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Resumen 

 

La demanda de energía está aumentando como resultado del crecimiento de la 

población y el desarrollo industrial. Para mejorar la eficiencia energética, los 

usuarios deben ser más conscientes de su consumo de energía. En la actualidad 

en el Perú las empresas de servicios eléctricos no cuentan con registro 

automático de los medidores en su defecto tienen que depender de personal 

capacitado para registrar el consumo periódico de un medidor eléctrico con los 

datos de consumo se genera la facturación mensual; por otro lado, los usuarios 

no cuentan con el fácil acceso a la información del consumo eléctrico y de 

herramientas tecnológicas para el seguimiento de su consumo eléctrico. Ante la 

problemática descrita en este proyecto se presenta el desarrollo de un medidor 

inteligente basado en la tecnología de comunicación inalámbrica Wi-Fi con ello 

poder guardar el consumo de un usuario en una base de datos. El objetivo es 

proporcionar al proveedor de servicios y al usuario el monitoreo continuo así 

registrar el consumo de energía eléctrica y proporcionar información adicional al 

usuario en comparación con el medidor de energía tradicional, por lo que el 

consumidor gestionará mejor su consumo, lo que a su vez contribuirá al ahorro 

en sus facturas. Este sistema puede medir la energía y enviar la información al 

proveedor de servicios y al consumidor a través de internet, no requerirá 

necesariamente del personal para el registro de los datos, el usuario será más 

consciente de su consumo eléctrico y el medidor inteligente estará al alcance de 

la población. 

 

Palabras clave: Wi-Fi, eficiencia energética, Internet, contador, energía. 
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Abstract 

 

Energy demand is increasing because of population growth and industrial 

development. To improve energy efficiency, consumers must become more 

aware of their energy consumption. At present in Peru, electric service companies 

must rely on trained personnel to register the periodic consumption of an electric 

meter with the consumption data generated by the monthly billing; on the other 

hand, users do not have easy access to information on electricity consumption 

and technological tools to monitor their electricity consumption. In view of the 

problems described in this project, the development of an intelligent meter based 

on Wi-Fi wireless communication technology is presented. With this, it is possible 

to save the consumption of a user in a database. The objective is to provide the 

service provider and the user with continuous monitoring to register the electric 

energy consumption and provide additional information to the user in comparison 

with the traditional energy meter, so that the consumer will better manage his 

consumption, which in turn will contribute to savings in his bills. This system can 

measure the energy and send the information to the service provider and the 

consumer through the internet, it will not necessarily require personnel to register 

the data, the user will be more aware of his electrical consumption and the smart 

meter will be within reach of the population. 

 

Keyword: Wi-Fi, ZigBee, Internet, counter, energy. 
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Introducción 

El consumo de la energía eléctrica está aumentando significativamente como 

resultado del crecimiento poblacional y el desarrollo industrial. La Agencia 

Internacional de la Energía (EnerData, 2020) afirma. “La mayor parte del 

crecimiento del consumo de electricidad mundial se registró en Asia (casi un 

80 %, concentrando China cerca del 60 %)”. Esto conlleva a una cuestión central 

de la problemática ambiental actual que es el consumo de energía y la emisión 

de gases de efecto invernadero, asociada particularmente la de dióxido de 

carbono (CO2). 

En el Perú el Organismo Superior de la Inversión en Energía y Minería indica que 

el 94% de la población cuenta con energía eléctrica (El Comercio, 2017). En el 

Perú la energía eléctrica se ha incrementado masivamente este incremento se 

debe gran parte al uso doméstico de aparatos electrónicos y la evolución de la 

tecnología en dispositivos electrónicos. “En la última década se han dado 

avances importantes en el acceso a la energía eléctrica. Según el Ministerio de 

Energía y Minas (Minem, 2014), la cobertura de acceso a la electricidad en el 

Perú incremento de 72.1% a 89.7% esto entre los años 2001 y 2011; para la 

zona rural el incremento fue de 27.6% a 64.2%, mientras que en la zona urbana 

el incremento fue de 88.1% a 98.4% en este mismo período” (p.30-44). 

El presente proyecto se centra en la investigación de mejorar del uso y consumo 

eléctrico en una residencia con la búsqueda de la innovación en la tecnología de 

los medidores tradicionales llegando al concepto de medidor inteligente. El 

medidor de electricidad o un medidor de energía es un dispositivo que mide la 

cantidad de energía consumida por una residencia u hogar. Las compañías 

eléctricas utilizan medidores eléctricos instalados en las instalaciones de los 

clientes para medir la energía eléctrica entregada a sus clientes para fines de 

facturación. El medidor inteligente es un contador de energía avanzada que mide 

el consumo de la energía de un consumidor y proporciona información detallada 

a la empresa de servicio proveedora y al usuario mediante un esquema de 

comunicación bidireccional. Los consumidores están mejor informados en su 

consumo de energía, por lo que pueden tomar mejores decisiones para el ahorro 

del consumo eléctrico y minimizar el impacto ambiental y reducir emisiones de 
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CO2 que producen los equipos electrónicos. Por otro lado, la empresa 

proveedora no necesitara la forma anticuada de leer manualmente la energía 

consumida, ya que obtendrían esta información automáticamente. 

Antes estos hechos se pretenden conocer el proceso de medición inteligente del 

consumo eléctrico en el hogar. Un antecedente de un sistema de medición del 

consumo de energía Según JunSung Kim el primer secretario de la embajada de 

la República de Corea en la República del Perú en su conferencia (12 de abril 

2019) que titula: “Las ciudades inteligentes de Corea” Explica que una ciudad 

inteligente utiliza una amplia gama de tecnologías electrónicas y digitales para: 

Mejorar la provisión de servicios públicos y el bienestar de los ciudadanos. 

Reducir los costos y el consumo de recursos. Según la información 

proporcionada en dicha conferencia en Corea del sur ya existen servicios 

públicos inteligentes entre ellos sensores de monitoreo y control de consumo 

energético. 

Otro antecedente importante del desarrollo de un medidor del consumo eléctrico 

monofásico según (Raihaan & Aiman, 2017) en su publicación de journal título:” 

Low Cost Smart Home Automation via Microsoft Speech Recognition”, es posible 

automatizar un hogar mediante la utilización de speech recognition de Microsoft 

y concluye que mediante el reconocimiento de voz y una monitorización por 

computadora permite y facilita a las personas especialmente a aquellas que 

sufren algún tipo de discapacidad como ceguera entre otros a manejar las 

funciones de un hogar de manera interactiva. El proyecto de automatización de 

hogar fue un éxito con muy bajos errores en cuanto al reconocimiento de voz. 

Según (Zegarra, 2017) en su tesis “Análisis de un nuevo sistema de medición 

inteligente centralizada de energía eléctrica con medidores inteligentes en área 

de la región Arequipa” Concluye: que ha comparado los análisis realizados 

durante su trabajo de investigación y los resultados obtenidos en los últimos años 

acerca de los medidores eléctricos, declara que el costo de la implementación y 

la gestión de nuevos sistemas de medición, son de gran beneficios que pueden 

percibirse tanto por parte de la empresa distribuidora como de los usuarios y son 

positivos. Además, en su investigación ha realizado un análisis de largo plazo, 
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con el fin de estimar en qué medida la respuesta de los clientes ante nuevos 

estímulos podría afectar la operación del mercado eléctrico.  

Ante la situación de brindar acceso fácil, en tiempo real y seguro del consumo 

energético al proveedor de servicio y al consumidor, se presenta el proyecto de 

implementación de un medidor inteligente de consumo eléctrico. Para el 

desarrollo del proyecto planteado se presentara un sistema  electrónico que 

registre y gestione el consumo de energía eléctrica y mediante el análisis de la 

señal de tensión alterna y corriente alterna se diseñaran circuitos electrónicos 

para que en la primera etapa reducir la línea 220 VAC a una tensión igual o menor 

a los 5 VAC positivo con la proporción de tensión obtenida se podrá analizar la 

señal en el microprocesador, donde su función principal es poder procesar el 

algoritmo del sistema que será desarrollado en el software de la plataforma IDE 

y poder calcular  el consumo energético, para así facilitar el acceso a la 

información de los datos de red eléctrica en tiempo real al proveedor de servicios 

y al usuario.



1 

 

 

 

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN 
DEL PROBLEMA 

 

 

  



2 

 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA DE    

INVESTIGACIÓN 

 

El aumento de consumo energético ha llevado a mejorar e integrar 

nuevas tecnologías para el monitoreo del consumo y se tenga la 

información en tiempo real para el proveedor de servicios de 

electricidad y el consumidor o usuario final.  En la actualidad, en el 

Perú las empresa proveedora de servicios de electricidad recogen las 

lecturas del consumo a través de  su personal técnico, que va 

periódicamente a los medidores instalados en las instalaciones del 

consumidor y registra manualmente los datos de energía consumida, 

es en ese procedimiento donde cabe la posibilidad del error humano 

muchos usuarios desconocen el consumo eléctrico de la energía 

consumida, los clientes pagan mensualmente por su facturación 

mensual pero no cuentan con la posibilidad  para poder monitorear su 

consumo diario y/o mensual, para poder saber su consumo deben 

ponerse en contacto con la empresa que provee la energía eléctrica 

o en su defecto realizar lecturas en su medidor y estimar su consumo. 

Dentro de este marco, este proyecto busca desarrollar un medidor 

inteligente de consumo eléctrico, que sea capaz de poder brindar 

parámetros de corriente, voltaje, potencia y energía consumida y tener 

la información en una base de datos o servidor en línea gestionado 

por la empresa eléctrica, y así mejorar la calidad de servicio al cliente 

o usuario final los cuales tienen diferentes dificultades y quejas por los 

servicios brindados por las empresas eléctricas; las características de 

este proyecto deben ser de una eficiencia alta ya que se requiere que 

la información sea en tiempo real y continuamente para con ello tener 

los datos correctos. 
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¿Cómo implementar y gestionar un mecanismo de sincronización del 

consumo eléctrico en tiempo real para el proveedor de servicios y el 

consumidor? 

 

PE1: ¿Cuál es la situación actual con respecto al uso del sistema de 

medición   inteligente de consumo eléctrico residencial utilizando una 

red de comunicación inalámbrica en Lima Perú? 

PE2: ¿De qué manera se desarrollaría el modelamiento del 

mecanismo de sincronización para optimizar la medición del consumo 

eléctrico? 

PE3: ¿Cuál sería el diseño electrónico de control del mecanismo del 

sistema de medición inteligente de consumo eléctrico? 

PE4: ¿De qué manera se realizaría el algoritmo para el funcionamiento 

del sistema de medición inteligente y la comunicación de este una red 

inalámbrica? 

PE5: ¿Cómo esta implementado y de qué forma se realizará la 

aplicación de sincronización instalada para la medición inteligente de 

consumo eléctrico? 

1.2. DEFINICIÓN DE LOS OBJETIVOS DE INVESTIGACIÓN 

 

Implementar un medidor inteligente de consumo que permita al 

proveedor y usuario la gestión y monitoreo del consumo eléctrico en 

tiempo real en Lima Norte. 
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OE1: Determinar la situación actual con respecto al servicio público de 

electricidad en las residencias de Lima Norte. 

OE2: Identificar y determinar los parámetros de modelamiento del 

mecanismo de sincronización para optimizar el consumo eléctrico 

mediante el sistema energético inteligente. 

OE3: Diseñar el circuito electrónico de control para optimizar el 

consumo eléctrico mediante el uso del sistema energético inteligente. 

OE4: Programar el algoritmo para el sistema determinar la forma para 

realizar la comunicación para lograr el control del sistema. 

OE5: Implementación y pruebas del mecanismo de sincronización 

instalado del sistema energético inteligente en Lima norte.  

1.3. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

 

En muchos países se está implementando la tecnología de medidores 

de energía inteligente con éxito. En la actualidad en el Perú la empresa 

de servicios eléctricos ENEL viene implementando medidores 

electrónicos digitales, pero no inteligentes como tal. El presente 

proyecto desarrolla un sistema de medición inteligente de consumo 

eléctrico utilizando sensores apropiados para la medición de los 

parámetros eléctricos como los sensores de efecto hall para la 

detección del campo magnético de una línea monofásica y obtener la 

corriente, para luego ser procesados digitalmente por un 

microcontrolador (Arduino Mega) que se trabajara el algoritmo en el 

software IDE y luego pasar a la etapa de comunicación inalámbrica 

mediante el módulo Wi-Fi ESP8266, que enviara la información a una 

base de datos alojado en un servidor que será representado por una 

tarjeta Raspberry Pi 3 el cual será gestionado por la empresa eléctrica 
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para, de esta forma la información del consumo se podrá visualizar por 

el usuario a través de una interfaz digital o aplicación móvil para el 

monitoreo del consumo eléctrico en tiempo real. 

 

La implementación de este nuevo sistema de monitoreo del consumo 

eléctrico beneficiará tanto al proveedor de servicios como al 

consumidor, el proveedor de servicio contará con la tecnología de un 

sistema de medición eléctrica inteligente de bajo coste, tendrá la 

información del consumo detallado evitando que su personal se 

movilice a cada residencia y reduciendo costos, el consumidor tendrá 

la información día a día de su consumo ello conllevara a un mejor 

control del consumo en el hogar, el impacto que causara en el 

consumo eléctrico se verá reflejado en la economía del usuario 

mejorando y reduciendo los costos de la facturación mensual. El costo 

del medidor inteligente tendrá la reducción de un 50% en comparación 

con un medidor electrónico en los mercados actuales. 

 

La sociedad con la incorporación de nuevas tecnologías requiere de 

un crecimiento en todos los ámbitos y uno de ellos es el sector 

energético, gracias a la aplicación de estas nuevas tecnologías las 

empresas proveedoras podrán brindar datos en tiempo real y 

detallados al consumidor, será más fácil e intuitivo para un usuario 

llevar con inteligencia y eficiencia el consumo eléctrico de su hogar, 

así mismo este proyecto busca resolver el problema social respecto a 

la excesiva facturación del consumo durante el estado de cuarentena 

en el Perú, ya que gran parte de los usuarios de presentaron quejas, 

según Osinergmin informo que se detectaron cerca de 40 mil reclamos 

en Lima. En la actualidad con la pandemia por el COVID-19 se evitará 

exponer a un personal para recoger la información del consumo. 
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1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

 

El presente prototipo medidor de consumo eléctrico llegará a la fase 

de implementación y pruebas en un hogar para asegurar que sea 

eficiente, seguro y viable. 

Facilitar el acceso a la información del consumo eléctrico para así 

estimar la facturación mensual de lo consumido. 

Uso inteligente de la energía en el hogar para contribuir al ahorro de 

energía, reducir la emisión de CO2 y poder contribuir con la protección 

del medio ambiente. 

Cabe mencionar que el prototipo puede adaptarse para el reemplazo 

de los medidores electromecánicos instalados en lo en el hogar por las 

empresas eléctricas y contar con un medidor inteligente digitalizado. 

 

El prototipo del medidor de energía inteligente será diseñado para 

utilizarlo solo en el Perú. 

De acuerdo con el algoritmo desarrollado del prototipo propuesto se 

aplicará para líneas monofásicas domésticas. 

El prototipo del medidor inteligente no estará homologado por la 

Organización Internacional de Metrología Legal (OIML), quien se 

encarga de la certificación de aparatos de medición para la 

estandarización universal, ya que el proceso de homologación es muy 

amplio para el tiempo dimensionado para el proyecto. 

El tiempo limitado de 1 año de preparación de la investigación e 

implementación pueden repercutir en el desarrollo pleno del mismo. 
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2.1. ANTECEDENTES 

 

Según los autores (Chaudhari, et al. 2018) la demanda de potencia ha 

aumentado exponencialmente con el tiempo. Esto ha aumentado el 

énfasis en la necesidad de métodos precisos y económicos de 

medición de la potencia. El objetivo es optimizar y reducir el consumo 

de energía. Se presenta un medidor de energía inteligente para un 

sistema de medición y facturación automático y superior con un 

servicio de GSM. Las compañías u organizaciones de energía 

eléctrica pueden brindar datos de consumo y facturación sin la 

necesidad de mano de obra (p.2-6). 

En la investigación revisada se rescata la importancia del uso del 

módulo GSM para la transmisión de datos en tiempo real y el bajo 

coste de la tecnología a la cual apunto para la implementación del 

proyecto propuesto.  

La estrategia de gestión energética inteligente para la optimización de 

costes ofrece un nuevo paradigma para los usuarios de energía en 

Nigeria. Para ello se desarrolló un medidor de consumo de energía 

basado en Arduino para hogares residenciales usando conceptos 

multidisciplinarios de mecatrónica. El sistema inteligente que realiza 

un perfil de consumo de energía de forma inalámbrica calculando la 

potencia consumida, esto es enviado a un servidor web, donde el 

cliente tiene acceso a la información en tiempo real. Según el autor el 

sistema demostró tener éxito en la medición de la corriente y el 

consumo de energía, estas métricas están comunicando el consumo 

de energía y el coste al servidor en la nube, esto hace que sea más 

fácil para los clientes ver la tasa de consumo en tiempo real (Okaforl, 

K., 2017, p2-6). 
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El artículo descrito líneas arriba centra la idea de gestión de energía 

para el usuario en tiempo real lo cual se aplicará la misma base como 

referencia para la presente investigación. 

