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Resumen

Este trabajo presenta el disefio e implementacién de
un sistema de mediciéon de consumo de energia eléc-
trica mediante un medidor electrénico interactivo y
amigable para el usuario. Este sistema constituye una
herramienta didactica para la ensenanza de instala-
ciones eléctricas, ofreciendo una experiencia practica
y educativa. El objetivo principal es desarrollar un me-
didor interactivo para uso residencial que proporcione
retroalimentacién en tiempo real sobre el consumo
energético. Su implementacién en instituciones ed-
ucativas no solo facilita la comprensién de conceptos
técnicos, sino que también resulta valiosa en talleres
practicos de vinculacién social enfocados en instala-
ciones eléctricas residenciales. El sistema consta de
una bateria, un moédulo ESP32 para adquirir datos
de voltaje y corriente, una pantalla LCD conectada
por SPI para visualizacion local y un médulo wifi que
transmite los datos a una base de datos en la nube.
Su disenio es reproducible, econémico y de codigo
abierto, lo que lo convierte en una solucién accesible
y versatil. Pruebas realizadas durante cinco meses en
laboratorios y domicilios validaron su precisién, con
mérgenes de error menores al 5% en voltaje, corriente,
energia y costos estimados. Los resultados confirman
que este medidor interactivo es una herramienta efi-
caz, viable e interactiva para el monitoreo energético
en entornos residenciales.

Palabras clave: base de datos, consumo, energia,
medidor de energia eléctrica, residencial

Abstract

This study presents the design and implementation
of an interactive, user-friendly electronic meter for en-
ergy consumption measurement. The proposed system
serves as an educational tool for teaching electrical in-
stallations, offering a practical and hands-on learning
experience. The primary objective is to develop an in-
teractive meter tailored for residential use, capable of
providing real-time feedback on energy consumption.
Its deployment in educational institutions enhances
the comprehension of technical concepts, while also
proving beneficial in community outreach workshops
focused on residential electrical systems. The sys-
tem consists of a battery-powered setup featuring an
ESP32 module for voltage and current data acqui-
sition, an SPI-connected LCD screen for local data
visualization, and a WiFi module for real-time data
transmission to a cloud-based database. Designed to
be reproducible, cost-effective, and open source, the
system represents an accessible and versatile solu-
tion for energy monitoring applications. Validation
tests were conducted over five months in both lab-
oratory and residential environments. The results
demonstrated high measurement accuracy, with er-
ror margins below 5% for voltage, current, energy
consumption, and estimated costs. These findings
confirm that the developed interactive energy meter
is a reliable and effective tool for monitoring resi-
dential energy usage while fostering educational and
community-based learning experiences.

Keywords: database, consumption, energy, electric
energy meter, residential
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1. Introduccién

Dentro de los planes de desarrollo de un pais consta el
promover el uso eficiente de la electricidad, para esto es
necesario realizar la adecuada gestién de la demanda a
través de la medicion del consumo de energia eléctrica
de los consumidores [1].

En Ecuador el nivel de ahorro energético en el
sector residencial es bajo y, aunque se han implemen-
tado ciertos planes de eficiencia energética, no existen
proyectos permanentes de esta indole [2]. La poblacién
en su mayoria considera que la eficiencia energética es
importante [3] y que esto lleva a un ahorro econémico
en la facturacién de electricidad [4].

Muchas veces las practicas de ahorro energético se
ven afectadas por la mala interpretacién de las facturas
de servicios [5]. También se debe recalcar que estas
facturas no entregan una realimentacién en tiempo real
que ayude a corroborar la eficiencia de las préacticas
ahorrativas [6], por lo que aun siendo un consumidor
responsable no se tiene una respuesta inmediata que
permita apreciar las ventajas de mejorar los hébitos
de consumo eléctrico [7].

Los avances tecnolégicos en cuanto al disefio y cons-
truccién de sistemas de medicion de energia han ido
evolucionando. Esto ha permitido la utilizacién de me-
didores con componentes electronicos que registran
solamente el consumo en kWh, lo cual muchas veces
se torna complejo de interpretar para el consumidor.
Ademads, no permite la concienciaciéon del uso de la
energia eléctrica [8].

En la actualidad existen medidores inteligentes,
los cuales entregan informacion adicional comparado
con los medidores convencionales [9]. Esta informacién
extra permite mejorar los habitos de consumo y la apli-
cacién de técnicas de ahorro de energfa eléctrica [10].

Una mediciéon basada en el monitoreo y registro
constante de datos permite obtener informacién mas
amplia del consumo de energia a los usuarios, lo que
les da acceso a detalles de cantidad, forma de uso y
facturacién de la energia eléctrica para establecer una
o6ptima administracién de los recursos y evidenciar
las pérdidas del sistema. A través de esto se pueden
tomar acciones sobre el consumo eléctrico domiciliar
que encaminen hacia la eficiencia energética [11].

Es por todo esto por lo que se construye un medi-
dor interactivo de energia eléctrica, orientado al sector
residencial, capaz de mostrar al usuario informacién
en tiempo real por medio de una interfaz grafica en
una pantalla LCD. Los datos mostrados corresponden
a la energia eléctrica consumida, el nivel de tensién,
la corriente eléctrica, la potencia, y el costo de fac-
turacion mensual, con un error maximo planteado del
5 % en las mediciones. También dispone de una base
de datos en la nube del histérico de consumo eléctrico
de cada hora del dia.

