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Resumen 

 El sistema de monitoreo de consumo de energía (kWh) y control remoto a través 

de aplicaciones de mensajería tiene como objetivo presentar un prototipo de monitoreo 

de energía y control de dispositivos eléctricos a nivel residencial, utilizando el módulo 

medidor multi-función PZEM-004T  por medio de una conexión serial con un 

microcontrolador con un módulo WiFi embebido (NodeMCU ESP8266), el cual se 

comunica con un bot de mensajería de la aplicación Telegram para la lectura de datos 

y recepción de comandos en tiempo real. El prototipo permite controlar el encendido o 

apagado de las cargas de mayor consumo a través de relés conectados al 

microcontrolador o inalámbricamente por WiFi por relés con módulos WiFi ESP8266, 

sea esto por instrucción directa del usuario o a través de un horario programado. El 

proyecto surge al evidenciar la importancia y utilidad que tendría para el usuario final la 

monitorización de los consumos de energía en una vivienda y de los controles que se 

podrían implementar en la misma, ya que esto permitiría estimar las facturaciones de 

fin de mes y poder establecer acciones preventivas en los consumos del hogar, 

facilitando a su vez un control de costos en la economía del hogar y mejorando la 

eficiencia energética.  

 

Palabras clave: Monitoreo de energía, control de cargas, Telegram, analizador de             

red PZEM-004T, ESP8266, BOT de mensajería. 
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Abstract 

 

The energy consumption (kWh) monitoring-and remote control through 

messaging application - system presents a prototype for energy-consumption 

monitoring and control for electric devices at a residential level, using the multi-function 

module PZEM-004T serially communicated with a microcontroller with an embedded 

WiFi module (NodeMCU ESP8266), which communicate to a messaging bot of the 

application Telegram for data visualization and command reception in real time. The 

prototype allows to control the state (ON/OFF) of the loads that consum the most 

through relays connected to the microcontroller or wirelessly through WiFi using relays 

with a ESP8266 WiFi module, by the users direct command or a scheduled programm. 

The Project emerges by considering the utility that the end-user would have to monitor 

the energy consumption at home and the controls that can be implemented, as this 

would allow to estimate the cost of the energy bill and to take preventive actions over 

the consumption of the house, facilitating control over the domestic economy and 

improving the energy efficiency.   

Keywords: Energy monitoring, load control, Telegram, energy network analyzer 

PZEM 004T, ESP8266, messaging BOT. 
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Introducción 

Los procesos de medición de energía se han desarrollado por muchos años a 

través de sistemas convencionales cuyas actualizaciones no reflejan grandes cambios, 

pues hoy estos siguen registrando los consumos del cliente y los operadores 

establecen un costo de facturación. Este ciclo repetitivo muestra que los usuarios no 

intervienen en los desarrollos de nuevos sistemas de medición, la actualización de 

políticas, procesos de mejoras de los sistemas actuales y, en conclusión, ninguna de 

las decisiones que podrían impactar la forma en la cual se realizan estos procesos. Los 

crecientes requerimientos de energía y problemas del sector dan muestra de la 

necesidad de generar modelos que permitan atender las demandas hoy y a futuro, para 

ello es requerido la implementación de soluciones tecnológicas que permitan establecer 

mejoras reales que beneficien a los proveedores y los usuarios. Todo este conjunto de 

características y necesidades ha permitido el nacimiento de concepto Electricidad 

Inteligente o (Smart grid) el cual aborda requerimientos como: adquisición de datos, 

interfaz con aplicativos, métodos de control y comunicación en las redes eléctricas y 

sensorización entre otros. Smart Grid busca establecer vínculos entre la red y el 

usuario que permitan a este último: conexión y desconexión remota de dispositivos, 

detección de fallas, gestión de la demanda distribuida, disminución de pérdidas no 

técnicas y lectura de información de variables asociadas a sistemas eléctricos. 

(Superintendencia de industria y comercio, 2016, p. 8)  

 

El desarrollo reciente de tecnologías de sistemas de monitoreo, control y 

comunicación de dispositivos ha creado innumerables beneficios socioeconómicos y 
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algunos otros no tangibles para la comunidad en general. Muchísimas compañías han 

sido testigos y partícipes de esos avances por ello un interés incesante por la 

implementación masiva de dispositivos inteligentes. El auge de las redes inteligentes 

concedió una ventaja no solo para la sociedad en su conjunto, sino para todos los 

actores involucrados en la industria de la energía eléctrica. La infraestructura de 

medición automatizada AMI, por siglas en inglés Advanced Metering Infrastructure, 

provista de medidores inteligentes que permite medir y monitorear el consumo y la 

producción de energía. Atender estos ítems permite que en los hogares sea posible 

realizar configuraciones remotas, comunicar tarifas, monitorear la calidad del servicio y 

realizar control de la carga potencial como: iluminación, seguridad, electrodomésticos y 

otros dispositivos.(El-hawary, 2014) 

Algunos elementos primordiales que fungen como pilares para el desarrollo de 

sistemas de monitoreo y control de cargas son, como ya se ha mencionado, Smart Grid 

y AMI. Según (International Electotechnical Commission, 2018, p. 2)Smart Grid 

“…Engloba la modernización de la red eléctrica. Esto comprende todo lo relacionado 

con el sistema eléctrico entre el punto de generación y el punto de consumo. Las 

tecnologías de Smart Grid permiten a la red volverse más flexible, interactiva y permite 

proveer retroalimentación en tiempo real. Incorpora tecnologías y servicios que facilitan 

el monitoramiento inteligente, control y comunicación.” es decir, las redes inteligentes 

aplicadas al sector de energía pretenden convertir a todos los actores involucrados en 

agentes activos que tengan acceso a información que les permita realizar monitoreo y 

control de energía de forma rápida y eficiente.  
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Por otra parte, AMI es un sistema que se adecúa a las necesidades del sector 

energético, con la posibilidad de ser integrado al manejo de la recolección de datos de 

otros sectores y la adaptabilidad suficiente para aprovechar y administrar nuevas 

aplicaciones a futuro. Es decir que busca ser una herramienta indispensable en la lucha 

por integrar un sistema de red inteligente.  

La integración de sistemas inteligentes que permitan mejoras en los métodos 

convencionales de medición de cargas a través del procesamiento de datos, 

comunicación y transmisión de información recolectada requiere la integración de todo 

en un sistema de evaluación y establecimiento de políticas que regulen su 

implementación y garanticen beneficios para las partes involucradas limitando o 

eliminado cualquier afectación negativa a los implicados especialmente al consumidor. 

Los procesos de optimización de un sistema se miden entre otras cosas por el nivel de 

beneficios que trae su implementación y de las soluciones que se obtienen al 

establecerse estas, por tal motivo el nivel de confianza crece y esto permite alcanzar 

nuevos usuarios en el mercado, por ello los medidores inteligentes son claves para la 

transformación, debido a que permiten articular la relación entre el sistema eléctrico y el 

consumidor y mostrarle los beneficios de las mejoras. Los casos de instalación masiva 

y exitosa de medidores inteligentes permiten hoy en día plantear una posible 

actualización de estos sistemas en Colombia, lo cual podría ser beneficioso al permitir 

una modernización en todo el país si se logran crear rutas de trabajo con la 

población.(Téllez Gutiérrez et al., 2018)  
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Para el prototipo de este proyecto, se utilizó el módulo medidor multi-función 

PZEM004T capaz de medir variables eléctricas como: voltaje, corriente, frecuencia, 

potencia, energía entre otras, aplicado a nivel residencial. Sin embargo, solo se 

utilizaron las mediciones las variables de energía para determinar el consumo 

energético, y voltaje para detectar sobrevoltajes en la red. El proyecto presenta la 

posibilidad de realizar control a las cargas integradas de forma alámbrica o inalámbrica. 

Tanto monitoreo como control se hace a través de la aplicación de mensajería 

Telegram (APP).  

El proyecto busca suministrar un sistema a nivel residencial que más allá de 

realizar operaciones programadas, permita al usuario conocer en tiempo real los costos 

por consumo que se presentan día a día en su vivienda. Esto por supuesto de manera 

amigable y dinámica, facilitando un flujo de información de manera ágil y eliminando 

muchas de las dificultades que existen para poder realizar dicha tarea, donde el único 

requisito es tener acceso a un dispositivo (Celular o Computadora) con acceso a la red.  

La aplicación APP permite la configuración de algunos parámetros que varían 

según las políticas aplicadas por la CREG (Comisión de Regulación de energía y Gas) 

en el Estado Colombiano las cuales son de vital importancia para realizar una 

estimación aproximada del consumo real. 

El prototipo es un reflejo de la necesidad planteada en los conceptos de Smart 

Grid para el futuro, que pretende proporcionar una herramienta que le permita al 

usuario visualizar el acumulado del consumo energético y su equivalente en dinero en 

tiempo real, de forma que no tenga que esperar la factura de fin de mes para obtener 
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esta información para así tomar los correctivos necesarios en tiempo real de 

ineficiencias y poder hacer un seguimiento constante a su consumo de energía. 