Otra importante investigación indica el coste energético impacta en la 

economía a todas las escalas, por lo que debe ser analizado en el 

diseño de cualquier proyecto de ingeniería cuya funcionalidad 

importante es que ayude a monitorear y gestionar las redes eléctricas 

domesticas así poder causar impacto en la facturación mensual 

eléctrica. El objetivo del proyecto es el diseño y construcción de un 

analizador de redes monofásicas para uso doméstico. En las pruebas 

de campo se obtuvo 0.53% en error de medida de tensión y 1,3% en 

error de medida de corriente en comparación con un medidor 

inteligente ya existente en España que tiene 1% y 1,5% de margen de 

error respectivamente (Barbachano A., 2018, p11, 90-98). 

El proyecto presentado tuvo como premisa la reducción de la 

facturación eléctrica para el usuario, pero en el desarrollo de la 

investigación se realiza comparaciones con equipos de medición 

inteligente de energía eléctrica que están en el mercado tecnológico 

de España; dichas directrices del proyecto aportan para la 

investigación que se desarrollara en comparación con tecnologías 

existentes. 

 

Según Narciso (2020) en su artículo de investigación para el grado de 

bachiller diseño e implemento un prototipo medidor energético 

inteligente para líneas monofásicas en Perú, la investigación se centra 

en mejorar e innovar los medidores electromecánicos instalados en las 

residencias, con el fin de brindar acceso rápido y fácil la información 

del consumo eléctrico a los usuarios. En el proyecto implemento un 

prototipo medidor energético con conexión inalámbrica Wi-Fi, el cual 

envía los datos del consumo eléctrico en tiempo real a un servidor en 
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el cual se cuenta con el historial de consumo del cliente (Dalton 

Narciso, 2020). 

El articulo desarrollado por Narciso y el prototipo implementado es una 

ventana para la innovación de las empresas eléctricas hacia el usuario 

final con el fin de brindar la calidad del servicio final y la información 

en tiempo real. En las pruebas finales del artículo se puede verificar la 

confiabilidad de los parámetros eléctricos medidos. Se concluye que 

este artículo de investigación será la base para el desarrollo de esta 

tesis, de acuerdo con los procedimientos, el diseño, la 

implementación, el algoritmo utilizado y las pruebas finales. 

Según Zegarra (2017) en su tesis de bachiller se realizó un análisis de 

nuevo sistema de medición centralizada de energía eléctrica con 

medidores inteligentes en el área de la región Arequipa;  El informe 

describe el estudio, diseño y análisis de factibilidad para la 

implementación de un nuevo sistema de medición a través de 

medidores inteligentes en la empresa SEAL de Arequipa, de tal 

manera tener control de la energía eléctrica y obtener beneficios 

reduciendo el costo de las tarifas de electricidad. En la empresa SEAL 

en promedio el 30% de los usuarios de concesión son morosos por lo 

que se puede suspender la red eléctrica para cada residencia así evitar 

gastos de conexión y reconexión que haciende a S/.4.29 por deudores 

de 2 meses (p.20, 60-64). 

La tesis desarrollada por Zegarra impulsa al control automatizado y 

remoto de la red eléctrica para el proveedor de servicios hacia el 

usuario final, esto conlleva al ahorro tanto del personal que toma los 

datos de los medidores y beneficia al usuario con datos detallados de 

su consumo. Las características mencionadas serán estudiadas a 

profundidad y aplicadas en el proyecto que se presentara. 

Un gran problema en cuanto a la eficiencia y ahorro de consumo 

energético es la mala motorización de este mismo. El 49% de reclamos 

en la empresa Electro Puno S.A.A. es debido al excesivo consumo, 
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este gran porcentaje de personas aseguran que de no consumir tal 

potencia. A consecuencia de varios factores descritos en la tesis se 

desarrolló un control energético de viviendas con redes de baja tensión 

mediante asistencia virtual para una mejor eficiencia del consumo, el 

prototipo tiene un sistema de detección de fuga eléctrica a tierra y con 

ello detectar fallas de conexión eléctrica en las residencias. Para las 

pruebas se simulo una carga de fuga a tierra de 0.15 amperios y el 

sistema lo detecto automáticamente esto podría ser un factor que 

suma al consumo energético de cada residencia. Se concluye que el 

prototipo es ideal para las redes de baja tensión gracias a la frecuencia 

de trabajo del microprocesador y muestras por cada 200 milisegundos 

(Conza M., 2020, p.16, 64-66). 

La investigación desarrollada aportará en gran parte al presente 

proyecto por sus pruebas realizadas en el muestreo de las señales de 

tensión alterna y corriente alterna el cual logra obtener con exactitud 

con un margen de error de 1.5%. 

 MARCO TEÓRICO 

 

En la actualidad el uso de la energía eléctrica es una de las más 

importantes necesidades del ser humano para comprender el 

concepto podríamos definir que la energía eléctrica se presenta ante 

el movimiento de electrones los cuales fluyen por un conductor 

eléctrico durante un tiempo determinado. La magnitud física el cual 

produce el movimiento se define como voltaje y la unidad de medida 

por el cual se conoce al voltaje es el voltio (V), así también se conoce 

a la tasa por el cual circulan los electrones se denomina intensidad de 

corriente, y su unidad de medida es el amperio (A). 

Con los elementos mencionados, se puede concretar a la energía 

eléctrica mediante el producto del voltaje con la intensidad de la 
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corriente eléctrica y producto también con el tiempo transcurrido 

durante un determinado tiempo (Osinergmin, 2016). 

𝐸 = 𝑉 ×  𝐼 ×  𝑡                        (1) 

Donde: 

E: Energía eléctrica (unidad de medida en Watts por hora - Wh) 

V: Voltaje (unidad de medida en Voltios - V) 

I: Intensidad de corriente (unidad de medida en Amperios - A) 

t: Tiempo (unidad de medida en Horas - h) 

 

Figura 1. Circuito eléctrico simplificado 

Fuente: (Biggar y Hesamzadeh, 2014) 

En la Figura 1. Se observa un circuito básico eléctrico, donde la pila representa al 

generador o fuente de energía, el conductor es el recuadro azul y la carga es el 

bombillo o foco. 

Otra definición que conocer es la potencia eléctrica generada en un 

circuito electrónico o eléctrico, por lo tanto, la potencia eléctrica se 

puede representar como la energía eléctrica que se origina en cada 

unidad de tiempo (Osinergmin, 2020), por lo tanto: 

 

𝑃 =  𝐸𝑡                          (𝑎) 
Reemplazando (𝑎) en (𝑏) tenemos: 

𝑃 = 𝑉 × 𝐼                    (𝑏) 
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La transmisión de energía eléctrica en el Perú asciende a 21589 Km 

de líneas de transmisión, con niveles de tensión superiores a 30 kV, 

estas líneas transportadoras están divididas para el norte, centro y sur 

del país (MINEM, 2016). Los niveles de tensión transportados se 

dividen en: 

Tabla 1. Niveles de Tensión 

Denominación Niveles de Tensión 

Muy Alta Tensión 500 Kv 

Alta Tensión 
60   kV 
138 kV 
220 kV 

Media Tensión 
20,0 kV 
22.9 kV 
33    kV 

Baja Tensión 
380 / 220 V 
440 / 220 V 

En la tabla se muestra los niveles de tensión recomendados por el Ministerio de 

Energía y Minas de la red de transmisión eléctrica en el Perú, por MINEM, 2016 

 

 

Figura 2. Circuito eléctrico simplificado 

Fuente: (Salgado, 2016) 

En la Figura 2. Se observa un circuito básico eléctrico, donde la pila representa al 

generador o fuente de energía, el conductor es el recuadro azul y la carga es el 

bombillo o foco. 
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A. Corriente trifásica 

La corriente alterna trifásica está conformada por tres corrientes 

que se producen en un mismo generador el cual ofrecen capacidad 

de carga superior para los sistemas de mayor carga, es más 

eficiente para aplicaciones industriales y cada una de sus fases o 

cada una de estas corrientes viajan por su propio conductor 

respectivo de fase retornando por otro conductor común de las tres 

fases que sirve para cerrar los 3 circuitos (Sebastián, 2019). 

B. Corriente monofásica 

Se define línea monofásica porque la corriente circula por un solo 

conductor o mejor dicho por un solo cable en un sistema de una 

sola fase. En el caso de Perú la tensión y frecuencia es de 220V a 

60Hz y está presente en artefactos domésticos o uso residencial. 

Las características del sistema monofásico serán estudiadas en el 

presente proyecto (Sebastián, 2019). 

 

La separación entre las conexiones eléctricas interna de la residencia 

de un usuario del servicio eléctrico y la acometida eléctrica 

correspondiente se produce con el medidor eléctrico. El medidor de 

energía, se le denomina también como contador está diseñado para 

cuantificar el consumo eléctrico. 

A. Medidores electromecánicos 

Se les denomina también medidores por inducción, se podría 

mencionar a este tipo de medidor el cual registra el consumo 

eléctrico con el flujo de la electricidad a través de su bobina de 

corriente, dicho movimiento de corriente origina que el disco interno 

del medidor se mueva a una velocidad la cual es proporcional a la 

energía que se está consumiendo (Jiménez, 2014). 
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       Figura 3. Esquemático y partes del medidor electromecánico 

    Fuente: (Denalecalcoy, 2013) 

En la Figura 3. Se observa el funcionamiento interno del electromecánico 

tradicional, identificando sus partes importantes como la bobina de voltaje y bobina 

de corriente. 

B. Medidores electrónicos 

Estos medidores tienen la particularidad de registrar y mostrar el 

consumo eléctrico por medio de un sistema electrónico análogo – 

digital. Con la electrónica incorporada y gracias a su tecnología se 

registra una medición con mayor precisión de la electricidad 

consumida en una residencia. Con la tecnología mencionada, hay 

tipos de medidores que permiten medir parámetros del consumo 

eléctrico, como la energía reactiva, el factor de potencia entre otros 

(Jiménez, 2014). 

C. Medidores Inteligentes 

Los medidores inteligentes en Perú se han ido implementando 

desde el año 2017, gracias a la empresa eléctrica ENEL el cual 

lanzo un programa piloto de la instalación de 8000 medidores 

inteligentes en distritos seleccionados en Lima. Estos medidores 

cuentan con el sistema PLC para la transmisión de los datos que 

se envían a través de la misma red eléctrica. La etapa piloto solo 

medirá energía activa, reactiva, tensión y potencia (Enel, 2018). 
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El proyecto piloto de medición inteligente en el Perú se basa en la 

infraestructura avanzada de medición AMI, la cual está conformada 

por medidores inteligente con comunicación bidireccional 

(Servitech, 2019) 

              

Figura 4. Arquitectura del sistema AMI 

Fuente: (Cáceres, 2019) 

En la Figura 4. Se observa la infraestructura de medición avanzada (AMI) es un 

sistema para el intercambio de datos del uso de energía. 

 

Una definición amplia y general, se comprende por comunicaciones 

inalámbricas aquellas comunicaciones entre dispositivos móviles o 

entre las mismas personas que a través del espectro electromagnético 

intercambian información.  

Para el proceso de una comunicación inalámbrica entre dispositivos 

electrónicos el dispositivo transmisor convierte las señales de 

información en ondas de radio frecuencia para la transmisión a través 

del aire. En la actualidad hay diversos tipos de comunicación 

inalámbrica, los cuales tienen diferentes características como diferente 

funcionamiento de frecuencia transmisión y velocidad, para ello se 

tiene que contemplar las regulaciones legales del espectro 

electromagnético (Bensky, 2019). 
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Existen diferentes tecnologías de las redes de comunicación y dichas 

redes admiten opciones alámbricas e inalámbricas dentro de un 

conjunto de la rama HAN, NAN y/o WAN. Como el objeto de estudio 

se basa en la construcción desde el medidor hasta los centros de 

información de las empresas eléctricas, se abordará sobre la 

tecnología de las redes NAN y WAN. 

Tabla 2. Características de las redes NAN y WAN 

Características Redes NAN Redes WAN 

    Distancia Hasta 100 metros Hasta 10 Kilómetros 

Transmisión de 

datos 
2 kbps 100 Mbps – 10 Gbps 

Tecnologías 
potenciales 

Zigbee Fibra óptica 

Wifi Tecnologías de 2da generación 

Radioenlaces Tecnologías de 3ra generación 

GPRS Tecnologías de 4ta generación 

PLC  

En la tabla se muestra la comparativa de la comparativa de redes inalámbricas 

disponibles indicando sus diferentes características. 

A. Wi-Fi HaLow 

Esta tecnología de Wi-Fi de bajo consumo y largo alcance para IoT 

de protocolo IEEE 802.11ah, aumenta el Wi-Fi al operar en un 

espectro por debajo de un gigahercio (GHz) para ofrecer una 

conectividad de mayor alcance y menor potencia opera en un rango 

de frecuencia de los 900 MHz haciéndole capaz de duplicar el 

alcance de la red Wi-Fi 2.4 GHz. Wi-Fi HaLow cumple con los 

requisitos únicos de Internet de las cosas (IoT) para permitir una 

variedad de casos de uso en entornos industriales, agrícolas, de 

edificios inteligentes y de ciudades inteligentes. 
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Wi-Fi HaLow permite la conectividad de baja potencia necesaria 

para aplicaciones que incluyen redes de sensores y dispositivos 

portátiles. Su alcance es más largo que muchas otras opciones de 

tecnología de IoT y proporciona una conexión más robusta en 

entornos desafiantes donde la capacidad de atravesar paredes u 

otras barreras es una consideración importante (Alliance, 2016). 

 

Figura 5. Cobertura de la tecnología Wi-Fi 

Fuente: (Wi-Fi Alliance, 2016) 

En la Figura 5. Se observa el rango de cobertura de los diferentes estándares 

Wi-Fi 802.11, donde se resalta la mayor cobertura del protocolo 802.11 ah. 

 

El microcontrolador es un dispositivo de circuito integrado (IC) 

utilizado para controlar otras partes de un sistema electrónico, 

generalmente a través de una unidad de microprocesador (MPU), 

memoria y algunos periféricos. Estos dispositivos están 

optimizados para aplicaciones integradas que requieran 

funcionalidad de procesamiento rápida (Conza, 2020). 

En la actualidad existen diferentes tarjetas electrónicas de 

desarrollo que principalmente su base de funcionamiento es un 

microcontrolador. 

A. Controlador de interfaz programable (PIC) 

Son circuitos electrónicos que se pueden programar para llevar a 

cabo una amplia gama de tareas, estos dispositivos se encuentran 
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en muchos dispositivos electrónicos como teléfonos, sistema de 

control de computadoras, sistema de alarmas, sistemas integrados, 

etc. Existen varios tipos de PIC los cuales los cuales son 

programados y simulados por un software de asistente de circuito. 

La arquitectura de los PIC está basada en la arquitectura Harvard, 

con memoria de programas y de datos separada. Los 

microcontroladores PIC cuentan con una amplia gama de 

dispositivos de entrada y de salida (Conza, 2020). 

B. Tarjeta desarrolladora Arduino 

Arduino se define como una placa de circuito programable o se le 

domina también como un microcontrolador el cual es fácilmente 

programable a través de un software, o reconocido también como 

IDE (Entorno de desarrollo integrado) que se ejecuta en una 

computadora y también en teléfonos móviles inteligentes con 

ciertas limitaciones, se utiliza para desarrollar el código y cargar el 

código de la computadora a la tarjeta Arduino (Herrador, 2009). 

Tabla 3. Modelos de tarjetas Arduino 

Características Arduino micro Arduino Uno Arduino Mega 2560 

    Procesador ATMega32U4 ATMega328P ATMega2560 

Velocidad de reloj 16MHz 

Memoria flash 32Kb 32Kb 256Kb 

EEPROM 1Kb 1Kb 4Kb 

SRAM 2KB 2.5Kb 8Kb 

Pin digital I/O 20 14 54 

Pin con PWM I/O 7 6 15 

Pines analógicos 12 6 16 

Conector USB Micro-USB A/B USB A/B USB 

Dimensiones 1.8 x 4.8 cm 6.9 x 5.3 cm 10.1 x 4.8 cm 

En la tabla se muestra la comparativa de los 3 modelos en el mercado actual de la 

tarjeta Arduino, Arduino CC, 2020. 



20 

 

En la actualidad la plataforma Arduino se ha convertido muy popular 

entre las personas que recién comienzan con la electrónica. Además, 

la plataforma IDE de Arduino utiliza una versión simplificada del código 

C++, con ello se hace mucho más fácil la programación (Muños, 

2014).  

 

Figura 6. Arduino nano 

Fuente: (store.arduino.cc, 2020) 

En la Figura 6. Se muestra las 3 placas desarrolladas por Arduino que son las más 

utilizadas para proyectos e innovación, se tiene el Arduino Mega, Arduino Uno y 

Arduino Nano de izquierda a derecha. 