Este medidor constituye una herramienta educa-

tiva esencial para la socializacién de conocimientos
sobre instalaciones eléctricas residenciales que permi-
tan desarrollar prototipos mas complejos con mayores
funcionalidades que aporten al uso eficiente de la ener-
gia eléctrica.

1.1. Estado del arte

Estrada [12] realizé el disefio y construcciéon de un
prototipo para medir el consumo de energia, el cual
fue validado en un laboratorio a través de la toma
de datos cada 3 minutos y durante 4 horas. Este es-
tudio establecié que es muy importante disponer de
forma dindmica e interactiva los datos de consumo en
un domicilio; asimismo, puntualiza que los medidores
residenciales actuales necesitan de un operador para
que vaya periédicamente a hacer las lecturas requeri-
das lo que provoca errores de precision y un servicio
deficiente, esto a su vez genera insatisfaccion entre los
abonados residenciales.

Samaniego y Velesaca [13] pusieron en marcha un
medidor de energia electrénico para vivienda, debido
a que se menciona que un gran porcentaje de usuarios
que mensualmente paga por el servicio eléctrico de-
sconoce totalmente los costos de las tarifas que tiene
la empresa de distribucién. Este medidor envia men-
sajes de texto a los usuarios, manteniéndolos siempre
informados.

Vashist y Tripathi [14] desarrollaron el disefio e
implementacion de un medidor de energia inteligente
con tarificaciéon en tiempo real en una aplicacién web
de Android con la limitacién que no existen medidas
de dias o meses para la determinacién de la precisiéon
del dispositivo. Asi mismo Patel et al. [15] disefiaron
y pusieron en funcionamiento un medidor inteligente
con prevision de carga para clientes residenciales, a
través de comunicacién GSM y envio de comandos AT
a través de un microcontrolador, en donde segin la
operadora puede ser mas costoso debido al envio de
mensajes.

En [16] se describe el disefio e implementaciéon de
un medidor electrénico que permite monitorear en
tiempo real el consumo de energia eléctrica, ofreciendo
al usuario la posibilidad de visualizar tanto el consumo
actual como el histérico a través de una interfaz grafica
en un computador, enfatizando soluciones residenciales
mas generales, a diferencia del dispositivo construido
en el presente articulo que utiliza tecnologias especi-
ficas como el ESP32 y Firebase para registro en la
nube.

El estudio realizado por Mufioz et al. [17] se centra
en el diseno e implementaciéon de un sistema inte-
gral que permite monitorear, tanto local como remo-
tamente, el consumo eléctrico en diferentes areas de
un hogar; ademas, mide la corriente consumida cada
minuto por las diversas cargas conectadas a la red eléc-
trica doméstica. Sin embargo, el prototipo disenado en
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el presente trabajo utiliza tecnologia de cédigo abierto,
es portable, mas econémico y facil de reproducir en
laboratorios educativos. En [18] y [19] se analiza la
implementacién de sistemas de medicién avanzada,
conocidos como medidores inteligentes, y los desafios
asociados al fomento de un consumo responsable de la
energia eléctrica. Estos analisis respaldan el objetivo
del presente trabajo, al resaltar la relevancia de una
medicién precisa como herramienta para optimizar el
consumo energético y fomentar practicas de ahorro
mediante el andlisis histérico de datos.

Morales y Peifia [20] describen el disefio e imple-
mentacién de un sistema de gestion de energia domés-
tica (HEM) en el sector energético de Colombia. El
objetivo es monitorear el consumo energético de dispos-
itivos domésticos tipicos, permitiendo a los usuarios
acceder al consumo de cada dispositivo por separado y
establecer estrategias para reducir el consumo energé-
tico en el hogar. Si bien el sistema HEM vy el prototipo
construido fomentan la adopcién de tecnologias de mo-
nitoreo para fomentar el ahorro energético, el medidor
interactivo es econémico, facil de utilizar y construir.
Ademéds, utiliza conectividad a internet, lo que resalta
su aplicaciéon en contextos sociales y educativos, apor-
tando al desarrollo académico y practico de estudiantes
y usuarios.

Todos los estudios revisados anteriormente mues-
tran la importancia de disponer un sistema de medi-
cién de consumo de energia domiciliario. Sin embargo,
ninguno de ellos plantea el disefio y la implementacion
de un sistema rentable, con respaldo de energia, facil
de reproducir y muy sencillo de manejar y operar con
acceso a los datos en tiempo real, ya sea de forma local
(pantalla téctil) o digital (base de datos). El sistema
construido tiene fines académicos, ha sido probado y
validado en un domicilio real durante cinco meses. Se
pretende a través de los proyectos de vinculacién con
la sociedad repotenciarlo para su utilizacién en talleres
practicos, de manera que las personas que conozcan
su funcionamiento puedan conocer cémo se factura
el servicio eléctrico en el Ecuador y tomen acciones
respecto al uso eficiente de la energia y ahorro ener-
gético. Asimismo, el presente trabajo contiene toda la
informacién técnica necesaria para la construcciéon del
medidor, mostrando la contribucién de este articulo
en el area de las instalaciones eléctricas domiciliarias.

El sistema disenado en esta investigacion puede
ser utilizado en las aulas de clase para ensenar a los
estudiantes sobre instalaciones eléctricas domiciliarias,
como ejemplo de un sistema de monitoreo didactico.

