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RESUMEN

Se disefi6 un software para el analisis de redes eléctricas monoféasicas con el fin de brindarle al usuario una
alternativa a muy bajo costo de un equipo de medicion que cumpla con las caracteristicas técnicas de un
analizador de redes comercial, a partir de un equipo transductor y un computador. La metodologia seguida fue la
de disefiar un software en ambiente de programacion MATLAB® para el analisis y monitoreo de las principales
variables eléctricas. El software es capaz de realizar mediciones precisas en tiempo real, asi como también de
elaborar un registro prolongado y ajustable a las necesidades del usuario, cubriendo de esta forma las aplicaciones
mas comunes a la hora de realizar una auditoria o estudio de carga. De igual manera posee una interfaz gréafica
para que el usuario interactle de manera sencilla, rapida y comoda con el software, permitiéndose obtener toda la
informacion relacionada con el sistema eléctrico de potencia en estudio. Los resultados obtenidos de la validacién
del prototipo muestran gran exactitud y precision al ser comparados con un analizador comercial como el Fluke
43B, ademas de ser de sencilla y econémica fabricacién e implementacion.
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ABSTRACT

It was designed a software for analysis of single-phase electrical networks in order to provide the user with a very
low cost alternative to a measuring device that meets the specifications of a commercial network analyzer, from a
computer and a transducer device. The methodology was to design software in MATLAB® programming
environment for analysis and monitoring of the main electrical variables. The software is able to perform accurate
measurements in real time, as well as develop a long and adjustable to the needs of the user registration, thus
covering the most common applications when conducting an audit or load study. Likewise has a graphical
interface for the user to interact in a simple, fast and convenient way with the software, allowing to obtain all
information related to the power system under study. The results of the validation of the prototype shown great
accuracy and precision when compared with a Fluke 43B commercial analyzer, as well as being simple and
economical manufacture and implementation.

Keywords: Software, MATLAB, prototype, power quality.

12" Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology
Guayaquil, Ecuador July 22-24, 2014
1


mailto:cvasquez@unexpo.edu.ve
mailto:victorino89@hotmail.com
mailto:rperez@unexpo.edu.ve

1. INTRODUCCION

El monitoreo de las principales variables presentes en cualquier sistema eléctrico de potencia, es una practica
necesaria para el entendimiento del comportamiento del mismo, andlisis y prevencion de fallas, y analisis de la
calidad de energia. Si bien se cuenta actualmente con equipos capaces de entregar informacion detallada sobre el
comportamiento de la red eléctrica, estos suelen ser de elevado costo y dificil obtencidn, tanto para profesionales,
como empresas y universidades. EI propdsito de este trabajo es presentar una alternativa a un analizador de redes
eléctricas monofasicas, que presente una precision aceptable respecto a un equipo de alta gama presente en el
mercado, a un bajo costo y con alta fiabilidad.

2. TRANSDUCTORES

El término transductor ha sido aplicado a dispositivos, o combinaciones de dispositivos, que convierten sefiales, 0
energia, de una forma fisica a otra forma. Mas especificamente, en sistemas de medicion, un transductor se define
como un dispositivo que provee una salida usable, en respuesta a una medida especificada. La medida es una
cantidad fisica, propiedad o condicién, la cual es medida, y la salida es una cantidad eléctrica, producida por un
transductor, que es funcion de la medida. (Argafiaraz, 2002).

Si bien los transductores actuales suelen estar integrados en una sola pieza, se pueden distinguir, en general, tres
etapas en la generacién de la salida eléctrica en respuesta a la medida fisica.

+ Sensor: es un elemento que responde directamente a la medida.

« Transductor propiamente dicho: es el elemento en el que se transduce la sefial fisica en una salida eléctrica.

« Circuito de acondicionamiento y procesamiento de la sefial: es un circuito, eléctrico o electrénico, que le da
formato a la sefial entregada por el transductor. Su principal funcién es linealizar la salida y estandarizarla dentro
de los limites de la aplicacion. El circuito acondicionador puede estar colocado dentro de la empaquetadura del
transductor, o totalmente separado.