Sistema de monitoreo de energía y control usando aplicaciones 17 

 

 

 

1. Planteamiento del Problema 

 

 El monitoreo y control de los consumos de energía en un hogar son de carácter 

pasivo, es decir, un gran porcentaje de los consumidores en Colombia no tienen un 

sistema que les permita monitorear y regular dichos procesos. Los usuarios no tienen 

un estimado del consumo energético y el valor monetario de este hasta la recepción de 

la factura e igualmente no es de conocimiento general de estos identificar la relación de 

consumo vs dinero y determinar el porqué del saldo facturado cada mes.  

 

 Los cobros varían según el estrato donde se facturan, lo cual produce cambios 

significativos en las características de estos.  La CREG (Comisión de Regulación de 

Energía, Gas y Combustibles) a través de la Resolución 077 de 19971 regula dichos 

subsidios; es por esto que no conocer y controlar dichos limites afecta monetariamente 

al consumidor  

 

 Los servicios básicos ocupan un importante espacio en los gastos de cualquier 

hogar. Según la Encuesta Nacional de Presupuesto de Hogares (ENPH) en 2017 los 

hogares colombianos destinaron 28,7% de los gastos en alojamiento y servicios (agua, 

energía, gas, etc.). (Boletín Técnico Encuesta Nacional de Presupuestos de Los 

Hogares (ENPH), 2016) 

 

 

1 http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/Indice01/Resoluci%C3%B3n-1997-CRG77-97 



Sistema de monitoreo de energía y control usando aplicaciones 18 

 

 

 

 

 Los consumos excesivos en la factura no reflejan el porqué de estos, y pueden 

estar asociados a problemas técnicos de las cargas del hogar, a deficiencias en los 

procesos de conexión eléctrica o a desviaciones en las calibraciones de los dispositivos 

de medición (contadores). 

 

 El sistema actual de medición y presentación de información no es amigable con 

los usuarios. Además, no es fácil realizar las verificaciones de consumo a diario y al 

tiempo calcular el costo en pesos. Llevar a cabo esa labor de carácter rutinario puede 

ser molesto sin mencionar que podrían cometerse diferentes errores.  

 

 Es vital hacer uso inteligente de los consumos mínimos de subsistencia en un 

mes para satisfacer las necesidades básicas de energía, pero es igualmente importante 

que esas necesidades sean satisfechas de manera eficiente mediante una adecuada 

disposición. 

 

 Por los motivos expuesto se plantea la siguiente pregunta: ¿De qué manera se 

podría implementar un sistema de monitoreo y control de energía en el hogar que 

permita realizar verificaciones de consumo y al tiempo presentar una relación de costos 

diario de manera fácil y amigable a los usuarios? 
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2. Justificación 

Actualmente en la ciudad de Barranquilla los usuarios de la energía eléctrica 

solo pueden conocer el valor del consumo mes a mes, es decir, con la recepción de la 

factura del proveedor de energía. El no poder consultar este valor en tiempo real le 

dificulta al usuario llevar una trazabilidad del consumo de energía y ralentiza cualquier 

acción preventiva que el usuario pretenda tomar para disminuir el consumo. 

 

Las operaciones integradas en el prototipo servirán para realizar una serie de 

funciones basadas en las mediciones de energía y programación del usuario, que 

permitirán: 

Cuidar la economía de los usuarios, estimar el costo a facturar con el fin de 

prever e incluso evitar “sobrecostos” en las facturas de cada mes, facilitar a los 

usuarios un sistema dinámico que simplifique y presente la relación que existe entre 

consumo de energía vs costo, eliminando los conceptos y operaciones ajenos a sus 

conocimientos, permitir a los usuarios acceso a una herramienta que posibilite realizar 

control de las cargas del hogar y acceso a información relevante de manera ágil, simple 

y confiable a través de las ayudas tecnológicas además de usar los datos recopilados 

para alertar de posibles fallos originados en las cargas o en los sistemas de medición y 

finalmente presentar un modelo que ayude a estudiantes de la CUC interesados en 

esta área. 
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3. Objetivos 

 

3.1. Objetivo General 

 

Desarrollar un prototipo para monitorear en tiempo real el consumo de 

una red domiciliaria con capacidad de control de cargas. 

 

3.2. Objetivos Específicos 

 

• Determinar los parámetros, especificaciones técnicas, características de 

operación y procesos a implementar en el prototipo. 

 

• Diseñar el sistema de monitoreo y control para las cargas de mayor relevancia en 

la instalación domiciliaria. 

 

• Integrar los dispositivos seleccionados para hacer un prototipo funcional e 

instalarlo en la red eléctrica de un domicilio. 

 

• Verificar el funcionamiento del diseño a través de ciclos de medición que 

permitan establecer la funcionalidad y precisión del prototipo. 
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4. Antecedentes 

 

 Es importante indicar que existe una gran variedad de instrumentos para medir 

el consumo eléctrico, pero algunas aplicaciones y sistemas innovadores proponen 

modelos que integran medición, aplicación de control, proyecciones de costos e 

integración a sistemas robustos de transmisión de datos entre otros. Dichos procesos 

tienen como parámetro fundamental o variable principal el consumo de energía en los 

hogares y se proyectan como una herramienta de optimización de consumo energético.  

 (de La Hoz et al., 2021) expone un sistema el cual busca incentivar las buenas 

prácticas de consumo energético en los domicilios mediante el monitoreo de este. Para 

esto divide el cableado principal del hogar en tres zonas las cuales son monitoreadas 

individualmente utilizando en cada una dos sensores, el SCT-013-000 para corrientes 

entre 1 - 100A y el ACS712-20A para corrientes menores de 20A. Cabe resaltar que 

aquí el voltaje se toma como constante, mientras que el prototipo expuesto en esta 

monografía es capaz de medir los diferentes parámetros del consumo energético. Una 

mejora de (de La Hoz et al., 2021) sobre el prototipo descrito en este documento es 

que los valores son guardados en una base de datos que puede presentar un histórico 

anual del consumo y los datos pueden ser visualizados en una pantalla táctil in situ o a 

través de un dispositivo conectado en la red local. Sin embargo, una desventaja es la 

visualización de los datos que solo pueda ser local, a diferencia del prototipo de este 

proyecto que permite la visualización a nivel global. Una característica interesante y 

para resaltar de (de La Hoz et al., 2021)es la estimación de tiempo que se puede 

utilizar cada dispositivo considerados en la red antes de superar el umbral monetario 



Sistema de monitoreo de energía y control usando aplicaciones 22 

 

 

 

establecido por el usuario. Una mejora del prototipo de este documento frente al 

evaluado, es que si toma en cuenta los valores fijos impuestos en las facturas 

(alumbrado, aseo, seguridad) como también los subsidios/contribución que se hace 

dependiendo del estrato del domicilio para así mostrar una estimación monetaria más 

acertada a la que llega en la factura de energía. 

              En (Jimenez-Guamán & Cabrera-Mejía, 2020) se busca implementar un 

sistema de monitoreo de consumo energético para los hogares y a la vez fomentar 

buenas prácticas de consumo que permitan a las personas conocer los efectos 

negativos en el medio ambiente. Este proceso se realiza a través de simulaciones 

donde se indican cuáles son esos beneficios que se obtienen al controlar el consumo 

de energía. Al igual que el prototipo desarrollado para este proyecto el sistema está en 

la capacidad de enviar información como: voltaje, corriente, potencia, y adicionalmente 

los valores de temperatura y humedad que podrían servir para establecer control de 

calefactores o aires acondicionados con base al área de influencia. El prototipo 

presentado en este documento no posee esas características, pero se considera que 

podría ser positivo al permitir establecer una programación On/Off de los aparatos 

eléctricos a controlar basado en el estado de las mediciones lo que se traduce en un 

proceso de optimización de consumo. El prototipo evaluado no presenta los valores 

monetarios siendo esta una característica relevante en este proyecto, aunque al usar el 

servicio de Amazon Web Services (AWS) permite enviar la información a la nube y 

poder acceder a ella desde cualquier equipo con acceso a páginas web, al contrario de 

nuestro proyecto que solo muestra el acumulado del consumo energético.  
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El proyecto presentado en (Che Soh et al., 2019) permite monitorear los 

consumos de energía en el hogar, el proceso de medición se realiza a través del 

sensor ACS712 conectado al microcontrolador Intel Edison quien transmite los datos a 

la nube, estos son procesados por Ubidot cuyas características permiten al proyecto 

establecer mediciones y control de los consumos generados y de las cargas en las 

viviendas. Ubidot provee al usuario los medios para ver en línea los consumos y 

establecer límites o umbrales, estos al ser rebasados notificarán al propietario de la 

casa, enviando una alerta o notificación a través de correo electrónico o mensaje de 

texto, ofreciendo una variedad de opciones frente a solo usar la App Telegram para tal 

fin. Otra de las mejoras de este proyecto es la capacidad de guardar la información en 

la nube versus solo guardarla localmente, pues permite visualizar históricos que 

podrían ayudar al análisis de cualquier característica asociada a las mediciones de 

energía. Este prototipo cuenta además con una pantalla LCD para mostrar la potencia y 

el consumo de energía en el sitio lo que no limita la visualización al uso de un 

dispositivo móvil solamente.  La organización del modelo implementado permite en 

resumen monitorear la casa de manera fácil desde cualquier sitio lo cual permite 

optimizar los consumos de energía de las viviendas. 