C. Raspberry pi 

Basado en arquitectura de un microcontrolador ARM comúnmente 

utilizado en teléfonos inteligentes. El Raspberry pi es un 

miniordenador de placa reducida (SBC) de bajo coste, que se 

podría considerar como un ordenador de muy pequeño tamaño, 

comparable con el de una tarjeta de crédito (G. Domínguez, 2015). 

El Raspberry Pi es una computadora en una sola placa o tarjeta de 

circuito (M. Salcedo, 2015). Su base de funcionamiento está en 

SoC (System on a chip), sistema en un solo chip. Es un circuito 

integrado que integra todos los componentes de un computador u 

otro sistema electrónico en un solo chip. 
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Figura 7. Raspberry Pi 

       Fuente: (raspberrypi.org, 2020) 

En la Figura 7. Se muestra la tarjeta Raspberry Pi, que es denominado un 

minicomputador portátil. 

En la actualidad el Raspberry Pi presenta variedades de modelos 

según las características para su uso, en la presente investigación se 

detallará las características de tres modelos mayormente usados 

gracias al bajo coste, los modelos A+ y B+, los cuales están basados 

en sus predecesores A y B, y el modelo Raspberry Pi 2 modelo B. 

(Domínguez, 2015). 

Tabla 4. Modelos Raspberry Pi 

Características Modelo A+ Modelo B+ RPI 2 Modelo B 

SoC 
Broadcom 
BCM2835 

Broadcom BCM2835 
Broadcom 
BCM2836 

CPU 
ARM11 ARMv6 

700MHz 

ARM11 ARMv6 

700MHz 

ARM11 ARMv7 
ARM Cortex-A7 4 

núcleos @ 
900MHz 

GPU Broadcom VideoCore IV 250MHz OpenGL ES 2.0 

RAM 
256 MB LPDDR 

SDRAM 400 
MHz 

512 MB LPDDR 
SDRAM 400 MHz 

1 GB LPDDR 
SDRAM 450 MHz 

USB 2.0 1 4 4 

Salidas de vídeo HDMI 1.4 @ 1920x1200 píxeles 

Almacenamiento microSD 

Ethernet No    Sí, 10/100 Mbps Sí, 10/100 Mbps 

Tamaño 85,60x56,5 mm 85,60x56,5 mm 85,60x56,5 mm 

Peso 23g 45g 45g 
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En la tabla se muestra la comparativa de los 3 modelos en el mercado actual del 

computador Raspberry Pi, por Domínguez, 2015. 

 

Se emplearán los siguientes lenguajes de programación: 

A. Lenguaje C++ 

Es un poderoso lenguaje de programación de propósito general. Se 

puede utilizar para desarrollar sistemas operativos, navegadores, 

juegos, etc. C++ admite diferentes formas de programación como 

procedimental, orientada a objetos, funcional, etc. Esto hace que 

C++ sea potente y flexible (Garcia, 2002). 

B. Plataforma Arduino IDE 

Arduino IDE es un lenguaje de programación basado en el entorno 

de Processing y fundamentado en Wiring cuya meta es ayudar al 

desarrollo de las placas arduino. El lenguaje de programación es 

de código abierto, lo cual permite incluir librerías para nuestras 

necesidades en particular (Arduino CC, 2019).  

 

Las bases de datos investigados son: 

A. Blynk Server 

Blynk Server es un servidor Java de código abierto basado 

en Netty, Con la implementación de un servidor con la librería de 

Blynk Server se podrá reenviar mensajes entre la aplicación móvil 

y varias placas de microcontroladores y SBC, es decir, Arduino, 

Raspberry Pi, nodeMCU y otras tarjetas desarrolladoras (Blynk Inc, 

2020). Las ventajas de utilizar un servidor propio son: 
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• Mejor seguridad. Eres el único que conoce el servidor. Puede 

configurar políticas de seguridad vinculadas a sus necesidades 

específicas (MAC, IP, nombres de inicio de sesión, 

etc.). También puede hacerlo accesible solo dentro de su red 

privada. 

• Mejor estabilidad. No es necesario depender de una solución en 

la nube de terceros. Tienes el control total. 

• Latencia más baja. El servidor está lo más cerca posible de 

usted. 

• Máxima privacidad. Todos los datos se almacenan localmente 

y no se comparten con nadie. 

 

Un sensor es un instrumento electrónico que puede medir magnitudes 

físicas o químicas y lo transforma en variables eléctricas de salida. Los 

sensores se colocan para que puedan interactuar directamente con el 

entorno para detectar los cambios físicos y químicos requeridos 

(Contreras, 2017). 

 

 

Figura 8. Proceso de adquisición de datos de un sensor 

Fuente: (Enrique, 2016) 

En la Figura 8. Se muestra el software para el desarrollo del algoritmo en Arduino 

IDE. 
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Para la presente investigación se estudiará a los sensores de corriente 

y sensores de voltaje con el fin de encontrar el componente adecuado 

para el proyecto. 

A. Conceptos de sensores de corriente 

La medición de corriente es de vital importancia para muchos 

sistemas de potencia e instrumentación. Tradicionalmente, la 

detección de corriente era principalmente para la protección y 

control de circuitos. Sin embargo, con el avance de la tecnología, 

la detección actual se ha convertido en un método para monitorear 

y mejorar el rendimiento (Tome, 2016). 

Cuando una corriente fluye a través de un cable o en un circuito, se 

produce una caída de voltaje. Además, se genera un campo 

magnético alrededor del conductor portador de corriente. Ambos 

fenómenos se utilizan en el diseño de sensores de corriente. Por lo 

tanto, hay dos tipos de detección de corriente: directa e 

indirecta. La detección directa se basa en la ley de Ohm, mientras 

que la detección indirecta se basa en la ley de Faraday y Ampere. 

La detección directa implica medir la caída de voltaje asociada con 

la corriente que pasa a través de componentes eléctricos pasivos. 

La detección indirecta implica la medición del campo magnético 

que rodea a un conductor a través del cual fluye la corriente (Tome, 

2016). 
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Figura 9. Diagrama que ilustra el principio de la detección indirecta 

Fuente: (C. Tome, 2016) 

En la Figura 9. El campo magnético generado se usa para inducir voltaje o corriente 

proporcional que luego se transforma en una forma adecuada para el sistema de 

medición y/o control. 

B. Modulo transformador de voltaje AC 

Para el acoplamiento de la señal de tensión 220 VAC se requiere 

reducir la amplitud de la señal a través de un transformador de 

voltaje AC – AC que a través del bobinado primario ingresará el 

voltaje de 220 VAC y en el bobinado secundario se reduzca la 

amplitud, con ello se busca adaptar dicha señal al microcontrolador 

2.3. MARCO METODOLÓGICO 

 

El presente proyecto de investigación tiene un enfoque cuantitativo y 

de tipo aplicativo, ya que se desarrollará un sistema electrónico digital 

que permita lograr el objetivo, el cual es el monitoreo en tiempo real 

del consumo para el proveedor de servicios y el usuario. 

Se seleccionó la investigación de este proyecto para mejorar y 

automatizar el servicio de los medidores de electricidad que brindan 

las empresas eléctricas a cada usuario en el Perú, así contribuir con 

el ahorro de recursos para el proveedor de servicios y el usuario, y por 

ultimo las empresas eléctricas puedan prestar un servicio completo al 

usuario final. 
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El proyecto se desarrollará teniendo en cuenta las referencias de los 

conocimientos adquirido a lo largo de la carrera y en base a las 

consultas realizadas de proyectos similares. 

La metodología de investigación del presente proyecto estará definida 

por la funcionalidad del análisis del problema planteado empezando 

por una etapa de diseño conceptual, se evaluará el diseño de acuerdo 

con los requerimientos para su funcionalidad para seguir con la 

implementación con lo que se logrará la correcta toma de datos del 

consumo eléctrico en una residencia, teniendo como alcances los 

problemas que se puede adicionar en el transcurso del desarrollo del 

proyecto. 

A. Contexto o escenario de la investigación  

Para la investigación y desarrollo del prototipo se considera el 

análisis del consumo energético en una residencia modelo ya que 

solo se realizará un medidor inteligente para una sola residencia, 

se cuenta con fácil acceso al domicilio seleccionado para el 

monitoreo contrastante, se detalla los datos de la ubicación. 

• País: PERU 

• Departamento: LIMA 

• Distrito: Comas 

• Altitud: 160 msnm 

• Latitud: 11°56'17.7"S 77°02'32.4"W 

• Longitud: -11.938261, -77.042324 
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Figura 10. El círculo rojo indica residencia modelo 

Fuente: (Google maps, 2020) 

En la Figura 10. Se muestra la ubicación de la residencia donde se realizarán las 

pruebas del prototipo de medición inteligente. 

B. Muestra o participantes 

La población y muestra para el análisis y pruebas del prototipo está 

representado por usuarios de energía eléctrica que son clientes de 

la empresa Enel S.A., en el caso particular para el presente 

proyecto se simulará con un usuario perteneciente a los servicios 

eléctricos de Enel. 

Para analizar la realidad objetiva, primero se debe conocer la 

realidad del fenómeno y los eventos que la rodean a través de sus 

manifestaciones físicas, es decir, se analiza el porqué de las cosas, 

luego registrar y analizar los eventos dados. Por tanto, en este 

proceso se trata de demostrar que tan bien se acerca el 

conocimiento a la realidad (Hernández, 2014). En el proyecto para 

determinar el consumo eléctrico, primero se determina los 

parámetros que influyen en el cálculo, es decir, conocer 

magnitudes de voltaje, corriente y tiempo transcurrido sobre la 

carga. Luego mediante el uso de dispositivos electrónicos 

determinar la precisión de las señales para obtener medidas fiables 

a la energía eléctrica consumida. 



28 

 

C. Procedimiento 

Para la detección del consumo de energía se analiza la señal de 

voltaje y de corriente por separado para luego con los cálculos 

matemáticos empleados en el algoritmo obtener la potencia. Se 

tiene en cuenta que dichas señales de voltaje y de corriente no son 

posible enviar directamente al microcontrolador ya que dañaría 

inmediatamente todos sus componentes por lo que se requiere de 

sensores y acopladores para posteriormente enviar la señal al 

microcontrolador. El sensor de corriente SCT-013 empleado tiene 

las características de una pinza amperimétrica, por lo tanto, en 

base a la ley de Faraday y Ampere se realiza la medición del campo 

magnético que rodea el conductor y a través del cual se obtiene la 

señal de corriente, el sensor de corriente del medidor es capaz de 

operar con un máximo de 20 Amperios. El acoplador de voltaje 

reduce la amplitud del voltaje de ingreso 220 VAC a una escala 

menor de los 5 voltios gracias al transformador de alta precisión 

incorporado, la tensión de ingreso para el acoplador es de 250 

VAC.  

En la etapa de comunicación el módulo ESP8266 Wi-Fi se conecta 

a internet para enviar los datos registrados al servidor de 

almacenamiento, el servidor será una tarjeta Raspberry Pi 3 que 

almacenará los datos de los usuarios y a través de una vinculación 

con una aplicación móvil se podrá visualizar el consumo 

instantáneo. 

 

En el presente trabajo de investigación, se considera la contribución 

de un preciso registro de consumo eléctrico y excelente comunicación 

de datos obtenidos por sensores enviando los datos constantemente 

al servidor de gestión, de esta manera tener el historial de consumo 

eléctrico provenientes de la residencia del usuario, para así la entidad 

eléctrica competente genere los reportes automáticamente al cliente. 
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2.4. MARCO LEGAL 

La investigación tiene como intención mejorar el uso y la eficiencia de la 

energía eléctrica en el Perú, y al ser un proyecto de innovación y eficiencia 

de la energía eléctrica el presente trabajo es amparado mediante el Decreto 

Supremo que modifica el reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas, 

Reglamento de Transmisión, y el Reglamento de Usuarios Libres de 

Electricidad “DECRETO SUPREMO Nº 018-2016-EM”. 

 

Para conocimiento de los términos empleados en el artículo se 

presenta el: 

Artículo 1.- Cuando en el texto del presente Reglamento se empleen 

los términos “Ley”, “Reglamento”, “Ministerio”, “DGE”, “DGER”, 

“GORE”, “OSINERGMIN”, “EDE”, “ZRT”, y al “VAD”, se deberá 

entender que se refiere a la Ley de Concesiones Eléctricas, al 

Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas, al Ministerio de 

Energía y Minas, a la Dirección General de Electricidad, a la Dirección 

General de Electrificación Rural, el Gobierno Regional, al Organismo 

 

Se transcribe el Artículo 144-A donde permite el desarrollo de nuevas 

tecnologías para proyectos de innovación Y/o eficiencia energética.  

Artículo 144-A.- Los proyectos de innovación tecnológica y/o eficiencia 

energética (PITEC), a los que hace referencia el artículo 64 de la Ley, 

tendrán las siguientes especificaciones:  

• En cada fijación tarifaria del VAD, las EDEs podrán presentar los 

PITEC para ser aprobados por OSINERGMIN, siempre que éstos 

justifiquen los beneficios que generarán a los usuarios para su 

incorporación en el VAD. 
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2.5. ARQUITECTURA DEL SISTEMA 

El sistema desarrollado puede funcionar como un dispositivo independiente 

con una interfaz de visualización de los datos de consumo a través de la 

pantalla conectada. Sin embargo, esta solución no aporta ninguna ventaja 

sobre los medidores de electricidad convencionales desplegados en todos 

los hogares conectados a la red eléctrica. La mayor ventaja del sistema 

creado aparece cuando se conecta a la interfaz web de visualización en la 

nube. Desde esta perspectiva, la solución desarrollada opera sobre un 

modelo convencional de servidor – cliente en la que el prototipo de 

medición representa a los clientes, mientras que la aplicación en nube es 

un servidor que estaría gestionado por la empresa eléctrica.  

En este apartado se presentará un diagrama de bloques, detallando cada 

etapa o bloque del sistema, también se describirá la arquitectura de 

comunicación del sistema, con ello se busca plantear una idea con mayor 

acercamiento al trabajo. 
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CAPITULO III: DESARROLLO DE LA APLICACIÓN 
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3.1. Identificación de la situación actual del servicio público de electricidad 

en las residencias de Lima Norte.  

La presente investigación, tiene como primer objetivo el poder identificar la 

situación actual del servicio público de electricidad con ello poder analizar 

los datos estadísticos del consumo eléctrico en el Perú. Dentro del marco de 

este objetivo también se pretende conocer los procedimientos del registro 

de consumo energético y el proceso de facturación por parte de las 

empresas que brindan el servicio público de electricidad en Lima Norte, ya 

que, de ahí, es que parte, la problemática desarrollada en el presente 

trabajo. 

Como parte del reconocimiento estadístico del consumo energético en el 

Perú, se ha tenido que realizar las consultas respectivas de los últimos 

informes emitidos por el Organismo superior de la Inversión en Energía y 

Minería en adelante Osinergmin, el Ministerio de Energía y Minas en 

adelante Minem e informes recientes de la empresa proveedora de servicios 

de electricidad a las residencias de Lima norte identificada con razón social 

Enel del Perú S.A.C. 

 

Según Osinergmin en su publicación, La industria de la electricidad en 

el Perú: 25 años de aportes al crecimiento económico del país, indica 

que el consumo eléctrico tuvo un crecimiento de una tasa promedio 

anual de 5.8% entre el año 1995 y 2015. En el informe se menciona 

además que el consumo de energía en el año 1995 fue de 13 623 GWh 

y tuvo un aumento de consumo a 42 334 GWh en el 2015 lo que 

representa un crecimiento del más del 200% en dicho periodo 

(Tamayo, 2016). 
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Figura 11. Evolución del consumo de electricidad por tipo de uso en el Perú 

      Fuente: ERCUE, 2016 

En la Figura 11.  Se observa la variación del consumo eléctrico desde 1995 hasta 

2015, resaltando el consumo residencial en el año 2015 con 9.2 MWh. 

 

Otro dato estadístico importante del consumo eléctrico residencial en 

la Memoria Anual de Enel publicada el año 2019, donde menciona la 

evolución del consumo eléctrico residencial en la última década. 

Donde se menciona un consumo de 2,266 GWh en al año 2010 y tuvo 

un aumento a 3,068 GWh el año 2019 (Enel, 2020) 

Figura 12. Evolución del consumo eléctrico residencial en Lima Norte. 

Fuente: Enel, 2020 

En la Figura 12.  Se observa la evolución del consumo eléctrico residencial en Lima 

Norte en la última década. 
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Es evidente que, a mayor consumo eléctrico, mayor también es la 

contaminación por quema de combustibles fósiles incrementando los 

niveles de dióxido de carbono (CO2) en el planeta. Ante el evidente 

incremento del consumo eléctrico residencial, el MINEM ha publicado 

un informe sobre la eficiencia energética en el hogar donde 

recomienda a las familias realizar un uso eficiente de la energía, en los 

tiempos de COVID-19, y se invoca a los ciudadanos que los 

electrodomésticos de alto consumo sean utilizados racionalmente y 

desenchufados al terminar su uso (Minem, 2020). 