La Tabla 1 muestra algunos articulos sobre medi-
dores de consumo de energia eléctrica, en los cuales
se analizan métodos, correccién de errores, costos,
plataformas y tecnologias utilizadas. Estos articulos
resaltan la importancia de disponer de estos medidores
en los domicilios, incluso con funciones béasicas como es
el reporte de los datos de consumo y costos en tiempo

real con el fin de fomentar comportamientos de ahorro
y utilizacién racional de la energia por parte de los
consumidores.

Tabla 1. Articulos similares de medidores de consumo de
energia eléctrica en el sector residencial

Articulo Caracteristica analizada
[21] Conectividad
[22] Método de monitoreo
[23] Plataformas
[24] Tecnologia
[25] Evolucion

Arévalo et al. [26] mencionan que son reducidos los
trabajos de investigacion que se centran en los habitos
de consumo energético de los consumidores domésti-
cos, a través de la medicion del consumo de energia en
el hogar, mediante un contador digital para acceder
en tiempo real a datos de consumo historicos que les
permitan tomar acciones que impacten efectivamente
para reducir su consumo de energia eléctrica. Alahmad
et al. [27] resaltan que cambiar la forma en que los
consumidores usan la energia puede ser importante
para reducir el consumo de energia en el hogar; ademaés,
analizan si la utilizacién de medidores digitales tiene
un impacto en la tasa residencial de consumo de ener-
gia en un area metropolitana, fomentando conciencia
entre los residentes participantes sobre sus propios pa-
trones de consumo residencial de electricidad y sobre
los impactos ambientales del ahorro de energia.

Con todo esto, la presente investigacion tiene como
objetivo disenar, desarrollar y validar un sistema didac-
tico de facil reproducciéon para medir y registrar el
voltaje, la corriente, la energia consumida y el costo
de facturacion de la electricidad en los hogares, pro-
moviendo la difusién del conocimiento en el area de
instalaciones eléctricas. El sistema emplea sensores de
bajo costo para monitorear el sistema eléctrico domi-
ciliario, facilitando la adquisicion de datos sobre el
consumo energético. Los valores obtenidos se compara-
ron con los registrados por medidores convencionales
y dispositivos de medicién, como multimetros, verifi-
cando el margen de error para garantizar la precision
y fiabilidad del sistema desarrollado. El sistema imple-
mentado en esta investigaciéon puede ser repotenciado
para complementar, mejorar caracteristicas en cuanto a
acceso a datos y reducir costos en los proyectos [12-17].
También puede ser utilizado de forma didactica en los
laboratorios de las universidades y centros educativos
para ensenar sobre instalaciones eléctricas residencia-
les y conocer el funcionamiento de los medidores de
consumo de energia de forma interactiva y amigable,
lo que lleva al desarrollo de estrategias para fomentar
el uso eficiente de la electricidad en los hogares.
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2. Materiales y métodos

Esta seccién presenta las etapas de desarrollo del
proyecto, presentando los materiales y métodos em-
pleados. El sistema propuesto puede dividirse en dos
partes:

1. Sistema eléctrico-electrénico
2. Sistema de medicién y registro de datos

La Figura 1 muestra las partes principales del me-
didor desarrollado en este trabajo.

USUARIO

Firebase

LIS

Medicion de I
(== w2
BELE
Sistema de
Almacenamiento

Figura 1. Partes principales del medidor didéactico resi-
dencial

2.1. Sistema eléctrico-electronico

Se diseno la fuente de alimentacion del medidor incor-
porando un sistema de proteccién mediante un fusible.
El diseno emplea un transformador de 120 (VAC) a
12 (VAC), complementado con un puente de diodos
encargado de la rectificacién y de permitir la carga
de la bateria. Adicionalmente, se incluye un relé que
selecciona automaéaticamente el tipo de fuente de ali-
mentacién del sistema. En caso de interrupcién del
suministro eléctrico domiciliario, el sistema conmuta
hacia la bateria como fuente principal. Durante este
proceso, los condensadores aseguran una provision
temporal de tensién hasta que la bateria entra en
funcionamiento, garantizando asi la continuidad oper-
ativa del sistema. El esquema eléctrico del sistema de
alimentacién y carga se observa en la Figura 2.

120 VACH2VAC

Figura 2. Circuito de la fuente de alimentacién

El diseno de los circuitos de acondicionamiento esté
realizado en funcién de la libreria EmonLib [28] que
calcula: potencia activa, potencia aparente, factor de
potencia, voltaje RMS y corriente RMS a partir de
las ecuaciones en tiempo discreto de estas magnitudes.
Siendo asi necesario que se mantenga la senal alterna
después de ser acondicionada.

Las senales de voltaje y corriente alternas son
muestreadas por el microcontrolador, y estas senales
se obtienen a través de transformadores. Los circuitos
de acondicionamiento para ambas sefales siguen un
disefnio similar. En el caso de la senal de voltaje, esta se
escala utilizando un divisor de tensién para ajustarla
a los limites permitidos por las entradas del conversor
analédgico-digital (ADC) del microcontrolador. De ma-
nera adicional, se emplea otro divisor de tensiéon para
anadir un offset de 1.65 (VDC) a la senal alterna escal-
ada, con el objetivo de evitar valores negativos en la
medicién del voltaje. El circuito de acondicionamiento
de la senal de voltaje se ilustra en la Figura 3. El
valor de 1.65 (VDC) corresponde a la mitad del voltaje
méaximo permitido por las entradas del ADC.