 

Por otra parte (Segura Garrido, 2019) implementa un sistema de control de 

cargas a través de Telegram para el control de diferentes dispositivos en una vivienda. 

El proyecto utiliza un microcontrolador con un módulo WiFi embebido (NodeMCU 

ESP8266), un sensor de corriente ACS712 y tres relés como actuadores. En lo que 

concierne a la parte de control es muy similar al proyecto presentado en este 
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documento al utilizar un bot de mensajería y los mismos componentes para efectuar el 

control de las cargas. Las mejoras que este proyecto presenta sobre (Segura Garrido, 

2019) es la posibilidad de asignar horarios de encendido o apagado a las cargas como 

también el uso de relés con módulo WiFi ESP8266 (inalámbricos) controlados a través 

WiFi. El sensor de corriente ACS712 se utiliza para confirmar el flujo de corriente al 

dispositivo al que esté conectado y no con la intención de monitorear el consumo 

energético. 

 (Carmona et al., 2019) presenta una herramienta para informar a los usuarios en 

cualquier momento el estado del consumo energético. Los usuarios podrán conocer 

información del consumo, tarifas, precio a pagar por dicha tarifa, el tiempo restante a la 

fecha de corte y una estimación del pago de manera fácil y anticipada con el fin de 

establecer límites y usos de consumo racional. El control lo realiza un microcontrolador 

Atmega328 y la medición de corriente es realizada con un sensor ACS712, los datos 

pueden ser enviados a un teléfono inteligente a través de Bluetooth utilizando un 

módulo HC05, este módulo crea la necesidad en el usuario de ir hasta el dispositivo 

para poder visualizar la información en pantalla. El dispositivo cuenta con un sistema 

para guarda el histórico de las mediciones y proveer los datos cuando estos sean 

requeridos además de realizar un análisis de la información recolectada. El prototipo 

implementado para este proyecto permite realizar las tareas referidas con anterioridad 

a través de los mismos dispositivos, pero con la ventaja de acceder al prototipo, 

disponer de la información y controlar dispositivos de potencia desde cualquier parte a 

través de una conexión a internet. 
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Uno de los modelos más completos a referenciar es (Han et al., 2014) cuyo 

proceso busca contrarrestar el aumento del consumo de energía que se presentan en 

la actualidad por el creciente uso de electrodomésticos en los hogares. Su modelo 

Home Energy Management System (HEMS) integra una serie de dispositivos a través 

de los cuales se realiza la monitorización de los consumos de energía por medio del 

sistema Energy Measurement and Communication Unit (EMCU), el cual opera como 

unidad de comunicación y medición de energía instalada en los tomacorrientes y las 

luces del hogar, facilitando los procesos de monitorización de consumo y estableciendo 

control de las cargas supervisadas. Los datos de las mediciones se envían inicialmente 

a un través de Zigbee el cual analiza los datos recopilados y los transfiere a un servidor 

local. La ventaja de este sistema radica en que está integrado a un conjunto de 

generación de energía renovable el cual opera teniendo en cuenta las características 

climatológicas presentes en ambiente y las establecidas en calendarios gracias a la 

ayuda de modelos predictivos. Esto permite optimizar no solo los consumos sino 

establecer estados de generación que permitan producir la cantidad de energía 

requerida disminuyendo las perdidas en los hogares por consumos innecesarios. El 

usuario puede acceder al servidor y ver los consumos del hogar, así como encender o 

apagar dispositivos según su conveniencia. Este modelo es sin duda mucho más 

robusto al desarrollado por nosotros y quizás la posibilidad de funcionar un sistema de 

generación de energía renovable a los procesos de monitorización de consumo y 

control de las cargas permite una mejora significativa del alcance planteado y 

claramente una mejor disposición de los recursos de energía. 
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5. Marco teórico 

 

5.1. Internet de las Cosas (IoT) 

 

El internet de las cosas se ha vuelto muy atractivo en la última década tanto para 

la academia como para la industria. Su popularidad se debe al potencial que ofrece. 

Promete un futuro donde todas las “cosas” estén conectadas al internet y puedan 

comunicarse unas con otras y actuar inteligentemente. Por “cosas” se entiende todo, 

desde un dispositivo electrónico, una maquina en una industria hasta una persona o un 

animal. Esto abre la puerta a muchas oportunidades como el monitoreo de diferentes 

servicios y productos, la toma automática de decisiones antes de que estos se vean 

impactados, la recopilación de millones de datos para su posterior análisis con el 

objetivo de identificar tendencias o hacer predicciones.  

(Rayes Ammar and Salam, 2019a) define IoT como: “la red de las cosas, con 

identificación de dispositivos, inteligencia embebida y capacidad de sensar y actuar, 

conectando a la gente y las cosas sobre el internet”.  

Los componentes mínimos para una red IoT son: 

- Sensores y/o actuadores. 

- Identificadores (por ejemplo, microcontroladores). 

- Software. 

- Conectividad a Internet. 
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En otras palabras, los requerimientos mínimos para IoT son una dirección (por 

ej. IP), la habilidad de comunicar las cosas (por ej. WiFi), la habilidad de medir algún 

parámetro (por ej. sensores) y un medio de comunicación. (Rayes Ammar and Salam, 

2019a). El monitoreo y/o control de las cosas lo puede realizar tanto una persona como 

una máquina. 

Es importante recalcar que muchos de los dispositivos o redes hoy conectados a 

internet no fueron diseñados inicialmente con este propósito y por tal motivo no operan 

bajo el protocolo de internet (IP), sino que dependen de nodos de subida para dotarlos 

de presencia de internet. Por lo tanto, es importante que las plataformas receptoras de 

los datos soporten los diferentes protocolos de las diferentes tecnologías de 

comunicación (ZigBee, LoRa, 4G, etc.). (Serpanos Dimitrios and Wolf, 2018) 
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Figura 5.1 Componentes de IoT 

 

Nota: Adaptado de Internet of Things From Hype to Reality The Road to Digitization 

Second Edition (pág 5) por A. Rayes, 2019 Cham Springer. 

5.2. Sensores 

 

La definición de sensor está relacionada con la de transductor, ya que el primero 

siempre utiliza al segundo para cambiar una variable física de dominio. La diferencia 

está en que la salida de un sensor presenta datos útiles para un sistema de 

procesamiento de información, en otras palabras, actúa como intermediario entre la 

variable física y el sistema en el que se encuentra. Hoy día la mayoría de los sensores 

entregan señales eléctricas ya que la mayor parte de sistemas de medición utilizan este 

dominio.(Leonel Germán Corona Ramírez, 2014) 
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Los sensores son componentes claves, sobre todo en sistemas digitales, ya que 

estos son la interfaz entre el mundo digital y el mundo físico. Hoy en día existen una 

gran cantidad de sensores para casi todas las medidas físicas (peso, velocidad, 

corriente, temperatura entre muchas otras) donde a través de fenómenos físicos se 

genera la medición de estos.(Marwedel, 2018) 

 

5.2.1. Sensores de Corriente 

5.2.1.1. Mediciones con resistores de bajo ohmiaje 

 

Son resistores que usualmente se encuentran en el rango [50µΩ - 50mΩ] y se 

utilizan para la medición de magnitudes grandes de corriente y corrientes de corto 

circuito. La resistencia medidora Rm debe colocarse en una posición en el circuito 

donde la corriente a medir i(t) le fluya directamente, como se muestra en la Figura 5.2. 

Bajo condiciones ideales la caída de voltaje ur(t) en Rm eEs proporcional a la corriente 

i(t), como se puede apreciar en la siguiente ecuación: 

 

𝑢𝑟  (𝑡) = 𝑅𝑚 ∗ 𝑖(𝑡)  (1) 
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Figura 5.2 Circuito para mediciones con resistores de bajo ohmiaje 

 

Nota: Adaptado de High Impulse Voltage and Current Measurement Techniques (pág 

170), por K. Schon, 2013, Heidelberg Springer 

 

Es importante escoger un Rm que tenga un comportamiento puramente resistivo 

en el rango de frecuencia seleccionado, de lo contrario el resistor puede actuar como 

una inductancia. 

Ventajas: 

Los valores minúsculos de las resistencias traen las siguientes ventajas:  

• Disipación de poder limitada 

• Se evita daños a Rm por recalentamiento o por estrés de voltaje. 