 

Osinergmin realiza la supervisión de la contratación de medidores de 

energía eléctrica, seleccionando un lote de medidores que representa 

al 5% de lo instalado. Este proceso técnico permite determinar los 

errores en los medidores. Cabe resaltar que en el último informe 

emitido existe aproximadamente más de 300 medidores defectuosos, 

los cuales no cumplen con el procedimiento de medición en base a las 

muestras aleatorias semanales realizado por la empresa especialista 

en supervisión de medidores (Tamayo, 2016). 

 

Figura 13. Medidores contrastados y porcentaje de medidores defectuoso. 

      Fuente: Tamayo, 2016 
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En la Figura 13.  Se observa muestra la escala de evolución de las revisiones 

técnicas de medidores desde el año 2003 al 2015. 

 

Las empresas distribuidoras son las responsables del proceso de 

facturación mensual por la prestación del servicio público de 

energético (Osinergmin, 2017).  

Entonces, para la generación de la facturación, se debe considerar lo 

siguiente: 

A) Registrar la toma de lectura mensual de los medidores de consumo 

eléctrico que se encuentra en la residencia de cada usuario del 

servicio eléctrico. 

B) Realizar el cálculo del consumo eléctrico mensual, ello se efectúa 

a base de los datos de consumo registrados. 

C) Si durante la recopilación de datos se observa deficiencias técnicas 

(como la ausencia del medidor, el medidor no muestra las lecturas 

de consumo, medidor defectuoso), que pueda ser de impedimento 

al personal técnico de la ED la toma de lectura. 

3.2. Identificación de los parámetros de modelamiento del mecanismo de 

sincronización para optimizar el consumo eléctrico mediante el 

sistema energético inteligente. 

En vista de la situación actual y las características observadas con respecto 

al consumo energético residencial en la que se va a aplicar esta 

investigación, y con miras a poder establecer las mediciones necesarias 

para conocer estos valores, y difundirlos a través del sistema propuesto, por 

lo que se desarrollará 3 atapas importantes los cuales se describe: 

• Guías y normas de referencia 

• Estudio de los requerimientos técnicos 

• Parámetros para el cálculo del consumo 
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Comprenden las recomendaciones técnicas sobre las cuales se rigen 

los medidores de electricidad en el Perú, en estos se detalla las 

normas técnicas del sistema de medición de energía eléctrica y la 

recomendación para la obtención de estos, las guías y normas sobre 

los cuales nos basaremos son las siguientes: 

• Código nacional de electricidad: Reglas para las instalaciones de 

suministro eléctrico emitidas por el MINEM (Minem, 2020) 

• D.S. N° 020-97-EM: Norma Técnica de Calidad de los Servicios 

Eléctricos (Osinerming, 2021). 

• D.S. N°026-93-ITINCI: Norma el uso del Sistema Legal de 

Unidades de medidas del Perú (Servicio Nacional de Metrología, 

2020). 

• R.M. N° 083-2019-vivienda: Norma técnica EM.010, Instalaciones 

eléctricas interiores del reglamento nacional de edificaciones (El 

Peruano, 2019). 

 

Es de suma importancia conocer y definir los términos y parámetros 

de los componentes eléctricos y electrónicos así también los 

parámetros que se emplearan para el cálculo del consumo de energía 

eléctrica en una residencia. 

Teniendo como referencia las guías y normas de referencia el diseño 

del sistema se deberá de tener en cuenta las siguientes características 

técnicas: 

A. Energía y potencia eléctrica 

Enel Distribución Perú S.A.A. es la empresa que brinda el servicio 

público de electricidad en la zona de Lima Norte, a través de sus 

líneas de transmisión ofrece tensiones nominales en Media 
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Tensión (entre los 10 000, 13 800, 20 000 y 22 900 voltios) y Baja 

Tensión (220 voltios). Para el presente proyecto se conocerá las 

características de la Baja Tensión los cuales tienen como punto de 

llegada al medidor de una residencia que es la acometida. Se 

muestra las características  

Tabla 5. Características de Baja tensión 

Fases Tipo Subtipo 

Potencia 

Conectada (Pc) 

Opción 

Tarifaria 

Monofásica C1 

C1.1 Pc < 3kW BT5B - Rural 

C1.2 3 kW < Pc < 10 kW BT5B 

Trifásica C2 

C2.1 Pc < 10 kW BT5A 

C2.2 10 kW < Pc < 20 kW 
BT2 / BT3 / 

BT4 

En la tabla se muestra las líneas de transmisión en baja tensión que brinda la 

empresa de servicio eléctricos Enel, por Enel Distribución Perú, 2020. 

 

Del cuadro mostrado se analizará la línea monofásica residencial 

de Tipo C1, Subtipo C1.2 que cuenta con una potencia contratada 

de máximo 10 kW en cual se identifica en el pliego tarifario de la 

empresa como BT5B.  

B. Cálculo del rango de potencia contratada 

La potencia contratada para líneas monofásicas según el pliego 

tarifario BT5B de Enel está en el rango de mayor a 3 kW y menor 

que 10 kW de las cuales se determina la corriente máxima que 

circulara por el sistema de medición de energía, del mismo modo 

se determinara el voltaje mínimo y máximo entregado por el 

proveedor de servicios eléctricos, Enel garantiza el ± 5 % de la 
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tensión eficaz que es 220 voltios siendo 209 Voltios el mínimo valor 

y 231 Voltios el máximo valor muestra en la siguiente ecuación: 

𝑃𝑐 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 = 10 000 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 10 000 𝑊209 𝑉𝑚𝑖𝑛 = 47,84 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

Donde: 

Pc. = Potencia contratada 

Vmax. = Voltaje máximo 

Imax. = Corriente máxima 

Los medidores de energía eléctrica monofásica tendrán las 

siguientes características: 

Tabla 6. Características del medidor 

Diseño Monofásico 

Margen de precisión < 5% 

Tensión nominal 220 V 

Corriente nominal 50 a 

Frecuencia 60 Hz 

Numero de hilos 2 

Medición Energía activa 

En la tabla se muestra las características del medidor inteligente de consumo 

eléctrico para líneas monofásicas residenciales. 

C. Factor de potencia 

El factor de potencia o coseno de Phi (CosΦ), es un parámetro que 

se utiliza para determinar la medida de eficiencia o rendimiento 

eléctrico de un sistema eléctrico. Para el caso particular en el 

sistema planteado se pretende medir la eficiencia de una conexión 

eléctrica a través del medidor de energía. En una red eléctrica 
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S 
Q 

Pa 

σ Φ 

domiciliaria o residencial se cuenta con el consumo de energía 

reactiva y energía activa alterna por lo que se cuenta con 3 

potencias diferentes que guardan relación. La potencia aparente es 

la suma vectorial de las potencias activa y reactiva. Se representa 

en el triángulo de potencias: 

   

   

    

   

 

Figura 14. Triángulos de potencia en alterna 

Fuente: Propia 

En la Figura 14. Se observa un circuito básico eléctrico, donde la pila representa 

al generador o fuente de energía, el conductor es el recuadro azul y la carga es 

el bombillo o foco. 

Cálculo del factor de Potencia 

Partimos de los cálculos del triángulo de potencias 

𝐶𝑜𝑠𝛷 = 𝑃𝑎𝑆   =  𝑃𝑎√𝑃2 + 𝑄2                
 

Donde: 

CosΦ = Factor de Potencia 

Pa = Potencia aparente 

Q = Potencia reactiva 

A través de la ecuación se obtiene los siguientes ángulos conocidos 

y su factor de potencia correspondiente al desfase entre el voltaje 

y corriente. 
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Tabla 7. Factor de potencia 

Φ FP = CosΦ 

0° 1 

30° 0.866 

60° 0.5 

90° 0 

En la tabla se muestra los ángulos calculados del Coseno de Phi representado 

por o factor de potencia 

D. Consumo eléctrico 

La energía eléctrica es representada por la cantidad de energía que 

se consumió durante un determinado periodo y se denomina la 

unidad de medida en watt-hora (Wh).  

 

Para alojar la plataforma del servidor se utilizará una tarjeta de 

desarrollo Raspberry Pi que nos permite crear el servidor físico y 

principal el cual almacenará los datos de consumo eléctrico de cada 

usuario. Dentro del servidor físico se creará 2 servidores lógicos que 

será el servidor VPN para la comunicación segura y el servidor web 

para la comunión con l aplicación móvil. 

 

A. Parámetros de red para el dispositivo medidor inteligente 

La tarjeta de red de medidor de consumo inteligente se basa en la 

tarjeta ESP32 y se configura los parámetros de red en la plataforma 

de Arduino IDE 2.0, se coloca los siguientes datos de red: 

• Red Lan 1 

• IP: 192.168.1.100 

• Mascara: 255.255.255.0 

• Puerta de enlace: 192.168.1.1 
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B. Inicio del Raspberry Pi 

El raspberry Pi necesita un sistema operativo para funcionar y 

poder montar el servidor mencionado. Raspberry Pi OS 

(anteriormente llamado Raspbian) este sistema operativo es el 

oficial utilizado. Adicionalmente se añaden periféricos para que 

opere como un servidor independiente: 

 

Figura 15. Conexión de periféricos para el servidor 

Fuente: Propia 

En la Figura 15. Se observa la conexión de diferentes periféricos al servidor, 

para, así como también la conexión del cableado de red para dar salida a la red 

local hacia internet. 

 

• Monitor con HDMI 

• Teclado 

• Mouse 

• microSD de 128GB 

• Fuente de alimentación +5.1 VDC 
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En la memoria microSD de 128GB como almacenamiento se 

instala la imagen del S.O. del Raspberry, para luego ejecutarlo y 

seguir el proceso de instalacion. 

Al iniciar el raspberry y conectar a una red Lan, a travez del 

conector ethernet, la IP asignada es automática como en cualquier 

dispositivo. Para la seguridad y operatividad del servidor es 

necesario colocar una IP estática para no tener problemas de 

conectividad con los usuarios en el futuro.  

Se coloca los siguientes datos de red: 

• Red Lan 2: 

• IP: 192.168.1.250  

• Mascara: 255.255.255.0 

• Puerta de enlace: 192.168.1.1 

En el equipo Raspberry se comprueba el cambio de IP estática con 

el comando “ip route show” 

 

Figura 16. Comando en la interfaz del Raspberry Pi. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 16.  Se observa la ejecución del comando “ip route show”, que se 

utiliza para comprobar la IP del Raspberry Pi. 

C. Creación del Servidor  

Para la creación del servidor se utilizará la librería Open Source de 

la plataforma Blynk. Mediante la ejecucion de algoritmos para 

descargar la librería compacta del servidor Blynk, configurar el 
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interfaz web, así como configurar los puertos disponibles para la 

comunicación a través de internet. 

 

Figura 17. Arquitectura de comunicación del servidor Blynk. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 17.  Se observa la tarjeta Raspberry Pi como un servidor de Blynk 

el cual se comunica con dispositivos basados en C++, Android, IOS, esta 

comunicación se da en una red sea alámbrica o inalámbrica. 

 

Blynk Server es una plataforma codificada en Java de código 

abierto basado, esta plataforma tiene la función de un servidor que 

es el responsable de la conexión entre las diferentes placas de 

microcontroladores compatibles y la aplicación móvil Blynk. Otra 

ventaja de esta plataforma es que se puede utilizar la librería de 

código abierto para poder personalizar el servidor y poder montar 

el Blynk server de acuerdo con las necesidades del proyecto. 

Requisitos: 

• Java versión 8/11 (OpenJDK, Oracle). 

• Sistema operativo que permita ejecutar Java. 

• Al menos 30 MB de RAM (podría ser menos con el ajuste). 
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• Puertos abiertos 9443 (para aplicaciones y hardware con SSL), 

8080 (para hardware sin SSL). 

D. Parámetros para la creación de la Red Privada Virtual (VPN) 

Como se mencionó anteriormente, el servidor web implementado 

funciona de manera local, es decir, tiene conectividad con equipos 

conectados en su misma red.  

Se requiere el uso de una red VPN para la comunicación de los 

dispositivos al Servidor Web y simular una red única para el servicio 

de la monitorización del consumo eléctrico gestionado por la 

empresa que brinda el servicio eléctrico. Adicionalmente una red 

VPN brinda seguridad en la información compartida gracias a los 

protocolos de cifrados. 

 

LAN 2
LAN 1

SERVIDOR WEB

INTERNET

USUARIO
MODEM

 

Figura 18. Arquitectura de comunicación a través del VPN. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 18.  Nos muestra la interacción del usuario con el servidor web a través 

del túnel VPN, esto con el fin de que el usuario tenga a su disposición la forma 

rápida y segura de verificar sus datos de consumo eléctrico.  

 

Para el proyecto se utilizará la plataforma de Zerotier, que es 

servidor conmutado que crea redes seguras entre dispositivos en 

la nube.  
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Requisitos para implementar la VPN: 

• Red Lan Local con acceso a internet 

• Cualquier sistema operativo que pueda ejecutar Java. 

• Crear una cuenta en la plataforma ZeroTier 

• Computadora o servidor como hardware 

 

Figura 19. Arquitectura de comunicación de la interfaz Zerotier. 

      Fuente: Zerotier, 2020 

En la Figura 19.  Se observa la versatilidad de la interfaz de Zerotier para la 

conexión por redes privadas a cualquier dispositivo en la nube. 

 

3.3. Diseñar el circuito electrónico de control para optimizar el consumo 

eléctrico mediante el uso del sistema energético inteligente 

Se realiza un análisis y elección de los componentes principales necesarios 

para proceder al diseño teórico del hardware del sistema, con el fin de 

construir una PCB tipo shield, capaz de interconectar la tarjeta ESP32 con 

el Arduino, así como también los periféricos y circuitos de acondicionamiento 

de señal, creando un conjunto sólido y compacto.   
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El diseño se divide en bloques según su función a desempeñar, teniendo en 

cuenta los objetivos a cumplir por el dispositivo. En el diagrama de la figura 

19 se representan los bloques de hardware y sus interconexiones. 

 

 

Figura 20. Diagrama de bloques del sistema de medición. 

Fuente: Propia 

En la Figura 20.  Se observa el conexionado de los bloques que conformas el sistema 

de medición, iniciando de la fuente de alimentación, los transductores de señal que 

recopilan los datos de Corriente y Voltaje, el CPU que es la tarjeta ESP32. 

El sistema también cuenta con componentes externos, como circuito de 

protección, identificadores LEDs, botones pulsadores y pantalla LCD; se ha 

diseñado la implementación estándar de un contador. 

En los siguientes puntos, se justifica la instalación de los bloques de 

hardware representados por el diagrama de la Figura 19. 

 

ALMACENAMIENTO 
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MICROPROCESADOR_1  

BUS 

MICROCONTROLADOR 

ALMACENAMIENTO 

LOCAL  

VISUALIZACION 

LOCAL 
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La alimentación de la parte electrónica y periféricos es de 5V, para un 

mejor desempeño y simetría del sistema, se diseña una sola fuente de 

alimentación con una salida continua de 5V común para los 

componentes electrónicos.  

Se diseño que la fuente de alimentación pueda se pueda energizar con 

la misma tensión de la red eléctrica residencial. 

La fuente de alimentación adecuada para el sistema es un modelo HI-

LINK-5W05 con características y parámetros de funcionamiento 

óptimos para todo el sistema (ver figura 20). 

Características de fuente de alimentación HI-LINK-5W05 

• Potencia de salida: 5W 

• Tensión de entrada: 220V-230V 

• Tensión de salida: 5VDC 

• Corriente máxima de salida: 1A 

• Tipo de montaje: PCB con orificio pasante  

 

 

Figura 21. Fuente HI-LINK modelo 5W05. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 21.  En la figura se observa la fuente de 5 voltios con una salida de 1 

amperio máximo, con la fuente seleccionada se alimentará el circuito del sistema. 
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Para la protección de la fuente se agregó un varistor en la entrada de 

la red para proteger el circuito de los picos de voltaje. Se agrego un 

condensador de seguridad para evitar que ruidos presentes en la red 

eléctrica lleguen al circuito a proteger y evitar que el ruido generado 

por el medidor llegue a la red eléctrica. En paralelo a la red eléctrica 

se coloca una bobina de choke para proteger al sistema con 

interferencia electromagnética (IEM), según las recomendaciones del 

fabricante Hi-Link. Se agrego condensadores a la salida de la fuente 

para suavizar los picos de voltaje y evitar reinicios inesperados o un 

comportamiento inestable que alimenta al ESP32, según 

recomendación del fabricante. Ver Anexo C para más detalles. 

 

 Figura 22. Circuito completo del diseño de la fuente. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 22.  En la figura se observa el diseño que se utilizara para la 

alimentación del circuito, en la entrada de la red se coloca un fusible en seria a la 

línea, luego un varistor y condensador en paralelo a la red para mitigar las 

sobrecargas de corriente. 

 

El modelo de transformador de voltaje elegido se puede montar en una 

PCB con orificios pasante, este transformador cuenta con aislamiento 

galvánico, y se utilizara como sensor de tensión de red eléctrica 

principal, también cuenta con la relación de transformación de 230/9V. 

