

Se ha comprobado que el sensor autónomo consume menor 

cantidad de energía cuando se encuentra en un estado de bajo 

consumo de potencia al no estar enviando constantemente 

información. 

 

Otra funcionalidad de EnergyTrace es que dicha herramienta 

muestra el tiempo de autonomía que la batería puede brindar 

al prototipo y este valor fue de aproximadamente dos días, tal 

como se había propuesto en el diseño. 

 

  

0

1

2

3

4

5

6

7

1
1
:0

0
:0

7

1
1
:5

4
:1

7

1
2
:4

8
:2

6

1
3
:4

2
:3

5

1
4
:3

6
:4

4

1
5
:3

0
:5

3

1
6
:2

5
:0

1

1
7
:1

9
:1

0

1
8
:1

3
:2

3

1
9
:0

7
:3

2

2
0
:0

1
:4

2

2
0
:5

5
:5

4

2
2
:0

1
:5

7

2
2
:4

8
:5

5

2
3
:4

3
:0

5

0
:3

7
:1

6

1
:3

1
:2

8

2
:2

5
:3

9

3
:1

9
:5

1

4
:1

5
:0

3

5
:1

7
:1

3

6
:2

4
:2

2

7
:3

8
:1

2

8
:5

9
:5

5

1
0
:2

7
:4

2

V
o
lt

aj
e 

(V
)

Tiempo (hh:mm:ss)

Voltaje vs tiempo 

0

100

200

300

400

500

600

700

1
1

:0
0

:0
7

1
1

:5
6

:2
6

1
2

:5
2

:4
5

1
3

:4
9

:0
3

1
4

:4
5

:2
2

1
5

:4
1

:4
0

1
6

:3
7

:5
9

1
7

:3
4

:1
7

1
8

:3
0

:3
9

1
9

:2
6

:5
9

2
0

:2
3

:2
0

2
1

:1
9

:4
7

2
2

:2
0

:3
9

2
3

:1
7

:0
0

0
:1

3
:2

0

1
:0

9
:4

1

2
:0

6
:0

2

3
:0

2
:2

4

3
:5

8
:5

4

5
:0

1
:5

3

6
:1

0
:1

6

7
:2

5
:4

1

8
:4

9
:3

5

1
0

:2
0

:0
6

C
o
rr

ie
n

te
 (

m
A

)

Tiempo (hh:mm:ss)

Corriente vs tiempo



Andrés Barahona; Jaime Salazar; Mauricio Soria; Edison Novoa; Darwin Caina; Fabián Pérez                                      40 
 

 
Revista Politécnica – Agosto - Octubre 2021, Vol. 48, No. 1 

3.3 Prueba con motor de inducción 

 

Una forma de comprobar el funcionamiento del prototipo, ante 

una perturbación, es realizar una prueba durante la operación 

de un motor de inducción trifásico, conectando el sensor 

autónomo a una de sus fases. La prueba consiste en encender 

el motor de inducción hasta llegar a su estado de operación 

normal, luego, indicar al sensor autónomo para que adquiera 

los valores de corriente y con ellos calcule un valor rms 

aproximado para que, finalmente, determine los valores picos 

de corriente y defina éstos como los límites entre el estado de 

transmisión y el de no transmisión de información. Las 

mediciones en operación normal pueden ser visualizadas 

mediante comunicación serial como se muestra en la Tabla 7. 

 
Tabla 7. Mediciones de corriente en operación normal 

Datos de corriente de operación normal medidos 

Irms: 1.20 A 

Valor pico superior: 1.76 A 

Valor pico inferior: -1.76 A 

 

Para continuar con la prueba, se apaga y se vuelve a encender 

al motor, al tener una corriente de arranque con valor superior 

a la corriente en operación normal, el prototipo comienza a 

transmitir los datos de corriente hasta finalizar el estado 

transitorio y llegar a su operación normal. 

 

En la Figura 10, se observan los resultados transmitidos por el 

prototipo durante el arranque del motor, los cuales fueron 

almacenados en LabVIEW y exportados a un archivo Excel 

para su representación. 

 

  
Figura 10. Corriente de arranque motor trifásico de inducción – Excel 

 

Considerando que el arranque del motor tiene un transitorio 

con una duración aproximada de 3 segundos y considerando 

que se registran 20 muestras por ciclo, en una red de 60 ciclos 

por segundo, se tienen 3600 datos transmitidos por el prototipo 

durante el arranque del motor. Luego del arranque del motor 

la corriente vuelve a estar por debajo de los límites normales 

de operación y el sensor autónomo deja de transmitir 

información, entrando en modo de bajo consumo. 

 

El motor utilizado tiene las especificaciones técnicas que se 

muestran en la Tabla 8. 