Desventajas: 

• La medición de corrientes pequeñas debe hacerse con aparatos muy sensibles. 

• Voltajes de interferencia pueden afectar la medición considerablemente 

(Schon, 2013) 

Los shunts son los sensores de esta clase más ampliamente utilizados. 
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Figura 5.3 Resistores Shunts 

 

Nota: Adaptado de FL Current Shunts Resistors, Token, 2010  

 

 

5.2.1.2. Medición con bobinas mediante el principio de inducción 

Toda corriente I que fluye por un conductor y todo flujo magnético Θ en el 

espacio generan un campo magnético H. Según la Ley de Ampère: 

∮ 𝐻 =  𝛩 = 𝐼  (2) 

Si se coloca un elemento de medición de área A perpendicular a un campo magnético 

H es permeado por un flujo magnético Φ. 

𝛷 =  ∫ µ𝐻𝐴  (3) 

Con µ = µr * µ0;   µ0: Permeabilidad en el vacio  µr = Constante de permeabilidad del material 
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Figura 5.4 Dibujo del principio de inducción 

 

Nota: Adaptado de High Impulse Voltage and Current Measurement Techniques (pág 

188), por K. Schon, 2013, Heidelberg Springer 

Como se observa en la Figura 5.4 el campo magnético H(t) induce un voltaje ui(t) en el 

elemento de medición. Este voltaje está dado por: 

𝑢𝑖(𝑡) = −
𝑑Φ

𝑑𝑡
 (4) 

La polaridad negativa indica que la corriente causada por u i(t) del lado del elemento de 

medición genera a su vez un campo magnético que se opone a H(t). Sin embargo, en 

la práctica se mide en la dirección que ui(t) sea positivo. 

Si se coloca una bobina toroidal de N vueltas alrededor del cable que conduce 

i(t); como se ve en la Figura 5.5, el efecto de inducción aumenta N veces. 

𝑢𝑖(𝑡) = 𝑁
𝑑Φ

𝑑𝑡
=  𝑀

𝑑i

𝑑𝑡
  (5) donde, 

𝑀 =  
µ𝑁𝐴

𝑙
  (6) l: circunferencia de la bobina toroidal 

𝑖(𝑡) =  
1

𝑀
∫ ui(t)

∞

0
 (7) 
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Figura 5.5 Bobina toroidal alrededor de un cable conductor 

 

Nota: Adaptado de High Impulse Voltage and Current Measurement Techniques (pág 

188), por K. Schon, 2013, Heidelberg Springer 

Se diferencia entre bobinas con núcleo magnético y sin núcleo, ya que el valor de M 

depende de esto. 

Como se ve en (5), el voltaje inducido depende de las variaciones de corriente 

en el tiempo. Por esta razón no se puede utilizar una bobina, como se ha descrito, para 

la medición en DC o AC de muy baja frecuencia. Ahora, existen tipos especiales de 

bobinas con equipamiento adicional para la medición de DC y AC de baja frecuencia. 

Ventaja 

• La separación de la bobina de medición con el circuito principal permite hacer la 

medición en cualquier parte del circuito. 

Desventaja 

• Para medir señales de baja frecuencia necesita de equipamiento adicional. 

(Schon, 2013) 
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Algunos sensores que se basan en el principio de inducción son: 

- Bobina de Rugowski: Es un sensor sin un núcleo magnético. Se utiliza para 

medir CA e impulsos de corriente. 

 

- Bobina con núcleo magnético: Dada su alta permeabilidad por el núcleo, 

dependiendo de la construcción, puede medir corrientes en rango de kA 

hasta los MA y en rangos de frecuencia hasta los MHz. 

 

- Transformador de corriente directa: Puede medir corriente directa, alterna 

como también impulsos de corriente. Consiste en tres núcleos magnéticos, 

un devanado secundario común, varios devanados auxiliares y un módulo 

electrónico con detector zero-flux. 

 

Figura 5.6 Dos tipos de bobinas de Rugowski 

 

Nota: Adaptado de High Impulse Voltage and Current Measurement Techniques (pág 

193), por K. Schon, 2013, Heidelberg Springer 
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Figura 5.7 Sensor de corriente con núcleo magnético 

 

Nota: Adaptado de High Impulse Voltage and Current Measurement Techniques (pág 

198), por K. Schon, 2013, Heidelberg Springer 

 

5.2.1.3. Sensores efecto Hall 

El efecto Hall es causado cuando a un conductor que lleva corriente se le coloca 

un campo un magnético. Los portadores de carga son desviados en dirección en 

dirección perpendicular a la corriente y al campo, generando un voltaje VH, voltaje Hall, 

en los extremos que fueron desviados. (Serway, n.d.) La fórmula para Vh es la 

siguiente 

𝑉𝐻 =  𝑅𝐻
𝐼𝑠∗𝐵

𝑑
  (8) 
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Figura 5.8 Principio del efecto Hall 

 

Nota: Adaptado de High Impulse Voltage and Current Measurement Techniques (pág 

202), por K. Schon, 2013, Heidelberg Springer 

 

Los sensores de corriente que utilizan el efecto Hall lo hacen bajo el siguiente principio:  

Un cable conductor es llevado a través del núcleo. La corriente i que pasa por el cable 

genera un campo magnético con la inducción BFe en el núcleo. A lo largo del núcleo hay 

una abertura de aire de largo laire en donde se encuentra una lámina Hall que es 

atravesada por el campo magnético Haire. 

𝐵𝐹𝑒 =  𝐵𝑎𝑖𝑟𝑒 =  𝜇0𝐻𝑎𝑖𝑟𝑒  (9) 

Siguiendo la ley de flujo magnético la relación entre la corriente a medir i y el campo 

magnético es la siguiente: 

𝑖 =  𝐻𝐹𝑒𝑙𝐹𝑒 +  𝐻𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 (10) 

Si se despeja para BFe con (9) en (10), con lFe/µFe ≈ 0 se obtiene: 

𝐵𝑎𝑖𝑟𝑒 ≈
𝑖𝜇0

𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒
 (11) 

Reemplazando (11) en (8) se obtiene: 
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𝑉𝐻 =  𝑖 ∗ 𝑅𝐻
𝐼𝑠∗𝜇0

𝑑∗𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒
 (12) 

La siguiente figura muestra lo explicado. 

 

Figura 5.9 Principio de medición de corriente los sensores de efecto Hall 

 

Nota: Adaptado de High Impulse Voltage and Current Measurement Techniques (pág 

203), por K. Schon, 2013, Heidelberg Springer 

Los sensores de tipo Hall pueden ser utilizados para medir tanto CA como CD. 

Si se utiliza un devanado de compensación alrededor del núcleo para evitar la 

saturación de este y preservar la proporcionalidad entre H y B se puede alcanzar un 

porcentaje de error menor al 1%. (Schon, 2013) 

 

5.3. Sistemas embebidos 
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Hoy en día se pueden encontrar sistemas embebidos en casi todos los rincones 

del mundo, ya que incluso han permeado nuestra vida personal. Y es que los sistemas 

embebidos se encuentran en casi todos los dispositivos electrónicos, desde una 

calculadora hasta un cohete que va al espacio. 

Los sistemas embebidos son sistemas electrónicos donde son incluidos en una misma 

placa diferentes periféricos (Hardware); los cuales pueden variar dependiendo de la 

aplicación como por ejemplo el acoplamiento de un sensor; y una CPU (Central 

processing unit); normalmente un microcontrolador; programada para el procesamiento 

de señales y envío de comandos a los periféricos (Software)(Reyes Cortés & Cid 

Monjaraz, 2015).  

Habitualmente hacen parte de un sistema más grande debido a la creciente 

complejidad de las aplicaciones modernas, y se espera que trabajen con poca o 

ninguna interacción humana  

(Jiménez Manuel and Palomera, 2014b) 

. 
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Figura 5.10 Vistazo general de un sistema embebido 

 

Nota: Adaptado de Introduction to Embedded Systems (pág 7) por Jiménez Manuel and 

Palomera, R. and C. I., 2014, New York Springer 

Dos características principales de los sistemas embebidos son que deben tener 

una operación reactiva y las fuertes limitaciones que tienen. La primera porque deben 

tomar decisiones en tiempo real dependiendo de los valores en las entradas para 

asegurar una operación apropiada. Y la segunda porque los entornos y lugares donde 

deben operar tienen recursos limitados (memoria, energía, poder computacional), 

además de las restricciones en los costos de fabricación que limitan el diseño. Por lo 

tanto, esto hace que sean dispositivos dedicados, eso quiere decir que el programa 

cargado en la memoria solo controla una aplicación determinada, al contrario de un PC 

normal que es multifuncional. 
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Componentes de Hardware 