El transformador secundario opera con baja tensión gracias al 

aislamiento galvánico ya antes mencionado lo cual es ideal para poder 
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trabajar con el acoplamiento de señal. Ver Anexo D para ver la hoja de 

datos. 

• Como primera etapa se utilizará un transformador de aislamiento 

galvánico modelo PE2815-I con el propósito de disminuir la 

amplitud de la acometida monofásica de 220 VAC a 9 VAC.  

 

Figura 23. Transformador de aislamiento galvánico PE2815-I. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 23.  Se observa el transformador que tiene una relación de 

transformación de 230/9V, potencia nominal de 1,2VA y rango de frecuencia de 

operación entre 50 y 60Hz. 

 

Para la segunda parte se diseñó un circuito electrónico para la 

adaptación del rango de tensión a un valor asumible por la electrónica 

del microcontrolador. En Perú tiene una tensión de red de 220 V 60Hz 

(monofásico) con una tolerancia del ± 5 %, por lo que la tensión posible 

es 209V – 231V. 

 

Para el presente proyecto se utiliza un transductor de corriente modelo 

SCT-013. Es un método de medida no invasivo como se utiliza en las 

pinzas amperimétrica. Este sensor de intensidad se basa en un 

transformador de intensidad, cuyo fin es reducir el valor de la corriente 
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desde el valor de red eléctrica a un valor proporcional y manejable. Ver 

Anexo E para más detalles de las características técnicas. 

 

Figura 24. Transformador de intensidad SCT013 

      Fuente: Propia 

En la Figura 24.  Se observa el transformador de corriente utilizado para la toma de 

datos de la corriente de la red eléctrica con una relación de conversión de 100A: 50mA, 

la salida de señal es senoidal. 

 

El sensor de corriente SCT-013 está compuesto por un núcleo 

ferromagnético. La corriente que circula por la línea de Fase actúa como 

el devanado primario e internamente tiene un devanado secundario en 

el núcleo ferromagnético de 2000 espiras para la reducción de la 

corriente detectada. 

Especificaciones del transductor de corriente 

• Relación de transformación: 1/2000 

• Ratio de corriente: 100: 0,5A 

• No linealidad: +-3% 
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Figura 25. Núcleo del transformador de intensidad 

      Fuente: Propia 

En la Figura 25.  Se observa el núcleo del transformador con el devanado primario 

que representa una línea de la red eléctrica y como devanado secundario una espira 

de 2000 vueltas para la conversión y en paralelo una resistencia de carga para 

adquirir una caída de tensión. 

 

Es necesario muestrear dos señales, corriente y voltaje en la red 

eléctrica. La señal de corriente alterna se obtiene del cable conductor 

de la línea de alimentación principal de la residencia. La señal de 

voltaje se obtiene entre la diferencia de potencial de neutro y fase. 

Estas dos señales tienen una forma de onda sinusoidal, y no deben 

ser alteradas porque al medir la diferencia de fase entre ellas para 

calcular el factor de potencia, se toma como referencia el punto de 

cruce por cero. Es necesario muestrear las señales en su forma 

natural, porque si se tomara señal de una onda rectificada se perdería 

la información del tiempo. 

Los dos circuitos de señal deben estar aislados de los circuitos de 

potencia de las instalaciones eléctricas para evitar anomalías 

eléctricas e interferencias de señal similares a ruidos o armónicos de 

dispositivos electrónicos en red. 
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La función de los dos circuitos de acondicionamiento de señal es 

modificar la señal a medir, con el rango de la señal de salida, es decir, 

el rango de entrada analógica ESP32, en cuanto a amplitud, este 

rango es de 0 a 3,3 voltios. Otros detalles caben señalar que las 

señales consisten en semiciclos positivos y semiciclos negativos, no 

estando este último en el rango de entrada del ESP32. Cuando las 

señales se escalan a un valor de amplitud máxima de 3,3 Vpp, pero 

están compensadas en el eje vertical, centradas en 2,5 V, el 

controlador debe muestrear toda la señal con un valor positivo. 

Medios para enfocar la señal de onda sinusoidal en el eje horizontal 

2.5 V; Es agregando un componente de CC a la capacitancia indicada. 

Esta señal de 2,5 V CC, junto con las señales de voltaje y corriente, 

pasará al convertidor de digital a analógico del ESP32 (en adelante 

CAD), para que el software pueda muestrear en tiempo real en lugar 

de interpretarlo como un valor constante.   

Para determinar la relación entre el rango de la señal medida y el rango 

de salida, se aplica un valor máximo a las dos señales. Cuanto mayor 

sea el valor máximo medido, menos precisa será la medición, porque 

el CAD es de 12 bits para el rango de 0 V a 3,3 V, lo que significa que 

la cuantificación digital se realiza en pasos de 0,8058 V. 

Además, con la técnica utilizada, la señal muestreada es la misma en 

amplitud, es decir, los valores muestreados en la media onda positiva 

son iguales a los valores de la media onda negativa, pero están 

desplazados en 10 ms. Esto es prácticamente equivalente a reducir la 

muestra de la señal de 2,5 Vp, en el rango de 2,5 V a 5 V, en 4095 

niveles, por lo que equivale a cierta pérdida de precisión en el CAD. 

 

𝐶𝐴𝐷 = 3.3𝑉𝑝𝑝212 𝑏𝑖𝑡𝑠 =  3.3𝑉𝑝𝑝4096 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 = 0.8058 𝑉𝑝𝑝𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠  
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Para el rango de corriente a medir se toma como referencia la potencia 

media contratada en el caso de 10KW, que implicaría contar con una 

corriente de 40A. Al agregar un margen a este promedio, se aplica un 

máximo de 45 amperios, lo que equivale a una potencia máxima de 

salida de 9900 vatios. 

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝐼𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 = [0 − 50]𝐴 𝑅𝑀𝑆     
 𝐶𝐴𝐷 =  2 𝑥 45 √2𝐴212 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 = 0.031 𝐴𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 

Para el caso de la señal de tensión, el valor de la red eléctrica que se 

medirá es constante siendo 220V, por lo que se establece en el rango 

máximo de salida (3,3Vpp); De esta manera, se utiliza la máxima 

precisión del ESP32 CAD para muestrear sin ambigüedades el cruce 

por cero y mejorar la precisión en el cálculo del desfase de tiempo. 

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑉𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 = [0 − 220]𝑉 𝑅𝑀𝑆  
𝐶𝐴𝐷 =  2 𝑥 220 √2𝐴212 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 = 0.152 𝑉𝑝𝑝𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 

Para el diseño de los circuitos de acondicionamiento se implementará 

circuitos seguidores de línea basados en los amplificadores 

operacionales (AO), una de sus características de estos circuitos es 

evitar el acoplamiento de impedancia de entre señales. 

Se eligió la familia de amplificadores MCP600X, que satisfacen los 

requisitos del diseño. Para continuar con los diseños de 

acondicionamiento de señales, se procede al análisis de la 

configuración de los AO es la misma Vin = Vout. Ver Anexo F, donde 

se coloca la hoja de datos del componente. 
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Figura 26. Circuito seguidor de línea con realimentación negativa. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 26.  Se observa la simulación del amplificador operacional en 

configuración de circuito seguidor de línea. 

 

 

El principal componente es el transformador T1 que opera como 

transductor de señal. El circuito dispone de un divisor de tensión 

acoplado en la etapa secundaria del transformador T1, se configura el 

divisor de tensión para obtener una amplitud de 3.3Vpp. 

 

Figura 27. Parte 1 del circuito transductor de señal 

      Fuente: Propia 

En la Figura 27.  Se observa la simulación del transformador de tensión que como 

entrada señal es 220 voltios de la red eléctrica principal y obtenemos una salida de 

9 voltios por lo que se aplica un divisor de tensión para obtener señal de voltaje apto 

para un microcontrolador. 
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Las resistencias R1 Y R2 forman un divisor de voltaje que reduce el 

voltaje de CA del secundario de T1. R1 y R2 deben elegirse para dar 

una salida de voltaje máximo de ~ 1V. Para un adaptador AC-AC con 

una salida RMS de 9V, una combinación de resistencia de 100k para 

R1 y 10k para R2 es la escogida según el diseño. 

𝑉𝑝 𝑂𝑈𝑇 = 10100 + 10 𝑥 12.7   = 1.15 𝑉𝑝  
Se debe trabajar con una señal positiva por las características de CAD 

del ESP32, por lo que se adiciona una fuente VCC para sumar la señal 

y desplazarla al eje positivo. 

 

Figura 28. Parte 2 del circuito transductor de señal. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 28.  Se observa la simulación del circuito que se ocupa de obtener la 

señal de tensión en tiempo real de la red eléctrica conectada. 

Las resistencias R3 Y R4 proporcionan el sesgo de voltaje. El 

condensador C1 proporciona una ruta de baja impedancia a tierra para 

la señal de CA. 
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Figura 29. Muestreo de señal de salida del del transductor de voltaje 

      Fuente: Propia 

En la Figura 29.  Se observa las señales de salida del transductor de voltaje; VOUT 

es la salida de señal con valores positivos y negativos, VREF es el voltaje DC del 

circuito y VOUT1 es la salida de señal sumado con el voltaje DC. 

El circuito de A.O. configurado como seguidor de línea, evita que los 

componentes que se conecten al circuito puedan acoplarse al divisor 

de tensión y variar la caída de tensión ajustada en él. En el esquema 

de la figura 29 se muestra la disposición de los componentes 

enunciados hasta ahora. 

 

Figura 30. Circuito completo del transductor de señal 

      Fuente: Propia 

En la Figura 30.  Se observa la simulación del circuito transductor de señal donde 

se junta las Parte 1, Parte 2 y se añade un A.O. como seguidor de línea; la señal de 

salida con etiqueta VOLTAJE es la que ingresa al ESP32. 
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Se simula la señal final del seguidor de línea con el A.O. ajustado para 

entregar una salida a 1.15Vp, y se comprueba la salida del A.O. 

realimentado (ver gráfico de la figura).  

 

Figura 31. Señal de salida del transductor de voltaje 

      Fuente: Propia 

En la Figura 31.  Se observa el muestreo de la señal de salida del transductor de 

voltaje. 

 

 

El transformador de corriente actúa como fuente de corriente, por lo 

que el primer paso es convertir la corriente inducida en voltaje, 

acoplando una carga resistiva en paralelo con el secundario del 

transformador. 

 

Figura 32. Parte 1 del circuito transductor de corriente 

      Fuente: Propia 
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En la Figura 32.  Se observa la simulación de la primera etapa del transformador de 

corriente con una resistencia en paralelo como resistencia burden o de carga, con el 

fin de obtener una caída de tensión. 

Para el diseño se requiere una corriente máxima de 45A, por lo que se 

limitara a una corriente máxima de 45 A RMS. 

𝐼𝐴𝐶𝑅𝑀𝑆 = 45 𝐴 𝑥√2 = 63.6 𝐴          𝐼𝐴𝐶𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜𝑅𝑀𝑆 = 65.6 𝐴2000   = 31.8 𝑚𝐴   
 

 

Figura 33. Parte 2 del circuito transductor de corriente 

      Fuente: Propia 

En la Figura 33.  Se observa la simulación de la segunda etapa del transformador 

de corriente con una resistencia en paralelo como resistencia burden o de carga y 

con un divisor de tensión DC. 

Para maximizar la resolución de la medición, el voltaje a través de la 

resistencia de carga a la corriente máxima debe ser igual a la mitad 

del voltaje de referencia analógico del ESP32. (VCC / 2) 

𝑅𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 =  𝑉𝐶𝐶2𝐼𝐴𝐶𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜𝑅𝑀𝑆               𝑅𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 = 3.3 𝑉231.8 𝑚𝐴  = 51.9 Ω  
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51.9 Ω no es un valor de resistencia común. Los valores más cercanos 

a cada lado de 51.9 Ω son 47 y 56 Ω. Se elije el valor más pequeño, o 

la corriente de carga máxima creará un voltaje más alto que AREF. Se 

elegirá una carga del 47 Ω ±1%.  

Con un similar diseño que, en el circuito de acoplamiento de señal de 

tensión, se inserta un divisor de voltaje acoplado en el secundario del 

transformador de corriente SCT-013.  

 

Figura 34. Circuito transductor de corriente 

      Fuente: Propia 

En la Figura 34.  Se observa la simulación del circuito transductor de corriente donde 

se integran las Parte 1, Parte 2 y se añade un circuito A.O. como seguidor de línea; 

la señal de salida con etiqueta CORRIENTE es la que ingresa al ESP32. 

 

 

Del diseño simulado se obtiene la gráfica de las señales muestreadas 

con la señal de la red eléctrica residencial y con una corriente en el 

rango de medida del sensor (45A). 
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Figura 35. Muestreo de señal de salida del del transductor de corriente 

      Fuente: Propia 

En la Figura 35.  Se observa las señales de salida del transductor de corriente; 

VCARGA es la salida de señal con valores positivos y negativos, VREF es el voltaje 

DC del circuito y CORRIENTE es la salida de señal sumado con el voltaje DC. 

 

En esta etapa es principalmente el módulo ESP32 quien recepcionará 

las señales analógicas de VOLTAJE y CORRIENTE gracias a su 

conversor analógico / digital interno del módulo ESP32.  

 

Figura 36. Circuito de la tarjeta ESP32 

      Fuente: Propia 

En la Figura 36.  Se observa la simulación de la tarjeta ESP32 con sus conexiones 

a fuente (+3.3V) y tierra (GND), así como las entradas de las señales de VOLTAJE 

y CORRIENTE. 
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El módulo ESP32 cuenta con 2 núcleos de procesamiento según sus 

características, se diseñó para que un núcleo este la función de 

recepción y registro de datos y el segundo núcleo para la 

comunicación inalámbrica con el servidor remoto por intermedio del 

protocolo TCP/IP. 

La tarjeta ESP32 tendrá conexión alámbrica con la tarjeta Arduino 

Nano esta comunicación será en serie utilizando el protocolo de 

comunicación UART. Para hacer esto primero necesitamos conectar 

ambas placas en serie. El desafío aquí es que nuestra placa ESP32 

funciona en 3.3V, mientras que Arduino Uno funciona en 5V. Para 

establecer un canal de comunicación adecuado entre los dos, se 

requiere llevar el voltaje de la placa Arduino a 3.3V. Para lograr esto 

he hecho un circuito divisor de voltaje usando una resistencia de 10k 

y una resistencia de 20k. Una vez que hayamos terminado con el 

circuito pasaremos a la parte de codificación de este proyecto. 

 

Figura 37. Circuito de conexión del ES32 y el Arduino Nano 

      Fuente: Propia 

En la Figura 37.  Se observa la simulación de conexión entre el ESP32 y el Arduino 

Nano, se coloca resistencia como divisor de tensión para que los voltajes de las 

señales sean iguales en ambas placas. 

Se coloca el DIP-SWITCH estratégicamente para habilitar e inhabilitar 

la conexión entre el ESP32 y el Arduino Nano para fines de poder 

realizar algún cambio en la configuración. 
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El Arduino Nano es el encargado del registro de datos a través de un 

módulo microSD y un módulo de reloj RTC, con el fin de tener los datos 

almacenados localmente y en tiempo real. 

 

Figura 38. Circuito de conexión del Arduino Nano con el módulo RTC y 

MicroSD 

      Fuente: Propia 

En la Figura 38.  Se observa la simulación de conexión entre el Arduino Nano y los 

módulos RTC y microSD, este bloque se encargará de almacenar los valores de 

consumo eléctrico. 

La unidad de reloj DS1307 es un reloj en tiempo real de bajo consumo 

con un reloj y un calendario que proporciona el año, el mes, el día, la 

hora, los minutos y los segundos. Estos datos son modificados 

automáticamente o por software desarrollado. Esta unidad funciona 

como un dispositivo esclavo en el bus serie i2c. A los datos de fecha y 

hora se accede aplicando un bit de inicio enviado por el elemento 

maestro, el Arduino Nano, seguido de la dirección del registro a leer. 

Los pines del módulo que se encargan de realizar la conexión con el 

microcontrolador Arduino Nano es SCL y SDA. 

• SCL (Serial Clock Inpunt): Se realiza para sincronizar el 

movimiento de datos en la interfaz serie. 

• SDA (Serial Data Input/Output): Es el pin de entrada y salida para 

la interfaz en serie de 2 hilos.  
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Figura 39. Circuito de conexión del Arduino Nano con el módulo RTC y MicroSD 

      Fuente: Propia 

En la Figura 39.  Se observa la simulación de conexión entre el Arduino Nano y los 

módulos RTC y microSD, este bloque se encargará de almacenar los valores de 

consumo eléctrico. 
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Figura 36. Circuito de conexión del Arduino Nano con el módulo RTC y MicroSD 

      Fuente: Propia 

En la Figura 36.  En la figura se observa la simulación de conexión entre el Arduino Nano y los módulos RTC y microSD, este bloque se encargará  

de almacenar los valores de consumo eléctrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Circuito de medición de consumo eléctrico 

Fuente: Propia 

En la Figura 40.  Se observa la simulación del circuito con todos los componentes involucrados; esta la etapa de los transductores de voltaje y de 

corriente, etapa del CPU (ESP32) en comunicación con el Arduino Nano y este con el módulo RTC, microSD y panel LCD 



65 

 

 

En este apartado se presentará la arquitectura de comunicación del 

sistema. 