3.3V

[Jrs

Cc2 R1 R2

aco—]k

I:I R3 5% C3

GND GND

Figura 3. Circuito acondicionador de voltaje

Para determinar el valor de las resistencias del
primer divisor de tensién, se utiliza la ecuacién (1).
Para el voltaje méximo a la salida de este divisor (Vp)
se debe tomar en cuenta el voltaje maximo de las en-
tradas ADC, asi como las variaciones del voltaje de
red (V).

Ry

o= Ve () (1)

En donde, V; es el voltaje en el secundario del
transformador; R, es la resistencia fija del divisor de
tension, Vy es el voltaje de salida del divisor y Rs es
la resistencia por determinar.

Con este circuito se asegura que cuando el voltaje
de red méximo sea 129.60 (VAC) al microcontrolador
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ingrese un voltaje alterno con un méximo de 2.40 (V)
y un minimo de 0.80 (V), evitando tener voltajes neg-
ativos, pero conservando la senal alterna.

Para el circuito acondicionador de corriente de la
Figura 4, se debe colocar una resistencia de carga al
secundario del transformador de corriente, esto para
obtener una senal de voltaje que pueda ser muestreada.
Para determinar esta resistencia se utiliza la ecuacién

(2)-

Ner)(Ver) 5
enien )
En donde, Vor es el voltaje en el secundario re-
querido a la salida del transformador de corriente; I
es la corriente maxima a medir; Nor es la relacién de
transformacion y Ry, es la resistencia de carga.

Ry =

Figura 4. Circuito acondicionador de corriente

A esta senal de voltaje obtenida en la resistencia
de carga se le anade un offset de 1.65 (VDC) por
medio de un circuito divisor de tensién en el cual las
resistencias R5 y R6 tienen el mismo valor de 30 (k2),
debido a que el voltaje provisto por el divisor de ten-
sion debe ser la mitad de la fuente de alimentacién del
microcontrolador.

El capacitor Cy permite disponer de un punto de
baja impedancia para que la corriente de la senal de
AC pueda dirigirse hacia GND sin atravesar por R6.
Con un capacitor de 10 (uF') y a una frecuencia de 60
(Hz) se tiene una impedancia de 265.26 (£2), la cual es
menor al valor de la resistencia Rg.

Con estas resistencias y capacitores se asegura que
al microcontrolador ingrese un voltaje alterno con un
méaximo de 2.65 (V) y un minimo de 0.65 (V), cuando
se mida la corriente méaxima pico de 66.72 (A) obtenida
del estudio de cargas.

Se emplea un microcontrolador de 32 bits, especi-
ficamente la tarjeta de desarrollo ESP32, que cuenta
con las entradas analégicas y salidas digitales nece-
sarias para la conexién de los diversos componentes,
asi como un circuito integrado para la conexion a inter-
net. Este microcontrolador recibe las seniales de voltaje
y corriente, realiza los cdlculos necesarios para obtener
las magnitudes eléctricas correspondientes, y controla
la pantalla LCD para mostrar los datos relevantes.

Ademss, transmite la informacién a una base de datos
en la nube a través de wifi. Al ser un sistema de 32 bits,
el ESP32 ofrece una mayor precisién en los célculos
de punto flotante y dispone de un conversor analégico-
digital de 12 bits, lo que mejora la resolucién durante
el muestreo de las senales de voltaje.

Con los disenos de los circuitos realizados se pro-
cede al diseno de la placa electrénica (PCB) de la
Figura 5, para lo cual se utiliza el software de disefio
EasyEDA. Para este disefio se tomé en cuenta la cone-
xi6én de la pantalla TFT, una malla de tierra para evitar
interferencias electromagnéticas (EMI), que ninguna
pista tenga una curva de 90° y el tamano estandar
de los elementos electronicos. Es necesario mencionar
que, debido al tipo de conexién de la pantalla LCD y
su funcionalidad tactil, fue necesario utilizar el mismo
puerto SPI del microcontrolador. En consecuencia, se
utilizaron puentes de cable para la capa superior; estos
se muestran en rojo en el disenno PCB.

Figura 5. Disefio PCB

Para el disefio del case del medidor se consider6
el tamafno de todos los elementos que debe contener
como: transformador, bateria, placa electrénica, botén
de encendido, relé, pantalla y agujeros para tornillos y
cables. Se opté por un disenio adecuado a las necesi-
dades del medidor y se lo realizé por modelado 3D en
el software Fusién 360. El diseno del case del medidor
se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Disefio del case del medidor
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2.2. Sistema de medicion y registro de datos

Para desarrollar el cédigo de programacién para la
medicién se utilizé IDE de Arduino, con la utilizacién
de varias librerias necesarias para los procesos tales
como: calculo de las magnitudes eléctricas, manejo
de la pantalla TFT con su funcién tactil, conexion a
internet y a la base de datos Firebase.

El microcontrolador utiliza la fecha y hora actual-
izadas que son obtenidas de internet para almacenar
los valores de consumo de energia en la base de datos
correspondientes a cada hora del dia. Con los datos
medidos de energia se calcula el valor econémico a
pagar; cada 30 dias este dato es reseteado y almace-
nado en el historial, los calculos de valores monetarios
estan basados en el tarifario por franja de consumo
entregado por la Empresa Eléctrica Quito [29].