 Tabla 8. Datos de placa del motor de inducción utilizado 

Bruxelles - CETEL 

Tipo S611 Número 17 f 60 Hz 

V 220-380V Corriente 7 - 4 A T.min 1800 

CV 2 Fases 3 𝐜𝐨𝐬𝝋 - 

 

3.4 Prueba del sensor prototipo aplicada a un transformador 

 

Se realiza la prueba de cortocircuito en un transformador 

monofásico. Inicialmente se le conecta alimentación de 120 V 

y carga de 33Ω con factor de potencia unitario en cada 

bobinado y, mediante un conmutador, se produce un 

cortocircuito al devanado secundario del transformador 

monofásico que, a su vez, induce elevadas corrientes en el 

bobinado primario, lugar de conexión del sensor autónomo. 

Para la protección de las bobinas se utilizó un fusible de 5A. 

Esta prueba comprueba el correcto funcionamiento del 

prototipo ante perturbaciones con una elevada corriente y un 

transitorio de corta duración debido a que los fusibles actúan 

en el momento que su filamento se funde. Los datos fueron 

almacenados y graficados en un archivo Excel, como se 

muestra en la Figura 11. 

 

 
Figura 11. Corriente de cortocircuito en transformador – Excel 

 

Los resultados obtenidos comprueban el funcionamiento del 

sensor autónomo, ya que, al detectar una señal de corriente 

mayor a los límites establecidos para la transmisión, el 

prototipo transmite la información y como se observa en la 

Figura 11, la corriente llega a valores de 28 A pico, donde el 

fusible se funde y la corriente se hace cero.  

 

3.5 Prueba de alcance de comunicación 

 

En esta prueba se transmite 100 conglomerados de datos 

enviados desde el emisor hacia el receptor, a distintas 

distancias de separación, para determinar la máxima distancia 

a la cual los módulos se intercomunican; para este caso, se 

mide y analiza el indicador de la fuerza con que llega la señal 

y, para asegurar una buena calidad en la señal, este valor puede 

llegar hasta -70 dBm (Núñez y col. 2017). Para la prueba los 

módulos XBee tienen una directa línea de visión y la prueba 

se realiza en exteriores e interiores. 
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El programa XCTU realiza pruebas de rango en medio de los 

módulos de comunicación y al final permite obtener como 

resultado la potencia de la señal y el porcentaje exitoso en el 

envío y recepción a determinadas distancias, estos valores se 

indican en la Tabla 9. 

 
Tabla 9. Pruebas de rango de comunicación inalámbrica  

Pruebas realizadas en exteriores 

Distancia 

entre 

módulos 

[m] 

Datos 

enviados 

Datos 

recibidos 

Tasa de envío y 

recepción [%] 

Potencia 

en la señal 

[dBm] 

10 100 100 100 -57 

20 100 100 100 -60 
30 100 100 100 -62 

40 100 97 97 -66 

50 100 96 96 -68 
60 100 92 92 -70 

70 100 58 58 -75 

Pruebas realizadas en interiores 

10 100 100 100 -50 

20 100 100 100 -57 

30 100 99 99 -59 
40 100 99 99 -63 

50 100 66 66 -75 

 

Como resultados de la prueba de comunicación, sin conexión 

alámbrica, se tiene que en campo abierto existen un alcance de 

60 m con una buena calidad en la señal y una tasa de carga y 

descarga exitosa superior al 92%, por otra parte, en 

instalaciones interiores donde existen elementos que 

obstaculizan la comunicación, la distancia de alcance 

disminuyó a 40 m. 

 

4. CONCLUSIONES 

 

De los distintos recursos energéticos medio ambientales, se 

definió el uso de energía solar como fuente de energía para el 

sensor inalámbrico autónomo debido a que esta tecnología se 

encuentra más desarrollada, tiene un bajo costo de 

implementación y en el mercado se dispone de gran variedad 

de los elementos que la constituyen en comparación con otros 

tipos de energía. 

 

En la operación del prototipo se logró un muy bajo consumo 

de energía, igual a 4,67 Wh/día, mediante dos dispositivos 

fundamentales que son: la tarjeta MSP430-FR5969 y los 

módulos de comunicación XBee S1, priorizando que estos 

últimos elementos trabajen en modo de bajo consumo cuando 

no sea necesaria la transmisión de información.  

 

En el prototipo se logró implementar un algoritmo de 

procesamiento de datos que permite determinar si los valores 

de corriente del sistema de prueba se mantienen o salen del 

rango normal de operación y que a su vez ayuda al ultra bajo 

consumo de energía del prototipo. Además, con el fin de lograr 

la detección de perturbaciones muy rápidas en la señal medida, 

se estableció un tiempo de muestreo, de 20 muestras por ciclo, 

que asegura la obtención de una gran cantidad de datos para 

cada posible evento atípico presente en un sistema eléctrico, 

tal como los muestran los resultados de las pruebas realizadas 

en este artículo. 

 

Se determinó las distancias máximas para la comunicación 

entre los módulos XBee S1, obteniéndose distancias mayores 

para cuando se trabaja en exteriores, lo que permite que el 

sensor autónomo, que contiene al emisor, pueda colocarse 

hasta a 60 m con línea de visión directa al receptor, ahorrando 

un costo económico en la implementación del cableado para la 

transmisión de las señales. Al trabajar en interiores, el alcance 

de comunicación se redujo a 40 m debido a paredes y objetos 

que disminuyen la potencia de la señal.  
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