Como se mencionó en el apartado anterior, se utiliza el segundo 

núcleo de procesamiento del ESP32 para la comunicación exclusiva 

con el servidor WEB.  

La tarjeta ESP-WROOM-32U se escogió por su alto procesamiento en 

2 núcleos, pero también porque cuenta con un conector para antena 

IPEX 

Tabla 8. Frecuencias de funcionamiento del módulo Wi-Fi 

 

El dispositivo debe operar en el rango de frecuencia asignado por las autoridades 

reguladoras en el Perú. El rango de frecuencias de funcionamiento objetivo es 

configurable por software. 

Este módulo que utiliza antena IPEX, la impedancia de salida es de 50 

Ω. Por lo que se tuvo en cuenta para el acoplamiento de una antena 

de 2.4GHz. 
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La potencia de TX objetivo es configurable entre 12dBm, 13dBm y 

14dBm o en función de los requisitos del dispositivo o de la 

certificación. 

 

Figura 41. Tabla de potencia a dBm de la antena 

      Fuente: Espressif, 2020 

En la Figura 41.  Nos muestra la potencia en watts y los dBm de la antena de 

2.4GHz. 

Se presenta el diagrama de bloques de la señal de RF del modulo 

 

 

Figura 42. Diagrama de bloques del circuito de la antena 

      Fuente: Espressif, 2020 

En la Figura 42.  Se observa el diagrama de bloques y la arquitectura de 

comunicación del funcionamiento para la antena. 
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El hardware utilizado para montar el Servidor Web es el ya antes 

mencionado Raspberry Pi 3 el cual está basado en el sistema operativo 

Linux de uso libre. Esta plataforma es básicamente un ordenador que se 

conecta a un monitor y a un teclado, adicionalmente tiene periféricos para 

acceso a una red por conexión cableada o inalámbrica y trabajan con el 

protocolo TCP/IP. 

INTERNET

SERVIDOR WEB

BASE DE DATOS

MODEM

USUARIO WEB

MEDIDOR ENERGETICO

 

Figura 43. Arquitectura de comunicación del sistema 

      Fuente: Propia 

En la Figura 43.  Se observa la comunicación del sistema, partiendo del medidor 

energético y del usuario conectado a la red wifi del hogar que a su vez tiene salida 

hacia internet para poder establecer comunicación del servidor web y este con la base 

de datos. 

3.4. Programar el algoritmo para el sistema y determinar la forma para 

realizar la comunicación para lograr la comunicación del sistema. 

En este objetivo de va a determinar la programación utilizada, así como la 

tecnología de envío de información. 

El desarrollo del software del dispositivo se programa por medio del IDE 

Arduino. Para interpretar los pasos a seguir en la programación de este, se 

elabora el diagrama de flujos, basados en los bloques de subrutinas. 
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Representa bloques de trabajo principales a gran escala. Rutina de 

control de llamadas e interrupciones. El programa está diseñado en un 

bucle infinito, dentro del bucle infinito se ejecutan las llamadas de la 

subrutina. Cada subrutina se ejecuta en cada ciclo del programa para 

actualizar los datos. 

 

 

Figura 44. Diagrama de flujos del cuerpo del sistema 

      Fuente: Propia 

En la Figura 44.  Se observa el desarrollo del diagrama de flujos del sistema integrado 

por cada subrutina descrita. 
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Este primer bloque del programa se encarga de analizar las señales 

muestreadas y obtener los valores instantáneos o RMS de las señales 

analógicas de tensión y corriente muestreadas durante 5 ciclos 

(100ms), los datos obtenidos se guardan en variables del algoritmo, 

para luego ser llamado en otra subrutina. 

Para obtener los valores RMS se tiene en cuenta que, debido a la 

frecuencia de muestreo, el programa no interpreta las señales 

obtenidas como una función continua senoidal, lo que el software 

interpreta son señales discretas cuantificadas que dependerán de la 

resolución del CAD, con lo cual se debe calcular como tal. En la 

siguiente formula descrita se entiende por T como el valor tiempo del 

periodo para señales de función continua; y N, el número de muestras 

cuantificadas por el CAD para señales de función discreta: 

𝑉𝑅𝑀𝑆 (𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎) = √1𝑇 [∫ [𝑣(𝑡)]2 𝑑𝑡𝑇
0 ] 

𝑉𝑅𝑀𝑆 (𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑎) =  √ 1𝑁 [ ∑ 𝑣𝑖2𝑁𝑖=1 ] 
 

𝐼𝑅𝑀𝑆 (𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎) =  √1𝑇 [∫ [𝑣(𝑡)]2 𝑑𝑡𝑇
0 ] 

𝐼𝑅𝑀𝑆 (𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑎) =  √ 1𝑁 [ ∑ 𝑣𝑖2𝑁𝑖=1 ] 
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Durante el muestreo de la señal, el conteo del temporizador comienza 

en el flanco de bajada de la señal de voltaje, en el punto de cruce por 

cero. El temporizador se detiene cuando la señal actual pasa por cero 

cuando se transmite el flanco de bajada. Dada la diferencia de tiempo 

del punto de cruce por cero entre las dos señales y conociendo el reloj, 

calculamos la longitud en radianes, que es igual al ángulo de fase (φ). 

Se representa ω, como la frecuencia angular en función de la 

frecuencia de la red (f): 

 

ω = 2 ∗  π ∗  f = [𝑟𝑎𝑑𝑠 ] 
𝜑 = 𝑡𝐷𝐸𝑆𝐹𝐴𝑆𝐸 ∗ 𝜔 = [𝑟𝑎𝑑] 𝐹. 𝑃. = cos(𝜑) 
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Figura 45. Diagrama de flujos de subrutina de muestreo de señales 

      Fuente: Propia 

En la Figura 45.  Se observa el desarrollo de la subrutina de muestreo de señales, con 

ello se desarrollará el algoritmo para la toma de datos de voltaje, corriente y el factor 

de potencia. 

 

En el segundo bloque de subrutina se calculan parámetros en función 

de los datos instantáneos y del tiempo. El algoritmo esta desarrollado 

para leer los datos guardados de la subrutina anterior y con ello 

realizar el cálculo de la energía durante el ciclo completo del programa. 
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Figura 46. Diagrama de flujos de subrutina de cálculos de potencia y energía. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 46.  Se observa el desarrollo del diagrama de flujos para el cálculo de la 

potencia aparente, activa, reactiva y calcular el consumo de energía; luego se guardan 

los datos obtenidos en la memoria interna. 
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Control de lectura y escritura de datos acumulados. El registro de 

datos se realiza cada segundo. Incluye guardar datos en la tarjeta SD 

en formato de archivo de texto. Registra la corriente máxima y la 

potencia pico del mes en curso; Inmediatamente sobrescribe los datos 

grabados, siempre que sobrescriba. 

 

Figura 47. Diagrama de flujos de subrutina de registro de datos. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 47.  Se observa el desarrollo del diagrama de flujos del sistema integrado 

por cada subrutina descrita. 
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Muestra en la pantalla local los datos calculados y acumulados, y 

luego realiza la exportación de los datos al servidor. 

 

Figura 48. Diagrama de flujos de subrutina de monitorización y exportación de datos 

      Fuente: Propia 

En la Figura 48.  Se observa el desarrollo del diagrama de flujos del sistema integrado 

por cada subrutina descrita. 
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En este apartado se da a conocer las configuraciones y parámetros de red 

utilizados para el medidor de consumo eléctrico (ESP32), así lograr la 

comunicación con el servidor Web (Raspberry Pi) a través servidor VPN 

implementado. 

Se muestra el algoritmo utilizado y se muestra los parámetros de red 

configurados en el medidor obtenidos por el monitor serial del Arduino IDE 

2.0. 

 

Figura 49. Algoritmo de los parámetros de red. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 49.  Se observa el desarrollo del algoritmo utilizado para la configuración 

de los parámetros de red para el medidor de consumo eléctrico. 
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Figura 50. Configuración de los parámetros de red 

      Fuente: Propia 

En la Figura 50.  Se observa los parámetros de red configurados en el monitor serial 

de la plataforma Arduino IDE 2.0 

 

Para la creación del servidor web lógico, se realizarán una serie de 

pasos necesarios para la instalación de los paquetes del servidor Blynk 

local, se detalla: 

• Iniciamos sesión en el Raspberry Pi 

• Instalamos la versión de java 8, con el siguiente comando 

sudo apt install openjdk-8-jdk openjdk-8-jre 

• Descargamos el archivo “jar” del servidor Blynk 

wget"https://github.com/blynkkk/blynk-

server/releases/download/v0.41.16/server-0.41.16-

java8.jar" 

• ejecutamos el servidor en el puerto de hardware 8080 

predeterminado y en el puerto de aplicación 9443 

predeterminado (puerto SSL). 
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java -jar server-0.41.16-java8.jar -dataFolder 

/home/pi/Blynk 

• Al término de la instalacion obtenemos como respuesta 

Blynk Server successfully started. All server 

output is stored in current folder in 'logs/blynk.log' 

file. 

 

         

Fuente: Propia 

En la Figura 51.  Se observa la creación de la carpeta Blynk y el servidor java.jar 

que en su conjunto forman el servidor de Blynk, dentro de la carpeta Blynk se puede 

ver los archivos de datos y usuarios registrados. 
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Montado el servidor web, se debe verificar el funcionamiento con el 

usuario de administración del servidor. El servidor Blynk proporciona 

un panel de administración donde se puede verificar y monitorear los 

dispositivos conectados, para el acceso al panel se debe digitar la 

siguiente URL: 

https://ip_servidor:9443/admin 

 

Figura 52. Ejecución del software Zerotier 

      Fuente: Propia 

En la Figura 52.  Se observa las características para la ejecución del software 

Zerotier que será la plataforma que albergue la VPN. 

 

 

 

Figura 53. Instalación de la librería para la plataforma Zerotier 

      Fuente: Propia 
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En la Figura 53.  Se observa la ejecución del comando para la instalación de las 

librerías disponibles para la red VPN que se montara en el Raspberry Pi. 

 

Figura 54. Ejecución del software Zerotier 

      Fuente: Propia 

En la Figura 54.  Se observa las características para la ejecución del software Zerotier 

que será la plataforma que albergue la VPN. 

 

 

Figura 55. Creación de la red VPN 

      Fuente: Propia 

En la Figura 55.  Se observa la interfaz ya instalada y configurada para la creación del 

VPN. 
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Figura 56. Datos primarios del servidor VPN 

      Fuente: Propia 

En la Figura 56.  Se observa los datos primarios del VPN como el Network ID para la 

comunicación a través de la VPN con otros dispositivos. 

 

 

Figura 57. Interfaz del segmento de red de la VPN 

      Fuente: Propia 

En la Figura 57.  En la figura se observa la configuración del segmento de red utilizado 

para la creación de la VPN y comunicación con otros dispositivos. 
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Figura 58. Interfaz de los dispositivos asociados al VPN 

      Fuente: Propia 

En la Figura 58.  Se observa la interfaz web donde se muestra todos los dispositivos 

conectados asociados al sistema para la comunicación VPN. 

 

Figura 59. Comprobación de la conectividad con el medidor. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 59.  Se observa el uso del comando “ping” dentro del servidor web 

(Raspberry Pi) para verificar la comunicación entre el servidor y el medidor. 
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Figura 60. Comprobación de la conectividad con el usuario móvil. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 60.  En la figura se observa el comando “ping” utilizado en el servidor web 

(Raspberry Pi) para verificar la comunicación entre el servidor y el usuario móvil. 

 

El dispositivo móvil deberá contar con 2 aplicaciones para el 

funcionamiento del sistema integrado, el primero es el aplicativo 

ZeroTier que nos brinda acceso a la VPN y el segundo es el aplicativo 

Blynk el cual nos muestra la interfaz gráfica del consumo eléctrico en 

tiempo real. 

 

Figura 61. Aplicaciones requeridas para el móvil. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 61.  En la figura se observa el inicio de las aplicaciones necesarias para 

que el móvil forme parte del sistema de medición como un dispositivo de monitoreo. 
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A continuación, se describe y se muestra gráficamente los pasos a 

seguir para el inicio de las aplicaciones. 

 

Figura 62. Agregar la red VPN en la aplicación ZeroTier. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 62.  Se observa la interfaz de inicio de la aplicación móvil del ZeroTier 

que es la VPN, se tiene que pinchar en el icono del (+) para poder agregar los 

parámetros de red de la VPN. 

 

 

Figura 63. Colocar ID e IP del servidor VPN. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 63.  Para que el dispositivo móvil tenga comunicación con el servidor VPN 

es necesario agregar el servidor VPN creado, se coloca el ID del VPN y la IP del 

servidor. 
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Figura 64. Habilitar la conexión VPN. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 64.  Cuando se agrega el servidor VPN, deslizamos el “slider” que se 

muestra en la imagen para poder dar acceso y conexión al servidor VPN lo cual conlleva 

a la conexión con el servidor Web. En la barra de notificaciones el móvil nos mostrara 

un icono de una llave lo cual nos indica que estamos en una conexión segura hacia 

internet. 

 

 

Figura 65. Inicio de aplicación Blynk. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 65.  Colocamos una cuenta Google (a modo de prueba), la cual está 

asociada con el servidor Blynk, ello con el fin de tener credenciales de acceso. 
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Figura 66. Parámetros de red para la conexión con el servidor Blynk. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 66.  Al igual que en la aplicación ZeroTier, en la aplicación Blynk también 

se debe enrutar la conexión hacia el servidor de datos el cual se comunicará de manera 

bidireccional con la aplicación ya que usa protocolo de control y transmisión TCP/IP. 

 

Luego de todo el proceso de registro tanto en la aplicación ZeroTier 

que es netamente para el uso y conexión con el servidor VPN, como 

en la aplicación Blynk que básicamente es para monitorear de manera 

rápida e intuitiva el consumo de red en cada usuario. 

Cabe resaltar que el proveedor de servicios de la empresa eléctrica 

contara con el control total del servidor de datos, servidor, web y 

servidor VPN. Como administrados tendrán acceso total para crear 

cuentas de usuarios y poder registrar o denegar dispositivos en la 

VPN. 
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Figura 67. Vista del panel grafico de la aplicación Blynk. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 67.  En la figura se observa el panel de registro de datos, el cliente puede 

ver su consumo total, el voltaje que llega de la acometida principal, la corriente, el factor 

de potencia, su consumo actual y un historial grafico de consumo el cual ilustrara mejor 

el consumo mensual del usuario con la intención de concientizar y minimizar su 

consumo. 
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3.5. Implementación y pruebas del mecanismo de sincronización instalado 

En este apartado se describe la implementación del sistema a detalle, 

iniciando por la simulación del circuito electrónico, el diseño de la PCB, 

montaje de componentes electrónicos en la PCB, diseño y desarrollo de la 

carcasa, calibración de las señales adquiridas, pruebas, resultados y las 

conclusiones. 

 

Previo al diseño de la Placa de circuito impreso, se realiza una prueba 

practica de laboratorio para verificar el funcionamiento de los circuitos 

de cada etapa integrada, del mismo modo se verifica el 

funcionamiento del algoritmo de medición desarrollado. 

Para las pruebas se utiliza 2 placas Protoboard, se diseñó una placa 

de prueba para él uso exclusivo de la tarjeta ESP32 ya que debido a 

sus dimensiones de pines no permite el montaje en el Protoboard. 

 

Figura 68. Montaje de componentes en la placa de pruebas. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 68.  Se observa la integración de todos los componentes electrónicos 

que comprenden el circuito, donde se realizan pruebas de funcionamiento y 

comprobación del diseño. 
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En el diseño de la PCB se elaboró mediante el software libre de 

“EasyEDA”. Es una herramienta de diseño de PCB en línea 

desarrollada por “LCSC Electronics” este software facilita el diseño de 

las placas electrónicas, y tiene la particularidad de generar un archivo 

llamado GERBER. Este tipo de archivo se utiliza para la elaboración 

de la PCB en las máquinas de fabricación de tarjetas impresas. 

 

A. Componentes electrónicos y diseño de PCB 

Gracias a la amplia librería en linea del software EasyEda se 

encontró la mayoría de los componentes electrónicos para elaborar 

la PCB. Algunos de los componentes no tan comunes, no se 

encontró en la librería, por lo que en este apartado se detallara la 

edición de los componentes principales. 

 

           

 

Figura 69. Fotografía y esquemático del transductor de voltaje. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 69.  El transformador del voltaje modelo PE2815-I que se utiliza para 

la adquisición de señal de voltaje de la red eléctrica y el esquemático que tiene las 

mismas dimensiones del transformador para el diseño de la PCB. El esquemático 

del transformador cuenta con orificios en la PCB para el montaje preciso. 
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Figura 70. Fotografía y esquemático de la fuente de alimentación Hi-Link. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 70.  Se observa la fuente encapsulada Hi-Link modelo 20M05 que 

cuenta con un rango de entrada de 100 a 240 VAC a 60 Hz y voltaje fijo de 5VDC 

de salida, cuenta con pines de conexión ideal para el montaje en la PCB, se aprecia 

también el esquemático el cual tiene las mismas dimensiones de la fuente 

mencionada y la misma ubicación de orificios para el diseño de la PCB. 