El diagrama de flujo para el sistema de medicién,
acondicionamiento de senales y registro de datos se
muestra en la Figura 7 y en la Figura 8.

Inicio

Declaracion de variables y
objetos

Tomar tiempo de inicio

Inicializacion de pantalla y
conexion a internet Célculode Vv, |, P <_‘
+ * no
Inicializacién de puertos
<Mediciones
* requeridas?
Obtencion de datos desde
Firebase Si

I ¥

@ Tomar tiempo de Fin

Calcular promedio de
mediciones de V, |, P

¢
®

Figura 7. Diagrama de flujo para sistema de medicién y
registro de datos - Parte 1

Se utiliza la red wifi para permitir que el medidor
almacene los datos de consumo energético registra-
dos. Los pardmetros mas relevantes para el usuario,
tales como potencia, voltaje, corriente, energia con-
sumida y costo de la energia, son registrados en la base
de datos. Ademads de la retroalimentacién en tiempo
real de las variables eléctricas, esta base de datos esta
disponible para el usuario, quien puede acceder a ella
desde cualquier dispositivo conectado a internet en
cualquier momento. La principal ventaja de emplear
comunicaciéon inaldmbrica, especialmente wifi, es la
posibilidad de monitorear las mediciones en tiempo
real. Para que el usuario pueda acceder a la base de
datos, es necesario que cuente con una cuenta de Gmail,

que le permitird ser agregado como visualizador en
el proyecto de Firebase. Posteriormente, se le propor-
cionara una URL tnica que podra usar para ingresar,
desde cualquier navegador, ya sea en un dispositivo
mévil o computadora, a la base de datos en tiempo
real y consultar su consumo energético.

Calcular energia
* Mostrar en datos en
pantalla TFT
Calcular costo *
Obtener fechay ¢Fin de mes?
hora
Si
Guardar datos en v
Firebase no
Encerar costo al mes,
+ guardar costo mes anterior

!

Encerar variables
auxiliares

TFT presionada?

Si

Verificacién de punto
presionado

Figura 8. Diagrama de flujo para sistema de medicién y
registro de datos - Parte 2

3. Resultados y discusion

Considerando todos los pardmetros de diseno y caracte-
risticas del medidor de energia para uso residencial, se
desarroll6 un sistema didactico, rentable y facilmente
reproducible, capaz de mostrar al usuario sus datos de
consumo en tiempo real de manera interactiva, tanto a
través de una pantalla como en un registro de datos en
linea accesible desde cualquier dispositivo con conexién
a internet.

La PCB se realizo6 utilizando el método de CNC en
material de fibra de vidrio y la construccién del case
fue realizada por medio de impresion 3D.

Con todos los componentes preparados se procedid
al ensamblaje final dentro del case de todos los elemen-
tos que componen el medidor. Para la conexién de la
pantalla TFT se utilizé6 un bus de datos para obtener
un ensamble y desensamble rapidos. En la Figura 9
se presenta el medidor construido con su respectiva
pantalla donde se visualizaran los respectivos datos.

Para asegurar la medicién precisa de las variables
eléctricas, el medidor se colocé cerca del centro de
carga de un domicilio objeto de estudio, tal como se
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muestra en la Figura 10, donde se centraliza la dis-
tribucion de energia hacia los diferentes circuitos del
hogar. Esto permite reducir las pérdidas y garantiza
mediciones representativas. El transformador de co-
rriente se instald en serie con la fase de alimentacion
principal, lo que posibilita obtener una sefial propor-
cional a la corriente total del sistema. Por otro lado, el
transformador de voltaje se conectd entre las borneras
de fase y neutro, proporcionando una senal reducida
y representativa del voltaje de linea. Ambas senales
fueron acondicionadas mediante circuitos que ajustan
su amplitud y anaden un offset, asegurando que se man-
tengan dentro del rango aceptable para las entradas
del conversor analdgico-digital (ADC) del microcon-
trolador. Esto garantiza la precisiéon en la adquisicion
de datos y su posterior procesamiento para el cdlculo
de potencia, energia y otros parametros relevantes.

i n ESCUELA
g

POLITECNICA
CIONAL

Figura 9. Medidor didactico de consumo de energia resi-
dencial

SENSOR DE CORRIENTE

NEUTRO

Figura 10. Conexiones eléctricas en el centro de carga

Para la calibracién de los sensores de voltaje y
corriente se tomaron mediciones con un multimetro
como referencia para el voltaje de red residencial y
una pinza amperimétrica.

Las constantes de calibracion se ajustaron iterati-
vamente en el algoritmo de mediciéon para minimizar
las desviaciones entre las mediciones del medidor y las
de los instrumentos de referencia.

Se tomaron varias medidas de voltaje y corriente
a diferentes horas del dia, al encontrarse algtin error
entre la medida dada por el multimetro con la entre-
gada por el medidor, se modificaron las constantes de
calibracién de voltaje y corriente utilizando la ecuacién

3).
e ()

T (3)

En donde, K, es la constante de calibracién nueva,
K, es la constante de calibracién anterior, M, es la
medida dada por el multimetro y M, es la medida
dada por el medidor.