3. CONVERSION ANALOGICA-DIGITAL

La conversion analdgica-digital (CAD) o digitalizacion consiste en la transcripcion de sefiales analdgicas en
sefiales digitales, con el prop6sito de facilitar su procesamiento (codificacion, compresion, etc.) y hacer la sefial
resultante (la digital) mas inmune al ruido y otras interferencias a las que son mas sensibles las sefiales analégicas.
La estructura resumida de la conversion de una sefial analégica a digital puede apreciarse en la figura 1.
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Figura 1. Proceso de la conversion A/D
Fuente: Huircan (2005).

Al ser un proceso estructurado, se pueden definir tres etapas para la conversion analdgica-digital.
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3.1 MUESTREO

Toda la tecnologia digital (audio, video) estd basada en la técnica de muestreo (sampling en inglés). El muestreo
digital convierte el voltaje en nimeros (0 y 1) los cuales pueden ser facilmente representados y vueltos
nuevamente a su forma original. Para realizar el muestreo de una sefial eléctrica analdgica y convertirla después
en digital, el primer paso consiste en tomar valores discretos de tension a intervalos regulares en diferentes puntos
de la onda. Durante el proceso de muestreo, las amplitudes de los pulsos se ven modificadas por la amplitud
instantanea de la sefial analdgica. En la figura 2, se observa una sefial analégica, y los pulsos de muestra para su
equivalente digital.

Senal Pulsos de muestra

| ]

Amplitud

Tiempo

Figura 2. Sefial eléctrica analdgica, y pulsos de muestra de su equivalente digital.
Fuente: Rumsey y McCormick (1995)

La frecuencia de muestreo de una sefial en un segundo es conocida como razén de muestreo medida en Hertz
(Hz). La razon de muestreo determina el rango de frecuencias (ancho de banda) de un sistema. A mayores razones
de muestreo, habra mas calidad o precisién. Por tanto, una sefial cuyo muestreo se realice a 24 kHz, tendra menos
calidad y fidelidad que otra realizada a 48 kHz. Sin embargo, mientras mayor sea el nimero de muestras tomadas,
mayor serd también el ancho de banda necesario para transmitir una sefial digital, requiriendo también un espacio
mucho mayor para almacenar la informacion digital.

3.2 CUANTIZACION

Mientras que el muestreo representa el tiempo de captura de una sefial, la cuantizacién es el componente amplitud
del muestreo. En otras palabras, mientras que el muestreo mide el tiempo (por instancia 44,100 muestras por
segundo), la cuantizacion es la técnica donde un evento analdgico es medido dado un valor numérico. Por
ejemplo:

8 bits equivalen a 256 estados = 48 dB (decibeles)
16 bits equivalen a 65,536 estados = 96 dB.

Entonces, se debe de tomar muestras a tiempos menores y se debe de cuantizar a mayores niveles (bits), si sucede
lo contrario suceden errores de cuantizacion.

3.3. CODIFICACION

Despues de realizada la cuantizacion, los valores de las tomas de voltajes se representan numéricamente por
medio de cddigos y estandares previamente establecidos. Lo mas comun es codificar la sefial digital en cddigo
numeérico binario con complemento a 2, lo que facilita la representacion de muestras por debajo de 0 V.
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4. TEOREMA DE NYQUIST - SHANNON

Se puede enunciar el teorema de muestreo o teorema de Nyquist para sefales limitadas en banda de energia finita
de dos modos:

« Una sefal limitada en banda de energia que no tiene componentes a frecuencias mayores que W Hz se puede
representar de forma exacta especificando los valores de la sefial en instantes de tiempo separados Ts=1/2W

segundos.

« Una sefial limitada en banda de energia sin componentes frecuencias superiores a W Hz se puede recuperar de
forma exacta a partir de sus muestras tomadas a una tasa de fs=2W muestras por segundo.

La tasa de muestreo fs=2W definida para una sefial con ancho de banda W se denomina frecuencia de Nyquist. El
teorema de muestreo es la base de la equivalencia entre sefiales analdgicas y digitales.

Si la frecuencia de muestreo es menor que la frecuencia de Nyquist, se produce el fenémeno de aliasing. El
aliasing es el efecto que causa que sefiales continuas se tornen indistinguibles cundo se muestrean digitalmente
por debajo de la frecuencia de Nyquist. Cuando esto sucede, la sefial original no puede ser reconstruida de forma
univoca a partir de la sefial digital. En la figura 3 se representa una sefial anal6gica, muestreada a una frecuencia

inferior a la frecuencia de Nyquist.