 

              

                

Figura 71. Fotografía y esquemático de la tarjeta ESP32 WROOM-32U 

      Fuente: Propia 

En la Figura 71.  La tarjeta ESP32 seleccionada, este modelo cuenta con un 

conector tipo IPEX de montaje superficial para la instalacion de la antena externa 

de 2.4Ghz, la tarjeta se montará a la PCB través de conectores espadines tipo 

“hembra”. Se aprecia también en la figura el esquemático del ESP32 para la 

creación de la PCB. 
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Figura 72. Fotografía y esquemático del módulo de reloj de tiempo real 

DS1307. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 72.  Para contar con un sistema con funcionalidades de análisis de 

datos en tiempo real se seleccionó el módulo RTC DS1307, que cuenta con una 

memoria EPROM en la cual se almacena la fecha y hora para ser enviado al 

microprocesador por 2 pines a través del protocolo I2C. Se muestra también el 

esquemático del módulo para la creación de la PCB. 

 

                 

Figura 73. Fotografía y esquemático del módulo microSD. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 73.  Con los datos de consumo eléctrico obtenidos y procesados la 

información se almacena localmente en el módulo microSD. Los paquetes de datos 

enviados del microprocesador al módulo microSD es por medio del protocolo SPI, 

se comunica y almacena los datos de manera eficiente. En la figura se muestra 

también el diseño del esquemático del módulo microSD para la creación de la PCB. 
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Figura 74. Fotografía y esquemático del microcontrolador ATMEGA328P U. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 74.  El ESP32 enviara los datos al microcontrolador ATMEGA3280P 

el cual se encargará del almacenamiento y la visualización locales de los datos de 

consumo eléctrico, la comunicación se efectuará a través del protocolo UART, este 

componente cuenta con un encapsulado tipo DIP y es de montaje superficial, El 

ESP32 enviara los datos. En la imagen nos muestra también el diseño del 

esquemático para el desarrollo de la PCB. 

                                  

Figura 75. Fotografía y esquemático del amplificador operacional MCP6002. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 75.  El Amplificador operacional (AO) es de montaje superficial SMD, 

se añade un AO para la señal de voltaje y otro para la señal de corriente con el fin 

de independizar las señales adquiridas. En la figura se muestra también el 

esquemático para el desarrollo de la PCB. 

 

                                    

Figura 76. Fotografía y esquemático de la bobina toroidal de nodo común. 

      Fuente: Propia 
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En la Figura 76.  Se observa la bobina toroidal de choke tipo nodo común el cual 

es de montaje con orificios pasantes en la capa superior de la PCB. Se observa 

también el esquemático de la bobina para el desarrollo de la PCB. 

 

                                  

Figura 77. Fotografía y esquemático del conector de audio 3.5mm 

      Fuente: Propia 

En la Figura 77.  Se observa el Jack hembra conector de audio de 3.5mm que es 

de montaje con orificios pasantes, este componente es para la conexión del 

transductor de corriente tipo pinza. Se muestra también el esquemático del conector 

para el diseño de la PCB. 

 

 

Figura 78. Fotografía y esquemático del Dip-switch. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 78.  El DIP-SWITCH será de uso exclusivo para habilitar la 

comunicación serial entre el ESP32 y el ATMEGA328P, también se dará uso para 

que habilite al ESP32 en modo de programación. En la imagen también se muestra 

el esquemático del componente para el diseño de la PCB. 

 

B. Parámetros del diseño de la palca de circuito impreso 

Para la elaboración del diseño se fijan una serie de reglas de diseño 

de la PCB: 
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• Se cuenta con componentes de montaje de orificio pasante 

(DIP) y componentes de montaje superficial (SMD), debido a las 

características de los componentes, se realizarán “pads” de 

orificio pasante y superficial. 

• Se considero una PCB de 2 capas, la mayoría de los 

componentes se montarán en la capa superior a excepción del 

módulo de reloj que se fijara en la capa inferior. 

• Considerando el consumo de corriente del circuito como un 

máximo de 650mA se dispone de las siguientes medidas de 

anchura de pistas; se asigna 0.8mm a las pistas de alimentación 

y 0.5mm a las pistas de señal.  

• Los cálculos de la anchura de pistas son suficientes para la 

corriente que circulara por el circuito. Se menciona también que 

se evitaran los ángulos de 90 grados de las pistas. 

 

 

Figura 79. Reglas de diseño para la fabricación del PCB. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 79.  Se muestra en la imagen las reglas de diseño para el ruteo de 

pistas, anchura y separación de pistas y dimensiones de vías,  
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C. Diseño final de la placa de circuito impreso 

Con la creación de todos los componentes electrónicos a utilizar en 

el software EasyEda, se construye el diagrama de los componentes 

que integran la PCB, con ellos da paso a la creación del diseño de 

la PCB. 

Con la creación de la plantilla de la PCB se colocan los 

componentes estratégicamente en la dimensión de la tarjeta 

establecida. En la Figura 69, se muestra.  

 

 

Figura 80. Diseño de la PCB y ubicación de componentes. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 80.  Se observa el diseño de la PCB con la integración y 

esquemático de los componentes electrónicos utilizados, el recuadro morado 

representa la dimensión de la PCB. Los esquemáticos de color amarillo 

representa al montaje en la capa superior y esquemáticos colores verdes al 

montaje en la capa inferior. 
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El paso siguiente, es la conexión de todos los componentes 

electrónicos de acuerdo con el diseño del circuito mediante la 

creación de pistas de conexión en la PCB. Se realiza el 

conexionado iniciando con las conexiones de corriente alterna, 

alimentación de corriente continua, transductores, circuitos de 

acoplamiento de señal, módulos, etc. 

 

 

Figura 81. Diseño de la PCB y ruteo de pistas de conexión 

      Fuente: Propia 

En la Figura 81.  Se muestra en la imagen el ruteo de las pistas de conexión; 

para los componentes de montaje con orificio pasante se realizó las pistas por la 

capa inferior representada en color azul en la imagen, para las componentes de 

montaje superficial tipo SMD las pistas están en la capa superior representada 

por el color rojo. Para algunas conexiones se hizo el uso de vías pasantes para 

la conexión de la capa superior con la inferior. 

 

 

Se realiza el relleno de cobre en la PCB para la tierra (GND). 
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Figura 82. Diseño de la PCB y ruteo de pistas de conexión 

      Fuente: Propia 

En la Figura 82.  Se muestra en la imagen el ruteo de las pistas de conexión; 

para los componentes de montaje con orificio pasante se realizó las pistas por la 

capa inferior representada en color azul en la imagen, para las componentes de 

montaje superficial tipo SMD las pistas están en la capa superior representada 

por el color rojo. Para algunas conexiones se hizo el uso de vías pasantes para 

la conexión de la capa superior con la inferior. 

 

El software de diseño tiene la opción de visualizar el diseño de PCB 

en 3 dimensiones (3D) mostrando el montaje de los componentes 

electrónicos utilizados. 
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Figura 83. Vista 3D del PCB capa superior. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 83.  Se observa la vista 3D del montaje de los componentes y como 

quedaría la PCB, en el diseño se agregó 4 orificios en cada esquena de la tarjeta 

para su fijación en el case. 

9  

Figura 84. Vista 3D del PCB capa inferior 

      Fuente: Propia 

En la Figura 84.  Se observa la vista de la capa inferior en 3D, se puede ver 

también el módulo de reloj el cual estará montado en la capa inferior de la PCB. 
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Con la integración de componentes y diseño de la tarjeta de circuito 

impreso terminado en el software EasyEda, se exporta el archivo 

GERBER para la fabricación de la PCB. 

La placa de circuito impreso está basada en material de fibra de vidrio 

de 1.6 milímetros de espesor, forrada en la capa superior e inferior por 

láminas de cobre de 35µm de espesor cada lamina. 

En la figura 85 y 86 se muestra la capa superior y capa inferior de la 

PCB respectivamente. 

 

Figura 85. Fotografía de la PCB capa superior 

      Fuente: Propia 

En la Figura 85.  Se observa la vista de la capa inferior en 3D, se puede ver también 

el módulo de reloj el cual estará montado en la capa inferior de la PCB. 
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Figura 86. Fotografía de la PCB capa inferior 

      Fuente: Propia 

En la Figura 86.  Se observa la vista de la capa inferior en 3D, se puede ver también 

el módulo de reloj el cual estará montado en la capa inferior de la PCB. 

Con la tarjeta de circuito impreso lista, se verifica la continuidad de las 

pistas de conexiones utilizando un multímetro digital, se efectuaron las 

mediciones de continuidad en todo el conexionado de la capa superior 

e inferior. 

Corroborada las conexiones, se procede al montaje de los 

componentes electrónicos. Se inicia el montaje de los componentes 

tipo SMD ya que para la soldadura de estos componentes se requiere 

espacio y herramientas dedicadas a la actividad, con la ayuda de flux 

y pasta de soldadura se pudo realizar el montaje de los componentes 

SMD correctamente; se continua con el montaje de las borneras de 

conexión, microcontrolador, condensadores, leds y se culmina con el 

montaje de componentes que trabajan con señal alterna. 
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Figura 87. Fotografía de montaje de componentes capa superior 

      Fuente: Propia 

En la Figura 87.  Se observa la vista de la capa inferior en 3D, se puede ver también 

el módulo de reloj el cual estará montado en la capa inferior de la PCB. 

Con el montaje de la mayoría de los componentes tipo SMD y DIP, se 

procede a la instalacion de los módulos ESP32, RTC y microSD, con 

ello se completa el diseño y montaje de la PCB. 

 

Figura 88. Fotografía final del diseño y fabricación de la PCB 

      Fuente: Propia 

En la Figura 88.  Se observa la vista de la capa inferior en 3D, se puede ver también 

el módulo de reloj el cual estará montado en la capa inferior de la PCB. 
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El medidor inteligente desarrollado requiere de una carcasa de 

protección el cual aísle al circuito interno contra el ingreso de polvo y 

la humedad. Además, el material de la carcasa debe ser resistente a 

la corrosión resultante de las altas temperaturas o la humedad 

combinada con un entorno corrosivo. La carcasa debe estar sellada 

de tal manera que el acceso al interior solo sea posible después de 

que se haya roto el sello de seguridad.  

Finalizado el desarrollo del algoritmo y la fabricación de la PCV, se 

dispone del uso de una caja de registro de PVC, el cual será 

modificado y diseñado para la carcasa del medidor inteligente. 

Previamente se realiza el diseño de la carcasa en un software que 

permita la vista del diseño en 3 dimensiones y a escala. 

A. Diseño de la carcasa 

Para el desarrollo del diseño se utiliza el software de modelado 3D 

de SketchUP, este software es muy intuitivo y eficiente para el 

diseño mecánico en 3D. 

 

Figura 89. Diseño 3D del acondicionamiento inicial de la caja de paso 

      Fuente: Propia 

En la Figura 89.  Se observa el diseño del acondicionamiento de la caja de pase 

para el montaje de la PCB, borneras de conexión para las líneas de entrada y salida 

220 VAC y montaje de la antena Wi-Fi. 
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Figura 90. Diseño 3D de la instalación de la PCB en la caja de pase 

      Fuente: Propia 

En la Figura 90.  Se observa el diseño 3D del montaje del PCB, en la parte 

superior se realizó unas ranuras de1 centímetro de espesor para el ingreso de 

la PCB y en la parte baja se fijó con pernos milimétricos. 

 

 

Figura 91. Diseño 3D final del medidor inteligente de consumo eléctrico. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 91.  Se observa el diseño final en 3D del medidor, en el diseño se tuvo 

en cuenta proteger los contactos de la bornera, por lo que se colocó una mica 

trasparente para la protección de los contactos directo con la linea 220 VAC. 
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B. Fabricación de la carcasa y montaje de 

 

Figura 92. Fotografía de la caja de registro de PVC 

      Fuente: Propia 

En la Figura 92.  Se observa la caja de registro o caja de pase de material PVC 

color blanco humo, es una caja hermética que cuenta con certificación IP 65, las 

medidas de la caja son: 15 cm de ancho, 11 cm de alto y 7 cm de largo. 

En las siguientes figuras se realiza el acondicionamiento de la caja de 

registro y el montaje de los componentes y la PCB. 

 

Figura 93. Fotografía del acondicionamiento para el montaje de la PCB, 

borna de conexión de 60 A y antena 2.4GHz. 

Fuente: Propia 

En la Figura 93.  Se observa el montaje de la PCB en la caja de registro ya 

acondicionada para su montaje, se fijó la antena Wi-Fi, el medidor de corriente y la 

bornera de conexión para la acometida de entrada y salida de la red eléctrica. 
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Figura 94. Acondicionamiento para el montaje de la pantalla LCD 

      Fuente: Propia 

En la Figura 94.  Se observa el acondicionamiento de la tapa de la caja de registro 

se acondiciono para el montaje de la pantalla LCD 16x2, se realizó también 2 

orificios para los diodos leds indicadores de transmisión de datos y sensado de 

datos. 

 

 

Figura 95. Acondicionamiento final y primer encendido del medidor 

      Fuente: Propia 

En la Figura 95.  Se realiza la conexión serial de la tarjeta ESP 32 con el fin de 

cargar el algoritmo desarrollado y realizar la verificación del primer encendido del 

prototipo medidor de energía eléctrica. 
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En este apartado se iniciará el encendido del medidor, con el fin de 

validar el acoplamiento de todas las etapas de comunicación, así como 

también verificar el algoritmo y los valores de la red eléctrica obtenidos. 

 

Figura 96. Fotografía de los parámetros de red obtenidos del medidor. 

      Fuente: Propia 

En la Figura 96.  Se observa los parámetros de red obtenidos en el primer 

encendido del prototipo no están calibrados a los valores verdaderos. 

El medidor inteligente es un instrumento de medida, por lo que se debe 

conocer la precisión de medida dependiendo de los parámetros de red. 

Con el uso de una carga eléctrica conectado en paralelo a la salida del 

medidor, se realizarán pruebas de medición. Con los datos obtenidos 

se calculará el error absoluto y error relativo. 

El error absoluto el cual equivale a la diferencia entre el valor 

verdadero (medido por la pinza amperimétrica) y el valor medidor 

(medido por el prototipo), ello se aplicará para el voltaje y la corriente. 

El error relativo es el cociente entre el error absoluto y el valor 

verdadero, de igual forma, se puede multiplicar por 100 obteniéndose 

así el tanto por ciento (%) de error. 
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𝐸𝐴𝐵𝑆𝑂𝐿𝑈𝑇𝑂 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑉𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 

𝐸𝑅𝐸𝐿𝐴𝑇𝐼𝑉𝑂 = 𝐸𝐴𝐵𝑆𝑂𝐿𝑈𝑇𝑂𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑉𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜 ∗ 100%  
Para las pruebas realizadas se toma como referencia del Valor 

Verdadero, el valor medido por una pinza amperimétrica marca Fluke 

y modelo Fluke325 el cual cumple con todos los estándares de 

medición de parámetros eléctricos perteneciendo al Grupo 1, clase A. 

Para la medición de voltaje el voltímetro cuenta con una precisión de 

1,5% y 2,0% en la medición de corriente. Ver Anexo G donde se 

muestra la hoja de datos de la pinza amperimétrica.  

 

Figura 97. Pinza amperimétrica modelo Fluke 325 

      Fuente: Propia 

En la Figura 97.  Se observa la pinza amperimétrica Fluke, con este equipo se 

realizaron las mediciones de los parámetros de red para tener valores de referencia. 

Para procesar las señales de tensión y corriente se implementó un 

circuito de acoplamiento de señales. Este circuito redujo la amplitud 

de las señales para ser muestreadas. Para determinar el valor original 

de las señales, se debe analizar las señales muestreas a travez del 

algoritmo desarrollado 
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A. Calibración de la señal de tensión 

Para determinar el valor de la tensión, se considera que el valor 

original es prácticamente constante, por lo que se aplicara un factor 

de calibración a la señal muestreada para conocer el valor original 

de la tensión. 

El valor de la tensión de la red eléctrica es de 220 V eficaces, la 

señal muestreada y reducida en amplitud es de 1.15 Vp, con los 

valores descritos se puede determinar el factor de conversión. 

𝐹Calibracion =  𝑆𝑒ñ𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑆𝑒ñ𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 220V ∗  √21.15 V  = 192 ∗ √2 

 

 

Figura 98. calibración de la señal de tensión 

      Fuente: Propia 

En la Figura 98.  Se verifica en el panel LCD la señal de tensión, antes ya 

calibrada en al algoritmo colocando el factor de calibración hallado, ello se 

verifica con el multímetro fluke conectado en la borna de salida de tensión. 
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Tabla 9. Pruebas de medición de voltaje. 