Hay tres componentes esenciales: CPU, memoria (RAM y ROM) y unidades de 

entrada y salida (E/S). Dependiendo de la aplicación y de la funcionalidad del sistema 

se incluyen más periféricos, por ejemplo: conversores A/D, temporizadores, puertos 

para la comunicación con otros dispositivos (UART, I2C, SPI, MISO), teclados y 

pantallas para la interfaz con el usuario etc. (Jiménez Manuel and Palomera, 

2014a)(Vesga Ferreira, 2007) 

 La siguiente figura da un vistazo general de las conexiones de los diferentes 

componentes Hardware en sistema embebido. 
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Figura 5.11 Elementos Hardware en un sistema embebido 

 

Nota: Adaptado de Introduction to Embedded Systems (pág 10) por Jiménez Manuel 

and Palomera, R. and C. I., 2014, New York Springer 

Componentes de Software 

Los componentes de Software son los programas que le dan funcionalidad a los 

de Hardware. Estos son guardados en memorias no volátiles y no están destinados a 

ser manipulados por el usuario. (Jiménez Manuel and Palomera, 2014b) 

El firmware (el conjunto de los diferentes componentes de software) se 

carga/descarga en la CPU a través de programadores especializados. Anteriormente 

los programas que se quemaban en la memoria se escribían en el lenguaje de 

programación de bajo nivel assembler pero hoy en día también se utilizan lenguajes de 

alto nivel como C/C++, microPython entre otros. 
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Figura 5.12 NodeMCU ESP8266 

 

Nota: Adaptado de nodemcu(https://www.nodemcu.com/index_cn.html) 

 

 

 

5.4. Actuadores 

 

Según (Rayes Ammar and Salam, 2019b) los actuadores son: “Un tipo de motor 

que es responsable de controlar o tomar una acción en un sistema. Toma una fuente 

de energía o datos para convertir la energía/datos en una moción para controlar un 

sistema.” Hay muchas clases de actuadores, pero este trabajo solo cubrirá algunos 

capaces de controlar cargas en AC. 
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5.4.1. Relé Mecánico 

 

Es un dispositivo electromecánico donde se utiliza un electromagneto para 

controlar el estado de un interruptor por medio de una señal eléctrica. La señal 

colocada en las terminales de la bobina energiza el electromagneto moviendo la 

armadura y cambiando el estado. (Jiménez Manuel and Palomera, 2014a) 

El relé tiene cinco terminales, dos de la bobina, NO (normalmente abierto), NC 

(normalmente cerrado) y un común. La siguiente figura muestra la construcción de uno. 

Figura 5.13 Construcción de un relé mecánico 

 

Nota: Adaptado de Introduction to Embedded Systems (pág 450) por Jiménez Manuel 

and Palomera, R. and C. I., 2014, New York Springer 
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5.4.2. Relé de estado sólido 

 

Los relés de estado sólido eliminan la parte mecánica utilizando rectificadores, 

normalmente Triacs o un arreglo de MOSFETs. La activación del rectificador la realiza 

un optoacoplador. Estos relés son más rápidos y duraderos que los relés mecánicos, 

además por sus componentes la activación del relé requiere un menor voltaje 

haciéndolos más aptos para ser manejado por sistemas embebidos. (Jiménez Manuel 

and Palomera, 2014a) 

Figura 5.14 Esquemático de un relé de estado solido 

 

Nota: Adaptado de Introduction to Embedded Systems (pág 451) por Jiménez Manuel 

and Palomera, R. and C. I., 2014, New York Springer 
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5.5. Chatbots 

 

Los chatbots o bots de mensajería son programas de computadora que 

procesan el lenguaje natural como entrada y generan una respuesta de vuelta al 

usuario. (Khan Rashid and Das, 2018) 

Actualmente hay dos clases de bots: los que son operados por motores manejados por 

reglas o por inteligencia artificial (AI). La diferencia es que el primero responde a 

comandos específicos y el segundo utiliza machine learning para ofrecer respuestas 

indicadas y no comandos preplaneados por el creador. 

En 2015 Telegram abrió su API de bots para que desarrolladores crearan sus 

propios bots ofreciendo una cantidad de servicios. Poco tiempo después otros grandes 

como Facebook le siguieron, y a partir de esto el uso de bots en las aplicaciones de 

mensajería ha crecido exponencialmente. 

La interacción entre usuario y bot se realiza principalmente a través de una 

interfaz de texto. Es bien conocido que hay bots que reconocen el lenguaje hablado 

como Siri, Alexa, Google Home entre otros. Este tipo de bots están basados en 

tecnologías similares a la de los asistentes de voz, que transforman la voz en texto 

para que el programa pueda trabajar con ello.  

La ventaja de utilizar una interfaz de texto es que el usuario pueda manifestar su 

intención usando lenguaje natural. Sin embargo, para el desarrollador transformar el 

lenguaje natural a código que el programa pueda entender, es muy difícil, sobre todo 

considerando un sinnúmero de posibilidades que hay. Esto trae la dificultad para el 
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usuario de que no todas sus consultas podrán ser atendidas. Por esta razón fueron 

introducidos elementos como botones, quick-replies, carruseles, web-views entre otros, 

para que el bot pueda mostrar ciertos tipos de datos al usuario y este responderle al bot 

con solo un toque. (Khan Rashid and Das, 2018) 

Figura 5.15 Botones 

 

Nota: Adaptado de Keyboard for a poll bot, Telegram(https://core.telegram.org/bots) 

 

Figura 5.16 Quick-replies 

 

Nota: Adaptado de Build better Chatbots (pág 9) por R.Khan and A.Das, 2018, Apress 

Berkeley 
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5.6. Eficiencia Energética 

Usar inteligentemente la energía reduciendo su consumo sin disminuir la calidad 

de vida es una muestra de eficiencia energética. El consumo de energía es constante, 

aplicable al comercio, industria, minería, medios de transportes, vivienda, etcétera. 

Existen dos tipos de energías, las fuentes renovables como la eólica, hidráulica, 

oceánica y solar; las cuales utilizan recursos que no afectan el medio ambiente; y por 

otro lado, las energías no renovables son aquellas que en su transformación y 

aprovechamiento en energía útil se consumen y se agotan, las fuentes más utilizadas 

son: el petróleo, el gas natural y el carbón. 

 El consumo de energía habla del bienestar y crecimiento social, pero el uso de 

recursos fósiles trae consigo un precio muy alto que pagar pues el consumo de estos 

genera un impacto directo en el medio ambiente, el “calentamiento global”. Contribuir a 

la eficiencia energética a través de la toma de decisiones responsables y bien 

fundamentadas son acciones supremamente claves para reducir la dependencia de 

compra de energía, construcción de grandes y costosos sistemas de producción de 

transporte y distribución, disminución de la presión por los recursos naturales y por qué 

no ahorros en los bolsillos de los consumidore. Es decir, al aplicar prácticas 

responsables se contribuye a la disminución de gases de efecto invernadero lo cual 

termina siendo rentable y saludable. Es primordial fomentar procesos educativos que 

permitan implementar practicas responsables de consumo como, por ejemplo: lavar la 

ropa con carga completa y con agua fría, desconectar los aparatos eléctricos que no 

estén operativos; siendo quizás la noche las horas más críticas; planchar 

mínimamente, cambiar hábitos al seleccionar dispositivos con categoría A o B, son 
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prácticas básicas que transforman el lugar donde se implementen en áreas 

sustentables. (UPME, n.d.) 
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6. Marco metodológico 

 

La investigación que se realiza es de tipo aplicada, donde se busca monitorear el 

consumo energético de una vivienda y efectuar control sobre las cargas de forma 

remota. 

Para el sistema de monitoreo inicialmente se investigaron las diferentes formas 

de medir el consumo energético y los casos a tener en cuenta en mediciones con 

corriente alterna para luego buscar y escoger el sensor que más se adecuara a 

nuestras necesidades para el prototipo. Luego, debido al objetivo trazado de poder 

interactuar con el prototipo de forma remota, se decidió utilizar aplicaciones de 

mensajería para la visualización de los datos adquiridos y su representación en la 

moneda local como también para el control de cargas. Finalmente se escogieron dos 

componentes, uno alámbrico y otro inalámbrico para simular las diferentes opciones en 

el mercado, para el control de las cargas. 

 

 El desarrollo metodológico de este proyecto se estableció en cuatro fases, 

generando actividades que posibilitaran el cumplimiento de los objetivos propuestos. 

La Tabla 1 muestra la metodología utilizada.  
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Tabla 6.1 Metodología del proyecto 

Fase Objetivo Actividad Resultado 

 

Identificación 

Determinar las 

características 

técnicas del prototipo 

a implementar. 

Concertación tutor y estudiantes para determinar los 

parámetros de mayor relevancia del prototipo. 

Requerimientos del 

prototipo. 
 

Determinar cuáles de los dispositivos y métodos en 

el mercado se ajustan a los parámetros del sistema 

a desarrollar. 

Establecimiento de las 

funciones 
 

Revisión de información técnica de dispositivos de 

medición actuales en el mercado.  