= == == Secfal analogica

O Punto de muestra

Sefial reconstruida

Figura 3. Ejemplo de aliasing

5. TARJETA DE SONIDO

Una tarjeta de sonido es una tarjeta de expansion para computadoras que permite la entrada y salida de audio bajo
el control de un programa informatico llamado controlador (driver). El tipico uso de las tarjetas de sonido consiste
en proveer mediante un programa que actla de mezclador, que las aplicaciones multimedia del componente de
audio suenen y puedan ser gestionadas. Una tarjeta de sonido tipica, incorpora un chip de sonido que por lo
general contiene el conversor digital-analdgico. La mayoria de las tarjetas de sonido tienen un conector de entrada
0 "Line In" por el cual puede entrar cualquier tipo de sefial de audio proveniente de otro dispositivo como
microfonos, cénsolas mezcladoras, entre otros, y luego asi la tarjeta de sonido puede digitalizar estas ondas y
guardarlas en el disco duro del computador. En cuanto a las caracteristicas técnicas de la entrada de linea, una
tarjeta de sonido estandar tiene una capacidad de recibir sefiales y digitalizarlas a una frecuencia de muestreo de

44100 Hz, con una resolucion de 16 bits.
6. UNIVERSAL SERIAL Bus (USB)

Universal Serial Bus es una interfaz plug and play entre la PC y ciertos dispositivos tales como teclados, scanner,
impresoras, médems, placas de sonido, cAmaras entre otros. Una caracteristica importante es que permite a los
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dispositivos trabajar a velocidades mayores, en promedio a unos 12 Mbps, esto es mas 0 menos de 3 a 5 veces
maés rapido que un dispositivo de puerto paralelo y de 20 a 40 veces mas rapido que un dispositivo de puerto
serial. La interfaz fisica esta formada por cuatro hilos: dos para la alimentacién, +5V (Rojo) GND (Negro),
capaces de entregar hasta 500mA, y dos para datos, D+ (Verde) y D- (Blanco). La transmision de datos se hace de
forma diferencial (Intel and Microsoft 1998).

7. CONCEPCION DEL PROTOTIPO ANALIZADOR DE REDES

Bajo los pardmetros teodricos previamente estudiados, se concibi6 la idea de elaborar un equipo analizador de
redes eléctricas, utilizando la entrada de sonido del computador y aprovechando el conversor A/D que este posee,
para el procesamiento y andlisis de la sefial ingresada por medio de un software especializado que permita la
interpretacion de los datos, y realice los célculos pertinentes para determinar la magnitud de las variables
intrinsecas del sistema eléctrico (Pérez y Calles, 2014).

El oido humano es capaz de escuchar frecuencias entre 20 Hz y 20000 Hz. Por lo tanto, los equipos de grabacion
y reproduccion de sonido, estan especializados para capturar y reproducir frecuencias en al menos este rango.
Dado a que las sefiales que recibe la entrada de linea de la tarjeta de sonido son sefiales eléctricas, y que las redes
eléctricas funcionan a una frecuencia fundamental de 50 Hz 6 60 Hz, resulta factible la idea de traducir las sefiales
de tension y corriente de la red eléctrica para ser ingresadas como una sefial analdgica por medio de la entrada de
linea del computador. Adicionalmente, la entrada de linea es de tipo estéreo, por lo tanto, es posible ingresar dos
sefiales distintas al mismo tiempo, y obtener informacion sobre sus amplitudes y desfase entre ellas.

Inicialmente, se procedi6 a evaluar el nivel maximo de tensién admisible por la entrada de linea estéreo de la
tarjeta de sonido del ordenador. Segun Intel y Microsoft (1998), el nivel maximo de la entrada de sonido es igual
al nivel maximo admisible por la salida del mismo. Si se quiere ingresar o extraer sefiales con amplitudes por
encima de este nivel, resultara en el truncado de la sefial, tanto de entrada como de salida, segun sea el caso. Cabe
destacar que si la sefial entrante tiene un nivel suficientemente alto, puede resultar en el deterioro de los
componentes que conforman el hardware de sonido.

Una vez determinado los niveles admisibles, y la comprobacién de la factibilidad de sensar dos sefales
simultaneas sin pérdida de informacidn, se procedi6 a elegir el equipo transductor, y el disefio de las protecciones.