La normativa NTE INEN-IEC 62053-21 [30] es-
tablece que para sistemas residenciales los contadores
son de clase 1 y 2, cumpliendo requisitos generales
como una frecuencia nominal de trabajo de 60 Hz. In-
cluyen una pantalla display LCD, el niimero de digitos
enteros estard de acuerdo con el requerimiento de las
empresas de distribucién y se establece como limite
admisible de error porcentual el 5 % de los valores
nominales.

En el domicilio de prueba, se registraron las me-
didas diarias obtenidas por el medidor convencional,
también se efectud un anélisis de las facturas eléctricas
de los ultimos cinco meses, con esto y un estudio de
cargas se establecié un promedio de consumo diario y
mensual.

Como se observa en la Tabla 2, el consumo obtenido
es similar con los tres estudios realizados (estudio de
cargas, medicion diaria y facturas de consumo), por
lo cual se validan los datos para comprobar el fun-
cionamiento del medidor construido.

Tabla 2. Consumo eléctrico promedio del domicilio de
prueba

Tipo de Estudio de Medicién Facturas
consumo cargas (kWh) diaria (kWh)  (kWh)
Diario 6.84 6.62 6.32
Mensual 202.32 198.57 189.60

Con los niveles de consumo de energia promedios
del domicilio establecidos, se analizaron los niveles de
voltaje y corriente que el medidor debe medir. Para
el voltaje se tiene que las variaciones permitidas en
el sector residencial segtn la Agencia de Regulacion
y Control de Energia y Recursos Naturales no Ren-
ovables (ARCERNNR) son de +8 % [31], es decir,
que dado que el voltaje a nivel residencial es de 120
(VAC) se puede llegar a tener un maximo de 129.60
(VAC) y un minimo de 110.40 (VAC). En cuanto a la
corriente maxima, esta depende de la potencia maxima
del domicilio a carga total.

En cuanto a la configuracion del sistema para en-
tornos residenciales complejos, se toma en cuenta los
siguientes aspectos:
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o Diseno robusto para variaciones eléctricas

El dispositivo ha sido disenado para tolerar fluc-
tuaciones de voltaje y medir corrientes pico hasta
66.72 (A). Esto implica el uso de transformadores
con divisores de tension calibrados para garan-
tizar que las senales de entrada no excedan los
limites del microcontrolador y circuitos acondi-
cionadores con offsets que evitan distorsiones
en las senales alternas. Ademaés, se incluye un
transformador de corriente con resistencia de
carga especifica, calculada mediante ecuaciones
basadas en la potencia maxima esperada.

e Modularidad para diferentes configuracio-
nes residenciales

Dispone de una configuracién adaptable a sis-
temas monofasicos residenciales tipicos y se
puede ampliar el disefio a sistemas bifasicos o
trifdsicos mediante ajustes en los sensores de co-
rriente y voltaje. Su disefio compacto permite
la integracién de elementos adicionales si se re-
quieren mas sensores o funciones.

o Calibracién avanzada de sensores

Para entornos con fluctuaciones frecuentes, el sis-
tema permite recalibrar las constantes de voltaje
y corriente utilizando férmulas de ajuste basadas
en mediciones de referencia. Esto asegura pre-
cision a largo plazo. Igualmente, se pueden hacer
pruebas continuas en diferentes condiciones para
ajustar desviaciones mediante errores absolutos
y relativos porcentuales, con limites aceptables
menores al 5 %.

e Interaccién y retroalimentacién en tiempo
real

La pantalla LCD muestra en tiempo real datos
como voltaje, corriente, potencia y costos, lo
cual es crucial en entornos residenciales donde
los usuarios requieren supervisiéon constante. El
acceso remoto a la base de datos permite a usua-
rios identificar patrones de consumo o anomalias
desde cualquier dispositivo conectado a internet.

¢ Resiliencia ante interrupciones eléctricas

Permite que el sistema siga funcionando durante
cortes eléctricos, asegurando la continuidad del
monitoreo y registro. El disefio incluye un relé
para cambiar automaticamente entre la bateria
y la alimentacién principal.

¢ Adaptabilidad a normativas y estandares

Los limites de error, tarifas de consumo y fre-
cuencias de registro pueden ser ajustados segin
las normativas o necesidades especificas de la
zona residencial.

¢ Escalabilidad para residencias complejas

Posibilidad de implementar una red de varios
medidores interconectados para monitorear edifi-
cios residenciales completos o areas con multiples
unidades habitacionales. Se podria integrar sis-
temas IoT para que el dispositivo sea compatible
con plataformas de automatizacion residencial
para optimizar el uso de energia en combinacion
con dispositivos inteligentes (termostatos, pane-
les solares, etc.). Ademads, se pueden anadir sen-
sores para monitorear variables adicionales como
frecuencia eléctrica y calidad de energfa (distor-
sién armonica, fluctuaciones de voltaje, etc.).

3.1. Pruebas

Las pruebas de voltaje y corriente se realizaron me-
diante la toma de mediciones horarias durante un
dia (24 mediciones). En la Figura 11 se muestran los
datos medidos de voltaje. Los valores de las mediciones
tomadas con el multimetro y con el medidor tienen un
error absoluto y relativo porcentual cercano a cero, asi
como el MAE (error absoluto medio) de 0.520, igual-
mente se puede destacar el MAPE (error porcentual
absoluto medio) con un valor del 0.433 % al compararlo
con una tolerancia de error del 5 %. Estos resultados
permiten validar las mediciones del sistema construido
en las pruebas de voltaje realizadas.