Material técnico de 

apoyo 
 

Ensayos en laboratorio verificación de operativa de 

los dispositivos adquiridos “rangos de medición” y 

establecimiento de las condiciones de seguridad. 

Verificado la 

operatividad de los 

dispositivos 
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Montaje inicial 

Establecer los 

primeros ciclos de 

prueba 

Establecer la aplicación final para ejecutar la 

recepción y envió de información. 

Sistema de mensajería 

final 
 

Establecer pruebas operativas del sistema de 

monitoreo en instalación residencial. 

Verificar estabilidad de 

datos. 
 

Integrar los dispositivos de control de cargas al 

prototipo y adicionar operaciones de control por 

MSN. 

Establecer sistema de 

control de cargas 
 

   

Implementación 

Integrar los 

dispositivos 

seleccionados para 

conformar un 

prototipo operacional. 

Establecer pruebas operativas en redes domiciliaria 

Verificar operatividad 

con cambios en las 

características de 

cobro 

 

 

 

Evaluación 

Comprobar el 

funcionamiento del 

prototipo desarrollado 

Diseñar una rutina básica de pruebas. Documento descriptivo 

de los resultados de 

las pruebas. 

 

Definir criterio de prueba exitosa.  

Documentar resultados  
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7. Diseño 

 

 El diseño del prototipo de medición de energía y control de las cargas en redes 

domiciliarias se desarrolló en tres etapas, la primera consistió en construir la base del 

programa a través de las funciones integradas en la biblioteca PZEM004tv30.h las 

cuales poseen los comandos necesarios para comunicarse con el analizador de red de 

forma serial para que el analizador entregue las variables solicitadas. La proyección de 

la etapa uno permitió la obtención de la información que requería la etapa 2 

permitiendo enviar los datos al servidor de Telegram y luego, poder acceder desde 

cualquier dispositivo inteligente con conexión a internet a la información procesada por 

el microcontrolador y la proyección del cobro de energía. Finalmente, en la etapa 3 se 

culmina el diseño al poder incorporar desde las instrucciones necesarias hasta los 

elementos de medición y control con el fin de facilitar a los usuarios acceso a 

información relevante que impacte directamente en los cobros por facturación de fin de 

mes de manera ágil, simple y confiable. Así mismo posibilitó establecer control on/off 

de las cargas reguladas del hogar, dando por atendidas las necesidades establecidas 

en el proyecto. 

 

7.1. Selección de tecnologías 

 

La obtención de los objetivos de este proyecto combina una serie de elementos 

de medición, transmisión de datos, control de cargas y aplicaciones móviles. 
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7.1.1. NodeMCU ESP8266 

 

NodeMCU ESP8266 ofrece una solución de red Wifi completa y autónoma, lo 

que le permite alojar la aplicación o descargar todas las funciones de red Wifi de otro 

procesador de aplicaciones. 

Las capacidades de procesamiento y almacenamiento a bordo del NodeMCU 

ESP8266 le permiten integrarse con sensores y otros dispositivos específicos a la 

aplicación a través de sus GPIO con un desarrollo de código mínimo al contar con 

material por adelantado y poder operar con una carga mínima durante el tiempo de 

ejecución. 

Las siguientes son algunas características de la placa: 

• Voltaje de alimentación: 5V DC 

• RAM de instrucciones: 32kB 

• RAM de datos: 96 kB 

• Memoria flash externa: 4MB 

• Frecuencia de reloj 80MHz 

• Voltaje de entrada: 3.3 – 5 V 

• Voltaje de salida: 3.3 V 

• Pines digitales GPIOs: 17 (4 puedes configurarse como PWM) 

• estándar 802.11 b/g/n 
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ESP8266 ha sido diseñado para aplicaciones móviles, de electrónica portátil e 

Internet de las Cosas con el objetivo de lograr el menor consumo de energía.(ESP8266 

Datasheet - SparkFun Electronics | DigiKey, n.d.) 

 

Figura 7.1 Pinout NodeMCU 

 

Nota: Adaptado de Placa NodeMCU 1.0 (V2), esploradores( 

https://www.esploradores.com/wp-content/uploads/2019/11/PINOUT-NodeMCU_1.0-

V2-2_2.jpg) 

7.1.2. Medidor multi-función PZEM-004T 

 

Los analizadores de redes eléctricas están diseñados para utilizarse en cualquier 

sector que requiera de energía para su operación. Son útiles para un gran número de 

aplicaciones, entre ellas está verificar la capacidad de carga, conocer el consumo, 

detectar problemas en los armónicos, medir corriente, controlar el voltaje y la 

sobretensión para la valoración de la calidad del servicio de energía en tiempo real. 
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  Poseen una memoria interna en la que se guardan parámetros de medición. Se 

puede acceder a estos datos de forma directa o indirecta (diplay, navegador web, 

etc.).(¿Qué Es Un Analizador de Redes Eléctricas? | Grupo ORS, n.d.; Valentín López 

Rivas & Mario Salvador Esparza González, n.d.) 

El módulo medidor multi-función PZEM-004T permite medir en AC el voltaje, 

corriente, potencia activa, energía activa, frecuencia, y factor de potencia. El módulo 

está sin función de visualización; los datos se leen a través de interfaz TTL por medio 

de envio de código a los respectivos registros. El modelo PZEM-004T-100A utiliza un 

transformador de corriente para las mediciones de corriente. Se puede utilizar el CT 

que viene con el módulo que no es de núcleo abierto, o el modelo PZCT-02 de núcleo 

abierto. 

 

Tabla 7.1 Características de PZEM-004T-100A 

 

 

Interfaz   Voltaje Corriente Energía 

Activa 

Potencia 

Activa  

 

 

CA CA 

Rango 80 - 

260 V 

 

0 – 100 A 0 – 

10 

kWh  

10 – 

100 

kWh 

100 – 

1000 

kWh 

1000 

– 

9999 

kWh 

0 – 10 kW 10 – 23 

kW  
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Format

o 

UART TTL 

Opcoacoplada 

110.0 ~ 

220.0 

0.0 - 

99.99 A 

0.0 - 

9.99

9kW

h 

10 -

99.9

9 

kWh 

 

100.0 

- 

999.9 

kWh 

 

1000 

- 

9999 

kWh 

0.000 a 

9.999 kW 

10.00 - 

23.00 

kW 

Nota: Adaptado de manual de usuario PZEM-004T V3.0 

 

7.1.3. Relé ESP8266 

 

 Este módulo sencillo y compacto, está especialmente diseñado para 

aplicaciones IoT y otros proyectos de bricolaje, cuenta con un módulo Wifi ESP8266 y 

un relevador. Incluye todo lo necesario para conectarse mediante Wifi y controlar 

remotamente el relevador. (LC 5V WIFI Relay Module ESP8266 5V WiFi Relay Internet 

of Things Smart Home Cellp Hone APP Teleswitch, n.d.) 
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Figura 7.2 Relé de control ESP8266 

 

Nota: Adaptado de manual de usuario PZEM-004T V3.0, 2020,  Shenzhen LC 

Technology (http://www.chinalctech.com/xwzx/24.html) 

 

7.1.4. Relé de control alámbrico 

 

http://www.chinalctech.com/xwzx/24.html
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Figura 7.3 Módulo de relé alámbrico 

 

Nota: Adaptado de 4 Channel 5V Optical Isolated Reylay Module User Guide, Handson 

Technology (http: https://www.handsontec.com/dataspecs/4Ch-relay.pdf) 

El módulo relé permite el control de cargas de mayor potencia; como las 

conectadas directamente a una red domiciliaria. Cuenta con componentes para facilitar 

su uso, como también con un LED indicador de estado (encendido/apagado). 

Dependiendo del fabricante se pueden encontrar aisladas las entradas por 

optoacopladores o por transistores, para minimizar el ruido en el circuito de control 

durante la conmutación de cargas. La señal de control debe ser de niveles TTL para 

activar el relé (3.3-5V; 15-20 mA). En el mercado se pueden conseguir módulos de 1, 2, 

4 y hasta 8 relés con igual número de entradas de control.(Handson Technology, n.d.) 

 

7.1.5. Aplicación de mensajería Telegram 

 

http://www.chinalctech.com/xwzx/24.html
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Telegram es una aplicación de mensajería que se utiliza, fundamentalmente, 

para mantener conversaciones de persona a persona o en grupo. Se pueden enviar 

mensajes por texto, audio, multimedia e incluso realizar video llamadas. 