8. DISENO DEL EQUIPO TRANSDUCTOR Y ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL Y PROTECCIONES

El hardware disefiado parte de la necesidad de adecuar las sefiales de tensién y corriente de la red eléctrica, a una
sefial de tension estéreo analoga a estas, considerando que el nivel maximo no debe superar la tensién maxima
admisible por la linea de entrada del ordenador.

El disefio del circuito de protecciones es similar a un protector de tension comercial. Permitira, por medio de
relés, el paso de la sefial medida al ordenador si la tension de entrada es inferior al limite previamente establecido.
Esta tension limite corresponde a una tension con amplitud inferior al nivel maximo admisible por el ordenador,
con la intencion de que el punto de operacion del equipo no coincida con el nivel limite maximo de la entrada de
sonido. Para alimentar el circuito de protecciones, se hizo uso de los 5V que ofrece el puerto USB del ordenador.

Con respecto a los equipos transductores, se disefidé un divisor de tensién resistivo para adecuar una sefial de
tension de hasta 600 V a niveles admisibles por el equipo. Para la sefial de corriente, se utiliz6 el transductor de
una pinza amperimétrica comercial, modificada para tener acceso a los terminales de la bobina, que es donde se
induce la tension producto del campo magnético generado por la corriente sensada. Igualmente, la sefial de salida
se adecud por medio de un circuito divisor de tension resistivo, para obtener una medicion maxima de 400 A
(corriente para la cual esta disefiada la pinza), sin sobrepasar el nivel de referencia del circuito de protecciones.

Un esquema del funcionamiento del hardware disefiado puede verse en la figura 4.
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Figura 4: Diagrama de flujo del Funcionamiento del Hardware.
9. DISENO DEL SOFTWARE

Una vez obtenida una sefial que pueda ser interpretada por el ordenador, se procedié a la programacion de un
software capaz de realizar el analisis de los datos obtenidos de la red eléctrica. Para ello, se hizo uso del entorno
de programacion que ofrece MATLAB®. En este ambito se comenzd con la observacion y registro de toda la
gama de variables que maneja el analizador de redes Fluke 43B, ver sus limitaciones visuales, alcances y su
entorno gréfico, y analizar toda la informacion técnica necesaria presente en el manual propio del equipo,
elaborado por Fluke Corporation (2005).

La sefial analdgica ingresa como datos al programa luego de una conversion analdgica/digital, para la cual se
establecerd una frecuencia de muestreo de 10 kHz, que permitird sensar sefiales con frecuencias de hasta 5 kHz,
segun el teorema de Nyquist. Asi mismo, se escogera una resolucion de 16 bits para realizar la cuantizacion de la
sefial.

El software hara el uso de la Transformada Répida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés), y de la
Transformada Inversa (IFFT), para descomponer la sefial en sus componentes armdnicas, filtrarla, hacer los
calculos correspondientes para determinar los parametros de la red y dibujar la sefial resultante en la interfaz del
usuario. Debido a que la data que maneja el programa provendra de niveles de tension del orden de los milivoltios
(mV), los parametros calculados se ajustaradn para mostrarse en la interfaz en valores y unidades del circuito a
analizar. Es importante sefialar que el algoritmo se ejecutarda continuamente mientras la aplicacion esta en
funcionamiento, para poder realizar mediciones en “tiempo real”, teniendo un tiempo muerto minimo de un (1)
segundo.

A continuacién se muestra en la figura 5 el algoritmo mediante el cual esta estructurado el software disefiado.
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Figura 5: Algoritmo del software programado

A partir de la teoria previamente explicada se analizaron las diferentes formas de obtener cada pardmetro,
principalmente la amplitud y desfase de la tension y la corriente, puesto que las demés variables estan relacionas
con estas. Con respecto a la presentacion de la interfaz, se planted la idea de exhibirlo bajo el concepto de
pestafias, ya gque una sola ventana saturaria la pantalla de informacion, siendo incomodo a la hora de la lectura de
valores, visualizacion de las sefiales y espectros armoénicos. La ventana principal se dividira las pestafias
“Sefiales”, “Espectros”, “Fasores”, “Ecualizador de tension”, “Ecualizador de corriente” y “Calibracion”,
siendo “Seriales” la pestafia por defecto que aparece al ejecutar el programa. Todas las pestafias poseeran el boton
“Iniciar/Pausa” para la ejecucion del algoritmo, “Activar Registro” para la creacion de un registro numérico de
todas las variables calculadas por el programa, estado del software, valores True RMS de tension y corriente,
potencias fundamentales y el valor de cada una del resto de las variables de la red eléctrica, a excepcion de la
pestafia “Calibracion”, la cual solo mostrara los pardmetros para los ajustes del software. En la figura 6, se tiene
las 2 principales pestafias del programa, y en la figura 7 puede observarse el modelo confeccionado del hardware
del prototipo. Nétese que las sefiales y los espectros de tensidn se representan en color azul (arriba), y la corriente
se dibuja en color rojo (abajo).