Ítem Valor Verdadero  
(V) 

Valor Medido  
(V) 

Error absoluto  
(V) 

1 197.7 195.9 1.8 

2 198.3 196.8 1.5 

3 198.4 196.7 1.7 

4 199.2 198.1 1.1 

5 200.2 198.4 1.8 

6 203.3 201.8 1.5 

7 205.4 204.1 1.3 

8 207.5 207.3 0.2 

9 207.8 207.3 0.5 

10 208.1 206.9 1.2 

11 208.3 208.1 0.2 

12 208.7 208.4 0.3 

13 209.1 208.7 0.4 

14 209.2 208.3 0.9 

15 209.5 208.2 1.3 

16 209.5 209 0.5 

17 209.7 208.9 0.8 

18 209.9 209.3 0.6 

19 210.4 209.8 0.6 

20 210.6 209.9 0.7 

En la tabla 9 se muestra un total de 20 muestras de voltaje obtenidos de la 

acometida eléctrica, asimismo se muestra una comparativa entre el valor 

verdadero que es medido con la pinza amperimétrica y el valor medido que es el 

valor que muestra el prototipo desarrollado. En otra columna hallamos el error 

absoluto de las mediciones obtenidas. 
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Figura 99. Grafico del error relativo en la medida de tensión 

      Fuente: Propia 

En la Figura 99.  Del grafico se observa que en voltaje de menos de 210 voltios 

existe un error relativo máximo de 0.9%, en voltaje mayores a 210 voltios 

obtenemos linealidad en las mediciones. El error del casi 1% está dentro de los 

márgenes de medición. 

B. Calibración de la señal de corriente 

Para determinar el valor de la corriente, se debe tener en cuenta 

que el rango de corriente a medir es de 0 – 45 A, considerando que 

el transductor de corriente CT-013 tiene no linealidad del 3% de 

acuerdo con el “Datasheet”, por lo que se realizara varias 

mediciones de corriente con diferentes valores de amperaje, con el 

fin de determinar el factor de calibración. 

 

Figura 100. Calibración de la señal de corriente 

      Fuente: Propia 
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En la Figura 100.  Se verifica en el panel LCD la señal de corriente. El prototipo 

está conectado al circuito eléctrico principal el cual se conecta en la borna de 

entrada, dentro del prototipo está el sensor de corriente fijado en una linea del 

circuito. A la salida de la borna se conecta el ITM principal. Se verifica las 

mediciones con la pinza amperimétrica de prueba. 

Tabla 10. Pruebas de medición de corriente en Amperios (A). 

Ítem Valor Verdadero  
(A) 

Valor Medido  
(A) 

Error absoluto  
(A) 

1 1.05 1.01 0.04 

2 1.64 1.23 0.41 

3 2.45 2.3 0.15 

4 2.78 2.6 0.18 

5 3.65 3.54 0.11 

6 3.91 3.68 0.23 

7 4.34 4.04 0.3 

8 4.71 4.5 0.21 

9 5.08 4.89 0.19 

10 5.83 5.5 0.33 

11 6.43 6.04 0.39 

12 6.76 6.34 0.42 

13 7.32 7.05 0.27 

14 7.65 7.4 0.25 

15 7.9 7.52 0.38 

16 8.41 8.09 0.32 

17 8.83 8.52 0.31 

18 9.72 9.46 0.26 

19 9.95 9.57 0.38 

20 10.4 9.89 0.51 

En la tabla 10 se muestra un total de 20 muestras de corriente obtenidos de la 

acometida eléctrica, asimismo se muestra una comparativa entre el valor 

verdadero que es medido con la pinza amperimétrica y el valor medido que es el 

valor que muestra el prototipo desarrollado. En otra columna hallamos el error 

absoluto de las mediciones obtenidas. 
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Figura 101. Grafico del error relativo de la medida de corriente 

      Fuente: Propia 

En la Figura 101.  Del grafico se puede observar que al inicio de la medición 

existe un pico en la medición esto debido a la no linealidad del sensor de 

corriente del 3% y sumado al error relativo de la pinza amperimétrica del 2%, en 

las posteriores medidas de corriente se puede observar que el error relativo no 

supera el 1%. 

 

Figura 102. Monitorización con la aplicación móvil 

      Fuente: Propia 

En la Figura 102.  En la fotografía se observa el prototipo del medidor ya 

instalado cerca de la caja de distribución de la red eléctrica de una residencia, el 

cual nos muestra los valores de consumo en la pantalla LCD y a su vez podemos 

verificar los datos en la aplicación móvil. 
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CAPITULO IV: ANALISIS DE COSTO Y 
BENEFICIO 
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4.1. MATERIALES Y PRESUPUESTOS 

En este apartado se detallará los costos del proyecto desde el diseño, la 

implementación y puesta en marcha. 

Consta de costos por recursos humanos, costos por hardware, costos de 

recursos de materiales. 

 

Para el presupuesto de recursos humanos se toma en cuenta los 

pasos realizados para el desarrollo del sistema, por lo mencionado se 

considera los costos de programación, fuentes bibliográficas y 

movilidad. 

Tabla 11. Recursos humanos necesarios para el sistema 

          Actividad Monto (S/.) 

Desarrollo del Algoritmo 200.00 

Desarrollo de la interfaz Web 250.00 

Desarrollo de la red VPN  150.00 

Fuentes bibliográficas 50.00 

Movilidad 20.00 

Costo Total 1 1,120.00 

En la tabla 11 se muestra el detalle de los gastos detallando cada actividad, cabe 

resaltar que todas las actividades fueron realizadas por el autor de la tesis. 

Elaboración propia. 

 

Estos recursos comprenden a los costos de materiales utilizados y la 

mano de obra por la implementación del sistema, detallando lo 

mencionado se obtendrá el costo total.  
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Para la funcionalidad del sistema se requiere también contar con una 

PC para el alojamiento del servidor Web, base de datos del sistema y 

servidor VPN. 

A. Costo de materiales 

Tabla 12. Costo de materiales del sistema por etapas. 

Etapa Cantidad 

Precio 

Unitario (S/.) 

Precio total 

(S/.) 

Adquisición de señales  1 35.00 55.00 

Acoplamiento de señales 1 15.00 15.00 

Procesamiento de datos 1 57.00 57.00 

Comunicación inalámbrica 1 12.00 12.00 

Costo Total 2 139.00 

En la tabla 12 se muestra el detalle de los gastos detallando cada actividad, cabe resaltar 

que todas las actividades fueron realizadas por el autor de la tesis. Elaboración propia. 

 

Tabla 13. Costo de implementación del servidor. 

Equipo Cantidad 
Precio 

Unitario (S/.) 

Precio Total 

(S/.) 

Raspberry Pi 3 B 1 25 25.00 

Fuente de alimentación  
12 VDC, 2.5A 

1 35 35.00 

Monitor LED 22” marca LG 
1 360 360.00 

Mouse inalámbrico 1 20 20.00 

Cable HDM 2mts 1 15 15.00 

Teclado alámbrico 1 20 20.00 

Patch Cord de 1.5  
metros Categoría 6 

1 30 30.00 

Costo Total 3 505.00 

En la tabla 13 se muestra el detalle de los gastos detallando para la implementación del 

servidor. Elaboración propia. 
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Tabla 14. Costo de sensores. 

Equipo Cantidad 

Precio 

Unitario (S/.) 

Precio Total 

(S/.) 

Transductor de voltaje 1 25 25.00 

Transductor de corriente 1 30 30.00 

Costo Total 4 55.00 

En la tabla 14 se muestra el detalle de los gastos detallando de los sensores utilizados. 

Elaboración propia 

 

B. Costos de implementación 

Tabla 15. Costo de diseño y fabricación. 

Actividad P. Unitario (S/.) 

Diseño de la PCB 20.00 

fabricación de la PCB 35.00 

Implementación de las etapas 50.00 

Costo Total 5 105.00 

En la tabla 15 se muestra el detalle de los gastos detallando del costo del diseño del sistema 

como también la fabricación de los componentes mecánicos y electrónicos. Elaboración 

propia 

Tabla 16. Costo general de la inversión 

Descripción Costos (S/.) 

Costo Total 1 520.00 

Costo Total 2 139.00 

Costo Total 3 505.00 

Costo Total 4 55.00 

Costo Total 5 105.00 

Monto Total 1,324.00 

En la tabla 16 se muestra el detalle de los gastos describiendo cada actividad, cabe resaltar 

que todas las actividades fueron realizadas por el autor de la tesis. 
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4.2. ANÁLISIS DE BENEFICIO 

 

El desarrollo de este proyecto se basa en gestionar ágilmente el uso 

de la energía eléctrica para el proveedor del servicio como para los 

usuarios. Como tal, el proyecto tiene como foco en poder obtener 

datos de consumo para la fácil y rápida información, se cobrará una 

utilidad del 20% del costo total de implementación. 

Tabla 17. Ingreso por venta del sistema 

Descripción Costos (S/.) 

Precio total 1,324.00 

Utilidad 20% 264.80 

Precio total + Utilidad 20% 1,588.80 

En la tabla 17 se muestra en la descripción el precio total invertido para la 

implementación del sistema y se añade una utilidad del 20% del total de inversión. 

El precio final no incluye el IGV 

 

 

Actualmente en el mercado local e internacional existen diversas 

marcas y proveedores tecnológicos que brindan medidores de 

consumo eléctrico con tecnología digital, pero lo que se presenta es 

un sistema de medición que concierne al equipo de medición y a un 

servidor de datos y cabe mencionar que el equipo en comparación a 

los existentes el precio es menor. 
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 Figura 103. Precios de medidores inteligentes de parámetros eléctricos 

      Fuente: Word Industrial Automation 

En la Figura 103.  En la fotografía se observa el prototipo del medidor ya instalado 

cerca de la caja de distribución de la red eléctrica de una residencia, el cual nos 

muestra los valores de consumo en la pantalla LCD y a su vez podemos verificar 

los datos en la aplicación móvil. 

Se evaluará el costo – beneficio con respecto al sistema de medición 

inteligente de consumo eléctrico presentado en las imágenes el cual 

se aproxima al precio de inversión y con el equipo de similares 

características, se obtiene lo siguiente: 

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 =  2,047.901,588.80 = 1.3 

 

Ejecutada la división se obtienes el valor de 1.29, de acuerdo con los 

márgenes establecidos nos indica que el proyecto desarrollado es 

viable ya que tiene un menor precio en comparación a otros equipos 

que se muestra en la Figura 102, por lo que es más económico. 
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4.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

 

En este apartado se evaluará el flujo de caja si el sistema es adquirido 

por un proveedor de servicios eléctricos el cual se equipará de acuerdo 

con la cantidad de clientes y la zona dirigida, se presenta un estimado 

de 5 meses en algunos distritos de la zona de Lima Norte. 

Actualmente la empresa que brinda los servicios de electricidad a la 

zona norte es ENEL que cuenta con 1,377,411 clientes residenciales 

según su memoria anual 2020. 

Tabla 18. Flujo de caja. 

Mes N° clientes 
Ingresos Egresos 

Flujo de efectivo 

neto 

A B A-B 

1 150 238,320.00 198,600.00 39,720.00 

2 300 476,640.00 397,200.00 79,440.00 

3 450 714,960.00 595,800.00 119,160.00 

4 600 953,280.00 494,400.00 158,880.00 

5 750 1,191,600.00 993,000.00 198,600.00 

TOTAL 3,574,800.00 2,679,000,00 595,800.00 

En la tabla 18 se muestra el detalle de la inversión en un margen de 5 meses generando el 

flujo de efectivo neto en dicho tiempo. 

 

De acuerdo con los requerimientos del proyecto se calcular el VAN 

(Valor Actual Neto) con el fin de determinar la viabilidad del proyecto. 

Se basará los datos en el flujo de efectivo neto. 
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Datos: 

Taza de interés (i) = 10% 

t = 5 meses 

Inversión inicial (𝐼0) = S/. 198,600.00 

La fórmula del VAN se representa con la siguiente expresión 

matemática: 

𝑉𝐴𝑁 = − 𝐼0 + ∑ 𝐹𝑡(1 + 𝑘)𝑛𝑛
𝑡=1  

𝑉𝐴𝑁 = 𝑆/.  224,520.81 

 

De la Formula: 

𝐹𝑡 = 𝑀𝑜𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 

𝑖 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑛 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 

𝐼0 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
 

Utilizando la formula, se obtuvo un VAN positivo de S/.224,520.81, con 

los valores obtenidos se puede observar que la inversión es rentable. 

 

La Tasa Interna de Retorno (TIR), indica el porcentaje de viabilidad del 

proyecto, determinando la rentabilidad de la inversión inicial 

porcentualmente, para este análisis se utilizará la siguiente ecuación: 
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𝑇𝐼𝑅 = 0 = − 𝐼0 + ∑ 𝐹𝑡(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡𝑛
𝑡=1  

 

De la Formula: 

𝑭𝒕 = 𝑴𝒐𝒏𝒕𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒋𝒂 

𝒏 = 𝑵𝒖𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒕𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒐𝒔 𝒒𝒖𝒆 𝒔𝒆 𝒆𝒔𝒕𝒂 𝒂𝒏𝒂𝒍𝒊𝒛𝒂𝒏𝒅𝒐 

𝑰𝟎 = 𝑰𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 

Utilizando la formula, se obtuvo un TIR de 38.2%, con los valores 

obtenidos se puede observar que el proyecto es rentable. 

 

El análisis del ROI termino en inglés (Return On Investment), el cual 

se define como el valor económico generado de la relación entre 

inversión y beneficios; con la siguiente ecuación se determinará el 

ROI. 

𝑅𝑂𝐼 = (𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 − 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛)𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 100 

𝑅𝑂𝐼 = (1,588.80 − 1,324.00)1,324.00 ∗ 100 

Utilizando la formula, se obtiene como resultado el 20%, que indica el 

nivel de retorno de la inversión, que en este caso es positiva indicando 

la rentabilidad del proyecto. 
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CONCLUCIONES 

 

• Se concluye que, en el proyecto presentado se ha desarrollado un 

sistema de medición inteligente de consumo eléctrico residencial 

utilizando una red de comunicación inalámbrica, que integra 

perfectamente la parte electrónica que viene a ser el prototipo de 

medición, el servidor de datos y la aplicación móvil de monitoreo. Con ello 

se cumple el objetivo principal propuesto. 

• Se consiguió la implementación de un prototipo capaz de realizar 

medidas con precisión de los parámetros de red eléctrica como la señal 

de voltaje (V), corriente (A), factor de potencia (FP), potencia y consumo 

eléctrico (kWh). Cabe mencionar que la precisión obtenida en los datos 

es por el diseño de la parte electrónica del prototipo y la creación del 

algoritmo base para la interpretación y digitalización de los datos 

obtenidos. 

• Se ha desarrollado un servidor físico con el uso de una tarjeta Raspberry 

Pi donde se almacena la data del consumo eléctrico de los clientes o 

usuarios, dentro del servidor físico se ha creado 2 servidores lógicos los 

cuales son el servidor web y el servidor VPN. Se consiguió que el servidor 

Web comparta y sincronice los datos con la aplicación móvil para el 

usuario final. Se consiguió crear un servidor VPN que brinde privacidad y 

seguridad durante todo el proceso de transmisión de datos de consumo 

eléctrico. 

• Se consiguió el desarrollo y ejecucion de una aplicación móvil disponible 

para sistemas operativos Android y IOS con el fin de monitorear el 

consumo eléctrico.  

• Se brinda al cliente tiene 2 formas de verificar su consumo, la primera es 

en la pantalla LCD del medidor y la segunda a través de la aplicación 

móvil. 

• Finalmente, el proveedor del servicio no requerirá mucha logística para 

la toma de datos mensuales de consumo eléctrico, ya que por medio del 

servidor integrado puede obtener los datos. 
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GLOSARIO 

Latencia: Es el término que se le da al tiempo que tarda en transmitirse un 

paquete de datos dentro de una red. 

NodeMcu: Es una placa de desarrollo que tiene un chip integrado ESP8266, 

es de uso para proyecto de IoT por el módulo Wi-Fi integrado 

ESP-32: Es una placa de desarrollo. Eso significa que tiene todas las 

características que necesita para crear sus proyectos.  

Arduino: Es una plataforma que se basa en un microcontrolador 

programable, usando un lenguaje de código abierto simple. 

TCP/IP: Protocolo de Control de Transmisión/Protocolo de Internet y es un 

conjunto de protocolos de comunicación utilizados para interconectar 

dispositivos de red en Internet. 

Blynk: Una plataforma creada para crear prototipos, desarrollar, 

implementar y administrar de forma remota dispositivos electrónicos 

conectados a cualquier escala 

VPN: Sus siglas en ingles Virtual Private Network que significa red privada 

virtual hace una conexión segura y privada hacia internet 

ThingSpeak: Es una API y aplicación de código abierto para el Internet de 

las cosas que nos permite almacenar y recopilar datos conectados a través 

de protocolo HTTP, a través de internet 
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ANEXO A: Diagrama de Gantt 
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ANEXO B: Matriz de consistencia 
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ANEXO C:
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ANEXO E: 
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ANEXO F:
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ANEXO G: 
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