La aplicación permite la creación de bots de mensajería sin costo alguno y sin 

intermediarios, es decir directamente con el servidor de la aplicación. Los bots son 

como pequeños programas que funcionan dentro de Telegram. Son hechos por 

desarrolladores externos, usando la API de bots de Telegram.(Telegram, 2021) 

 

7.2. Diseño etapa I Funciones básicas.  

 

 En esta etapa se realizó la estructura de la programación del NodeMCU, además 

se establecieron las conexiones en la parte física del prototipo. Se logró establecer la 

implementación de funciones básicas del proyecto entre ellas, la comunicación con el 

analizador Pzem-004t, los parámetros de cálculo de los valores energéticos, 

comunicación con el NTP y resguardo de información sensible u valores críticos en la 

EEPROM. En la parte física, fueron posible las conexiones del módulo PZEM-004t, 

sensor de corriente PCZT-02 y NodeMCU así como la instalación del conjunto de estos 

a la red eléctrica domiciliaria. En esta etapa solo operaba un sensor en el prototipo, los 

datos recopilados y procesados eran transmitidos a través de comunicación serial y 

podían ser analizados con ayuda del software de Arduino IDE donde se analizaban y 

establecían las primeras estimaciones de calidad de las mediciones. El diseño de la 

etapa 1 puede apreciarse en la siguiente Figura. 

https://core.telegram.org/bots
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Figura 7.4 Etapa 1 Proyecto de medición y control de cargas residenciales 

 

 

7.3. Diseño etapa II monitoreo 

  En la etapa 2 fue posible la implementación de bots de mensajería que 

permitieron realizar diferentes procesos entre ellos entablar la conexión con el 

NodeMCU. Esta acción facilita enviar un dato o señal al microcontrolador, el micro 

recibe, procesa e implementa una acción acorde a la instrucción y adicionalmente 

guarda el dato en la EEPROM para conservar la configuración establecida. Otra de las 

características de la etapa 2 es la implementación de alertas (superación del umbral 

establecido), el envío de mensajes diarios con el valor por consumo de las ultimas 24 h, 

así como la capacidad del bot de identificar los tipos de caracteres recibidos (texto o 

número) y responder si el tipo de carácter es válido o inválido. 
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 Fue posible estructurar la máquina de estado que permitiría acceder a los 

diferentes bloques de instrucciones u opciones del prototipo, entre las más importantes 

están: Estados, Monitoreo y Configuración. La estructura de la máquina de estado 

permite ver la información de manera ordenada y acceder a las opciones a través de 

comandos directos o rutas establecidas en el Árbol de opciones Figura 7.5. Al 

seleccionar alguno de los comandos era posible la visualización de los parámetros de 

medición entregados por el sensor de corriente u establecer configuraciones a través 

de mensajes que contenían todas las novedades o valores que procesaba el 

microcontrolador. 
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Figura 7.5 Árbol de opciones 

 

 

Figura 7.6 Etapa 2 Proyecto de medición y control de cargas residenciales 
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7.4. Diseño etapa III control de cargas   

 

 Para la etapa 3 fue realizada la implementación del control de cargas. Se 

implementaron dos modelos diferentes para este control. El primer sistema consiste en 

un relé conectado al NodenMCU a través de uno de los pines de salida y el segundo 

sistema a través del ReléESP8266. El control de ambos sistemas se realiza a través de 

Telegram mediante comandos al bot de mensajería. Los comandos permiten 

encender/apagar el relé y el establecimiento de horarios de activación On-Off del relé. 

El modelo diseñado se puede apreciar en la Figura 7.8: Etapa 3 Proyecto de medición 

y control de cargas residenciales mientras que el prototipo instalado en la Figura 7.9: 

Estructura operativa, proyecto de medición y control de cargas residenciales 

 

Figura 7.7 Diagrama de bloques de conexiones 
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Figura 7.8 Etapa 3 Proyecto de medición y control de cargas residenciales 

 

Figura 7.9 Estructura operativa, proyecto de medición y control de cargas residenciales 

 



Sistema de monitoreo de energía y control usando aplicaciones 65 

 

 

 

7.4.1. Cálculo del valor del consumo energético 

 

Las tarifas del servicio público domiciliario de energía eléctrica se encuentran 

establecidas a través de la Resolución CREG 079 de 1997 (véase Anexo 2), en la 

tabla 7.2 cobros tarifarios, se puede apreciar el sistema de cálculo a considerar por 

parte de la CREG para establecer los valores de facturación.  

Tabla 7.2 Cobros tarifarios 

TARIFA = VALOR 

Tarifa estratos 1, 2, 3 = CU – Subsidio Tarifa 

estratos 4 y Oficial = CU 

Tarifa estratos 5, 6, i = CU + Contribución 

Nota: Adaptado de Resolución CREG 079 de 1997 

 

Tabla 7.3 Estratos y subsidios 

Estrato  Subsidios 

1 50% 

2 40% 

3 15% 

4 0 
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5,6 Industria, contribución del 20%  

Nota: Adaptado de Resolución CREG 079 de 1997 

En Figura 7.10 Diagrama de flujo para el cálculo de la estimación del valor de la 

factura de energía se muestra el diagrama de flujo para el cálculo de la estimación del 

valor de la factura de energía. Los valores de Aseo, Alumbrado y Seguridad son 

valores fijos que cobra la empresa que suministra el servicio de energía. 
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Figura 7.10 Diagrama de flujo para el cálculo de la estimación del valor de la factura de 

energía 

 

7.5.  Ficha técnica  

 

Tabla 7.4 Rango de trabajo del prototipo 

 

Medidas Rango de trabajo:  

 

Voltaje 80～260V 

Corriente 0～100 A 

Inicio de medidas 0.02A 
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Frecuencia 45Hz～65Hz 

Rango de medición energía activa 0～9999.99kWh 

Tecnología TTL 

Temperatura de trabajo -20’C ~ +60’C。 

Nota: Adaptado de manual de usuario PZEM-004T V3.0 

 

Tabla 7.5 Características téncicas 

Categoría Parámetro 

 

Voltaje de alimentación 5 V 

GPIO 

- Entrada 

- Salida 

 

- 3.3 – 5V 

- 3.3V 

WiFi 

- Estándares 

 

- Rango de frecuencia 

 

- Poder en Tx 

 

- IEEE 802.11 b/g/n 

 

- 2.4 ~ 2.5 GHz 

 

- b: 20dBm 
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- Sensisbilidad en Rx 

 

 

 

- Seguridad WiFi 

- g: 17dBm 

- n: 14dBm 

 

- b: -91dBm 

- g: -75dBm 

- n: -72dBm 

 

- WPA/WPA2 

Nota: Adaptado de manual de usuario PZEM-004T V3.0 

 

7.6. Algoritmos 

 

En la presente sección se muestran de forma general los algoritmos con los que 

se programaron las funciones del prototipo. 
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Figura 7.11 Algoritmo de función general 

 

 

Figura 7.12 Algoritmo de control 
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Figura 7.13 Algoritmo de monitoreo 
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8. Resultados de la investigación 

 

Los resultados obtenidos pueden ser evaluados en tres etapas: la primera 

consiste en las respuestas asociadas en la implementación de los parámetros, 

especificaciones técnicas, características de operación y procesos de control desde un 

equipo con acceso a internet, en este caso logrados a través del bot de Telegram y 

dirigidas a la NodeMCU. A continuación, en la Figura 8.1: Selección Start, Acceso al 

bot se ve cómo es posible acceder al menú inicial del árbol de opciones y a los 

submenús que en él se encuentran.  

 

Figura 8.1 Selección Start, Acceso al bot 

 

Uno de los submenús es el de Ajustes a través del cual accedemos a la pestaña 

de atributos o valores de configuración donde es posible ingresar los valores de estrato, 

aseo, seguridad, alumbrado, valor Kwh apreciable en la Figura 8.2: Valores requeridos 

para calcular el cobro de energía. 
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 Cabe resaltar que los valores obtenidos para los diferentes resultados fueron 

recogidos durante los meses que duro el desarrollo de este proyecto, y por lo tanto el 

valor por kWh usado por el prototipo para calcular la estimación del costo del consumo 

energético puede variar entre los diferentes resultados, ya que este valor cambia mes a 

mes. 

 

Figura 8.2 Valores requeridos para calcular el cobro de energía 

 

La implementación de la App Telegram, permitió a través del bot tejer el puente 

entre el usuario y el prototipo, así, de manera sencilla acceder a las características de 

programación, solicitud de datos y control de los dispositivos asociados. En la etapa 2 

apreciamos como la implementación final del prototipo permitió realizar las 

verificaciones día a día de los costos por consumo, es decir, el total facturado a la 

fecha de consulta, cumpliendo a cabalidad con una de las bases del proyecto.  

 

Otra función del prototipo es avisar cuando el consumo en pesos supere un 

umbral programado por el usuario. Para establecer dicho umbral el usuario envía el 

comando /Alarmas, a lo que el bot responderá y el usuario enviará el umbral deseado, 

como se ven en las Figura 8.3: y Figura 8.4. 



Sistema de monitoreo de energía y control usando aplicaciones 74 

 

 

 

Figura 8.3 Programación de umbral. 

 

Figura 8.4 Mensaje de superacion de umbral 

 

 

Figura 8.5 Solicitud de Estado (valor parcial facturado) 
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A través del comando /Estado ubicada en el submenú Monitoreo Figura 8.5: 

Solicitud de Estado (valor parcial facturado) se evidencian el consumo y saldo 

facturado por el prototipo, este valor será contrastado con el facturado por la empresa 

prestadora del servicio en Barranquilla Atlántico para calcular la variación o desviación 

de las medidas del equipo en prueba.  