Pruebas de Voltaje

122 |- 1 I . 4

1211

Voltaje [V]

120f | [l WP I

Medidas

Figura 11. Comparacién de voltaje entre el multimetro y
el sistema propuesto

En la Figura 12 se muestran los datos medidos de
corriente. Los valores de las mediciones tomadas con
la pinza amperimétrica y con el medidor tienen un
MAE de 0.180, a la par se puede destacar el MAPE
con un valor del 1.90 % que al compararlo con una tol-
erancia de error del 5 % se considera aceptable dentro
del rango establecido por la normativa nacional. Estos
resultados permiten validar las mediciones del sistema
construido en las pruebas de corriente realizadas.
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Pruebas de Corriente
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Figura 12. Comparacién de corriente entre la pinza am-
perimétrica y el sistema propuesto

Verificadas las mediciones de corriente y voltaje, se
revisé el almacenamiento de la informacién en la base
de datos. Se corrobor6 que los datos se almacenen en
el formato deseado cada dia (DD-MM-AAAA) y que
dentro de estos registros se encuentren los subregistros
correspondientes a cada hora (00:00 — 23:00 ). De igual
manera, se confirmé que los valores de consumo se
actualicen cada hora y sean reiniciados en el cambio

de dia. Los resultados se muestran en la Figura 13 y
Figura 14.
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Figura 13. Registros en Firebase por dias
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Figura 14. Subregistros en Firebase por horas

En la Figura 15 se presentan los datos de ener-
gia medidos (diarios) tanto por el medidor interactivo
como por el convencional durante un mes, con medi-
ciones tomadas a la misma hora todos los dias. Cabe
senalar que el medidor convencional no reporta valo-
res decimales, a diferencia del medidor construido. Se
identificaron errores absolutos y relativos porcentuales
generalmente cercanos a cero, asi como un MAE de
0.127, y un MAPE de 1.90 %. Estos resultados se en-
cuentran dentro del margen de error del 5 % permitido
por la normativa.

Estos resultados validan el desempeno del medidor
desarrollado, demostrando su precisién y exactitud al
comparar los diferentes parametros de medicién con
instrumentos convencionales.

Pruebas de Energia

T
Medidor convencional
Medidor

o]
—_—
_
i
~—_

Energia [kWh]

5 10 15 20 25 30
Medidas

Adicional se validé la correcta medicién de la ener-
gia eléctrica y el calculo de su costo. Se realizé una
comparacion entre las mediciones obtenidas por el
medidor desarrollado y las proporcionadas por un me-
didor convencional, asi como entre el costo de energia
calculado por el sistema y los valores econémicos reg-

istrados en las facturas eléctricas durante un periodo
de cinco meses.

Figura 15. Comparacién de energia diaria entre el medi-
dor convencional y el sistema propuesto

Para verificar el funcionamiento final del medidor
interactivo, se compararon las mediciones del consumo
energético registradas durante todo el mes de febrero
de 2024, es decir, a lo largo de 29 dias, con el cdlculo
del valor econémico asociado (Figura 16). Estos datos
fueron posteriormente contrastados con la informacién

correspondiente de la factura eléctrica del mismo mes
(Figura 17).
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RDE=2024

Figura 16. Registro mensual del medidor

Consumo Unidad Monto ($)
Total Medida
201,00 kWh 17,11

Figura 17. Valores entregados en factura eléctrica

La interfaz de usuario cuenta con un botén téctil
que permite la transicion entre dos ventanas de in-
formacién. En la primera ventana, se visualizan los
valores de consumo de energia mensual en kWh y el
costo correspondiente en ddélares americanos. En la
segunda ventana, se presentan el voltaje, la corriente,
la potencia actual y el valor monetario asociado al mes
anterior.

Finalmente, se realizaron mediciones durante apro-
ximadamente cinco meses (desde marzo hasta julio
de 2024) para verificar la fiabilidad del medidor desa-
rrollado. Los datos mensuales de energia registrados
por el medidor y los correspondientes a las facturas
eléctricas se muestran en la Figura 18 y en la Tabla 3.

Pruebas de Energia Mensual

300 T T T T

(I Pt Eloctical
| Ve oo

En la Figura 19 y Tabla 4 se muestran los datos
mensuales del costo de energia calculado por el medidor
construido y los valores de las facturas eléctricas.

Pruebas de Costo Mensual
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Figura 19. Comparacién de costo econémico mensual
entre la factura eléctrica y el sistema propuesto

Tabla 4. Comparacién del costo monetario de consumo
de energia

Factura Medidor
Mes  eléctrica ($) Construido ($)
Marzo 21.28 21.02
Abril 19.57 19.12
Mayo 16.17 15.96
Junio 22.13 21.90
Julio 22.98 22.85

200 -

Energia [KWh]

Figura 18. Comparacién de energia mensual entre la fac-

Meses

tura eléctrica y el sistema propuesto

Tabla 3. Comparaciéon del consumo mensual de energia

Factura Medidor  Error Error

Mes  elgctrica  (KkWh) absoluto (relativo %)
(kWh) (kWh)

Marzo 250 247.8 2.2 0.88
Abril 230 228.8 1.2 0.52
Mayo 190 188.4 1.6 0.84
Junio 260 257.6 24 0.92
Julio 270 267.3 2.7 1.00

Con las diferentes pruebas ejecutadas se valida el
correcto funcionamiento del medidor construido para
uso residencial, el cual entrega datos precisos y los al-
macena correctamente en la nube, proporcionando asi
informacion confiable en cuanto al consumo de energia
eléctrica y su costo econémico.