CERATO

Figura 6: Pestaiias “Sefiales” y “Espectros” del software
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Figura 7: Hardware fabricado y transductores

10. COMPARACION DE LAS MEDICIONES CON RESPECTO AL ANALIZADOR FLUKE 43B

Se procedi6 a ejecutar un proceso de comparacion entre los datos entregados por el software y la informacién
obtenida del analizador de redes comercial FLUKE 43B, conectados bajo un mismo circuito. Estos ensayos, al
igual que los anteriores, se realizaron en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la UNEXPO, valiéndose de los
equipos y cargas presentes en el lugar. La comparacion se realiz6 para diferentes tipos de carga y amplitudes de
tensién y corriente, permitiendo de esta manera un control sobre las principales variables eléctricas. No obstante,
debido a la limitacién impuesta por los equipos de laboratorio, no fue posible realizar pruebas sobre distorsion
armonica ya que carece de la presencia de una fuente controlada de arménicos de tension y corriente. Aun asi, se
corrobor6 la similitud del espectro arménico mostrado por el software, con respecto al equipo patron. En la tabla
1, puede observarse un ejemplo de las mediciones y resultados obtenidos en los ensayos, para una medicién por
cada tipo de carga ensayada (resistiva, inductiva y capacitiva). También es apreciable el célculo del error relativo
presente para cada medicion. El error relativo se define como:

%Er = 100* (Vp-Vm)/ Vp
Donde Vp representa el valor medido por el equipo patrén, y Vm es el valor medido por el equipo a comparar
(Karcz, 1968). El error relativo puede ser positivo 0 negativo. Para este caso, se considerd tomar el valor absoluto

del error relativo porcentual, para indicarla discrepancia de medicion sin involucrar la naturaleza del error.

Tabla 1: Resultados obtenidos de las pruebas comparativas, considerando como equipo patroén al
analizador Fluke 43B

Carga: Resistiva Inductiva Capacitiva

Variable | Fluke43B | Prototipo % Error Fluke43B | Prototipo % Error Fluke43B Prototipo % Error

\Y 127,8 127,61 0,148 127,8 127,583 0,169 129,1 132,072 2,302

| 4,01 4,06233 1,304 2,56 2,59192 1,246 2,28 2,28888 0,389

FP 1 0,999307 0,069 0,85 0,846993 0,353 0,7 0,705247 0,749

FPD 1 0,999861 0,013 0,85 0,847276 0,320 0,71 0,708447 0,218
THDV 15 2,60381 73,587 1,2 2,22746 85,621 1,2 2,53984 111,653

THDI 15 1,46759 2,160 0,9 0,928886 3,209 6,2 6,49094 4,692

P 510 518,609 1,688 280 280,274 0,097 210 215,132 2,443

Q 0 8,6602 N/A 170 175,702 3,354 210 214,315 2,054

S 510 518,681 1,702 330 330,795 0,240 290 303,667 4,712

12" Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology
Guayaquil, Ecuador July 22-24, 2014
8



Finalmente, en la tabla 2 se exhiben los resultados del calculo para el error relativo presente para cada variable.
Este célculo fue realizado a partir de todas las mediciones realizadas para cada variable eléctrica medida durante

los ensayos de validacion.

Tabla 2: Promedio de porcentajes de error relativo para cada variable comparada

Variable % Error
V 0,550
| 0,953
FP 0,224
FPD 0,283
THDV 90,758
THDI 2,174
B 1,083
Q 2,612
S 1,252

Como puede observarse en la tabla anterior, el porcentaje de error obtenido en casi todas las variables es menor
del 5%. Considerando este proyecto un prototipo, los resultados conseguidos son mas que prometedores a la hora
de ser este una alternativa si se pretende emular bajo este principio a un Analizador de Redes Monofésicas con un
grado de exactitud y precision muy confiables.