A través de los resultados recopilados en las prue-
bas realizadas en domicilios y en el laboratorio de
Tecnologia Industrial de la Escuela de Formacion de
Tecnologos ESFOT de la Escuela Politécnica Nacional
se evidencia el cumplimiento del objetivo del medidor
de consumo de energia residencial el cual es aportar al
desarrollo académico y capacitacion de los estudiantes
de Electromecénica.

La Figura 20 muestra un taller técnico de los estudi-
antes de la ESFOT sobre instalaciones eléctricas domi-
ciliarias a jovenes de sectores vulnerables a través del
proyecto de vinculacién con la fundacién “Rio Verde”.
El medidor (1) se utiliza con los tableros diddcticos de
entrenamiento (2) para dictar dichos talleres.
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TS

Figura 20. Estudiantes participando en talleres técnicos
sobre instalaciones eléctricas domiciliarias en proyectos de
vinculacién

4. Conclusiones

Se desarroll6 e implementé un medidor interactivo de
energia eléctrica para uso residencial, disenado para
proporcionar mediciones precisas con un margen de
error inferior al 5 %, conforme a la normativa nacio-
nal. Este dispositivo permite a los usuarios acceder a
informacién en tiempo real sobre su consumo energé-
tico, incluyendo el costo mensual estimado, y ofrece
un registro historico almacenado en la nube. Equipado
con una pantalla tactil LCD TFT, el medidor presenta
datos clave como niveles de voltaje, corriente, potencia,
consumo en kWh y costo en USD, los cuales también
se registran en una base de datos en linea.

Para ampliar el registro histérico mas alla del uti-
lizado por las empresas de distribucién eléctrica, se
implement6 un sistema de consumo horario, que re-
quiere conexién a internet y sincronizacién con la hora
y fecha exactas. La base de datos almacena informa-
cién del consumo energético diario, reinicia el contador
mensualmente y asegura la actualizacion adecuada de
los datos de respaldo. Se utilizé Firebase Real Time
Database como herramienta principal por su capaci-
dad para registrar datos de forma anidada, sencilla
y personalizada, ademés de ser una solucién gratuita
durante el desarrollo del proyecto. Los datos recopi-
lados representan una valiosa fuente de informacién
para analizar habitos de consumo residencial y detectar
anomalias, contribuyendo al mejoramiento de practicas
de ahorro energético.

El medidor residencial desarrollado ofrece informa-
cién adicional que uno convencional, proporcionando
datos en tiempo real que permiten al usuario moni-
torear su consumo energético y disenar estrategias de
ahorro. Aunque actualmente cuenta con caracteristicas
bésicas tutiles para el consumidor residencial, su disefio
es flexible, adaptable y econémico, con un costo aprox-
imado de 80 USD, lo que lo hace facil de reproducir
y portatil. El sistema podria mejorarse incorporando
funcionalidades avanzadas como modos de prepago
y pospago, acceso remoto para gestion por parte del
proveedor de energia y detecciéon de fallas.

El medidor interactivo de consumo energético resi-
dencial desarrollado contribuye significativamente al
fortalecimiento de un enfoque sostenible al abordar
problemdticas relacionadas con el uso eficiente de la
energia eléctrica y la reduccién de desperdicios. Su
capacidad para proporcionar datos en tiempo real so-
bre consumo energético, costos estimados y registro
histérico en la nube permite a los usuarios tomar deci-
siones informadas, optimizando sus habitos de consumo
y promoviendo la disminucién de emisiones de gases
de efecto invernadero vinculadas al desperdicio energé-
tico. Este impacto positivo se amplifica mediante su
uso en entornos educativos, donde no solo se fomenta
el aprendizaje técnico sobre instalaciones eléctricas,
sino también la sensibilizacién sobre la importancia
del ahorro energético como pilar de la sostenibilidad
ambiental.

El dispositivo disenado e implementado representa
un aporte significativo en el Ambito de las instalaciones
eléctricas domiciliarias y el ahorro energético, fomen-
tando el aprendizaje y la capacitacién en estas areas a
través de su socializacién en instituciones educativas.
En la ESFOT, este trabajo se enmarca en la linea de
proyectos de Tecnologia Aplicada, contribuyendo a la
solucion de problemas técnicos relevantes en el pais.
Su aplicacion incluye el uso didéactico en laboratorios
de electricidad e instalaciones eléctricas, permitiendo
a los estudiantes reforzar sus conocimientos, asi como
su integraciéon en proyectos de vinculacién con la so-
ciedad mediante talleres técnicos que motivan a la
preparacién y el desarrollo de habilidades en electrici-
dad y sistemas eléctricos residenciales. Al integrarse
en este tipo de proyectos, este dispositivo no solo fa-
cilita la adopcién de habitos de consumo sostenibles,
sino que también empodera a las comunidades para
asumir un papel activo en la proteccion del medioam-
biente, destacdndose como un modelo para iniciativas
tecnoldgicas responsables y accesibles.
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