Por otro lado se constatd que el THDV presentd un alto grado de porcentaje de error como evaluacion final, pero
cabe destacar, evaluando mas a fondo, que mantuvo precision a lo largo de las pruebas, conservando
aproximadamente constante la diferencia de 1,2% de THDV por exceso, respecto al indicado por el FLUKE
43B. Considerando que se trabaj6 con valores pequefios de distorsion, cualquier diferencia numérica por pequefia
gue sea, representa una gran magnitud de error relativo, y debido a las limitaciones presentadas en el laboratorio
en cuanto a obtener fuentes con la capacidad de ajustar a conveniencia el THDV, no se pudo contrastar si a
mayores niveles de distorsibn mantenia la misma tasa de discrepancia. Desde otro punto de vista el error
presentado por la medicion de distorsion armonica de tensién es de aproximadamente 1,2% en relacién a la
méaxima distorsion que puede medirse (100%). Dado a que no se conoce el comportamiento del dispositivo a para
THDV mas elevadas y variables, la naturaleza del error no es concluyente; sin embargo la medicion de corriente
exhibi6 gran similitud respecto al equipo patrén. Debido a que el procesamiento de las sefiales se ejecuta bajo los
mismos principios, se infiere que el error esta dentro de los margenes establecidos anteriormente para la posible
validacién del THDV mostrado por el Software. Es importante sefialar que al efectuar las pruebas con un
generador sincrénico aislado, el THDV se mantuvo en O durante el transcurso de la experiencia, otorgando
confiabilidad de que no hay alguna distorsion intrinseca producto del adecuador de sefiales y que esta diferencia
entre el Fluke 43B y el Software disefiado, puede ser menor a valores de distorsion mas preponderantes.

Con respecto a los valores True RMS de tension y corriente, factor de potencia y factor de potencia desplazado, se
aprecia que los porcentajes de error son menores al 1%, atribuyéndole al prototipo una respuesta confiable en
cuando exactitud en las mediciones de variables eléctricas basicas de una red.

Por ultimo es importante sefialar que el equipo patron Fluke 43B presenta en la pantalla “Power” de su interfaz
grafica, los valores de potencia con la notacion cientifica Kilos, dificultando la lectura de medicion ya que no se
podria diferenciar por ejemplo, al indicar 0.31 kW, si se trata de 312 W o0 319 W. La precision de las potencias
quedaria a juicio de las precisiones de V, | y FP del software. Sin embargo, si se considerara la potencia del
analizador omitiendo el valor correspondiente a las unidades, se tendria menor error relativo, igualmente, menor
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resolucion y fiabilidad. A raiz de esto es imposible contar con un calculo preciso sobre el error relativo entre los
equipos, ya que no se cuenta con la misma resolucion entre variables de potencia.

11. CONCLUSIONES

Logro disefiarse un equipo de medicién de calidad de energia capaz de brindar toda la informacion necesaria para
el estudio de una red eléctrica monofasica. Consta de 2 partes: el equipo transductor y adecuador, con sus
respectivos accesorios, y el software Analizador Monoféasico. Puede medir valores True RMS de tension y
corriente de la red hasta 600 V' y 400 A respectivamente, dibujar un diagrama fasorial, hacer los calculos de factor
de potencia y factor de potencia de desplazamiento, calcular potencias activa, reactiva y aparente, presentar el
espectro armonico hasta la componente 39 y calcular el THD de cada sefial; todo esto en tiempo real y con una
interfaz gréafica de facil entendimiento y utilizacién. Posee entre otras funciones, la capacidad de almacenar un
registro numérico de duracién definida por el usuario, lo cual lo convierte en una Gtil herramienta al momento de
realizar andlisis de protecciones eléctricas, auditorias y estudios de carga para redes monofasicas.

Lo expuesto anteriormente da pie a concluir que los resultados obtenidos son satisfactorios, puesto a que el
proyecto solo es un prototipo desarrollado bajo limites de presupuesto y tiempo, obteniendo porcentajes de errores
alentadores, dando un gran paso hacia la confeccién de un dispositivo de adecuacion mas elaborado el cual
presente mejores protocolos de seguridad y sea menos susceptible a perturbaciones externas, mejorando su
rendimiento y otorgando como alternativa un analizador de redes monoféasico con costo mucho menor al
comercial y de sencilla fabricacion e implementacién, usando componentes de facil adquisicion en el mercado
nacional.
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