El prototipo envía diariamente un mensaje con el consumo medido y su valor 

aproximado cada 24 horas, como se puede observar en la siguiente figura.  

Figura 8.6 Mensaje sobre consumo de las últimas 24 horas 

 

 

En la Tabla 8.1 Comparación de medidas realizadas entre el prototipo y el 

contador del domicilio se encuentran los valores recolectados durante 8 días, los días 

que se hicieron las mediciones y las diferencias de consumo de un día con respecto al 

anterior. Los valores recolectados se pueden comparar con las fotos tomadas al 

contador del domicilio (véase Anexo 1). Hay que tomar en cuenta que las lecturas al 

contador fueron hechas al ojo humano y redondeadas a la unidad más visible, por lo 

que habrá errores de unas cuantas decimas de kWh. La diferencia de tiempo entre las 
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respectivas mediciones y fotos son de pocos minutos y no afectan significativamente el 

resultado. La tabla comprueba la precisión del prototipo. 

 

Tabla 8.1 Comparación de medidas realizadas entre el prototipo y el contador del 

domicilio 

Mes de 

Medición 

Día de 

medició

n 

valor 

recibido a 

través de 

Telegram 

(kWh) 

Diferenci

a entre 

días 

(Telegra

m) (kWh) 

Valores 

leidos 

en el 

Contado

r (kWh) 

Diferenci

a entre 

días 

(Contado

r) (kWh) 

Reinicio 

de 

valores 

(sensor) 

Noviembre 10 27.51 27.51 84509 0 
 

 
11 58.68 31.17 84540 31 

 

 
12 88.92 30.24 84571 31 

 

 
13 126.47 37.45 84609 38 

 

 
14 166.12 39.65 84649 40 

 

 
15 205.06 38.94 84688 39 

 

 
16 243.25 38.19 84727 39 

 

 
17 286.49 43.24 84771 44 

 

    Total 262  
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Restando el valor del día 10 con el del día 17 de los resultados obtenidos a 

través de Telegram, se obtiene 258.98 kWh. Esto da una diferencia con respecto al 

total medido por el contador de -3.02 kWh, que representa una desviación del -1.15% 

con respecto al acumulado del contador.  

En las Figura 8.7: Solicitud de Estado (valor total facturado noviembre) se 

evidencia el valor final facturado el día 9 de Noviembre del 2021, fechas de corte de los 

respectivos meses por parte del prestador de servicios. Aclaramos que se conocen los 

días de las mediciones, pero no se tiene la hora exacta de estas; es de esperar una 

variación en el resultado final, el cual será tenido en cuenta al evaluar todos los datos 

recolectados.   
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Figura 8.7 Solicitud de Estado (valor total facturado Noviembre) 

 

El valor estimado el día 9 de diciembre del 2021 obtenido por el prototipo 

alcanza un valor de $655523.63 (seiscientos cincuenta y cinco mil quinientos veintitrés 

pesos con 63 centavos) es decir un consumo de 839.32 kWh (Figura 8.7: Solicitud de 

Estado (valor total facturado)). Mientras que el valor facturado por el prestador alcanza 

un valor de $681350.0 (seiscientos ochenta y un mil trescientos cincuenta pesos) 

Figura 8.9: Valor a pagar, mes de consumo Noviembre por un consumo de 851 kWh 

Figura 8.10: Consumo en Kilovatios obteniendo una diferencia de -11.68kWh con el del 

prototipo. 

Para una mayor fidelidad de la estimación hecha por el prototipo se intentó 

reiniciar el acumulado y tomar la medición de consumo a las mismas horas que la 

empresa prestadora de servicio efectuaba las lecturas. En el primer caso la diferencia 
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fue de un par de horas y el en el segundo se logró lo propuesto, como se logra apreciar 

comparando la Figura 8.7, 8.8 y 8.10. 

Hay que resaltar que a pesar de que en la factura muestre que el inicio de la 

medida comenzó el 10.11.2021 esto no es cierto y en verdad inició el día anterior 

9.11.2021. Esto se afirma respaldándose en la foto hecha al contador el 10.11.2021 a 

las 10:32 que muestra una lectura de aproximadamente 84509 kWh (véase Anexo 1). 

Si se ve en “Lectura Anterior” (Figura 8.10 Consumo en Kilovatios) el valor es de 84478 

kWh, un valor 31 kWh menor al de la foto. Considerando la hora que se tomó la foto, 

que las lecturas se efectúan dentro del horario laboral colombiano y el consumo 

aproximado por día (véase Tabla 8.1 Comparación de medidas realizadas entre el 

prototipo y el contador del domicilio) es muy poco probable que la lectura se efectuara 

el día que se muestra en la factura. 



Sistema de monitoreo de energía y control usando aplicaciones 80 

 

 

 

Figura 8.8 Valor contador a la hora de la lectura por parte de la empresa prestadora de 

servicio 

 

 

Figura 8.9 Valor a pagar, mes de consumo Noviembre 

 

Nota: Factura mes Noviembre, Air-e, 2021 
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Figura 8.10 Consumo en Kilovatios 

 

Nota: Factura mes Noviembre, Air-e, 2021 

 

Figura 8.11 Reinicio del sensor medidas desde cero 

 

Finalmente, en la Tabla 8.2 facturación y diferencia podemos ver el valor de la 

factura, el valor acumulado por el analizador, los costos facturados por el prestador del 

servicio y por el medidor, así como la diferencia final de ambas mediciones. 
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Tabla 8.2 Facturación y diferencia 

Facturado contador 851.00 kWh $681,350.00  

 

Medición proyecto 839.32 kWh 

 

$655,523.63 

Diferencia 11.68 kWh $25,826.37 

 

La diferencia podría bien estar asociada a la diferencia de tiempo de la hora de 

reinicio del sensor PZEM-004T (Figura 8.11: Reinicio del sensor medidas desde cero) 

y la hora de la toma de lectura de la empresa prestadora de servicio, como también a 

las pérdidas asociadas en los sistemas de medición, lo que podría ser objeto de estudio 

más adelante. La desviación entre la medida del prototipo con respecto a la del 

contador es de -1.37%, lo cual es coherente con la interpretación hecha de los valores 

en la Tabla 8.1 Comparación de medidas realizadas entre el prototipo y el contador del 

domicilio. El motivo principal de la diferencia entre los precios calculados al precio real 

es el cambio del valor por kWh. El valor de referencia que se toma es de 575.39 COP 

(Figura 8.2 Valores requeridos para calcular el cobro de energía) y entre noviembre y 

diciembre el valor aumentó a 592.79 COP.  

120% * (592.79 – 575.39) * 839.32 = 17525 

655523.63 + 17525 = 673048.63 
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Lo que daría una diferencia de 8265.37 COP entre la factura y la estimación del 

prototipo. 

 

Para poder accionar los diferentes comandos en la parte de control hay que 

primero escoger el relé con el que se desea interactuar. De lo contrario el bot 

responderá con un mensaje de error.  

 

Figura 8.12 Mensaje de error al no seleccionar el relé 
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Figura 8.13 Interacción con el relé (on/off) 

 

Para programar las rutinas se debe enviar el comando /prog_rutinas a lo que el 

BOT responderá pidiendo la rutina a modificar, la acción a realizar y la hora. Para 

activar la rutina se debe enviar el comando /vis horarios donde aparecerán los horarios 

de las rutinas y si están activadas (A) o desactivadas (D). 
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Figura 8.14 Programación de rutina 

 

 

Figura 8.15 Visualización de horarios de rutina y activación de rutina 
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9. Conclusiones 

 

La instalación del prototipo en la acometida principal de energía del domicilio 

para la medición del consumo energético se hizo exitosa y rápidamente. Principalmente 

porque la instalación de los sensores se facilitó al ser no invasivos.  De igual forma la 

creación del bot de mensajería en la aplicación Telegram para el envío de comandos y 

recepción de mensajes del prototipo se hizo exitosamente. 

Los resultados en la parte de monitoreo demostraron la precisión del prototipo 

para medir el consumo energético, teniendo una diferencia de 11.68 kWh, lo que 

representa un error del -1, 37%, con respecto al contador del domicilio. La diferencia de 

25 826 COP entre el costo estimado con el costo en la factura radica primariamente en 

la diferencia del valor kWh. Es poco lo que se puede hacer aquí, ya que las 

estimaciones se hacen con el valor del kWh de la factura anterior y no hay forma de 

consultar el nuevo valor del kWh hasta la recepción de la nueva factura.  

Se cumplió el objetivo de mostrar el acumulado del consumo energético y la 

estimación del valor a pagar en tiempo real como también enviar mensajes de alarma a 

través de la aplicación Telegram.  

Se logró el control del estado de los relés alámbrico e inalámbrico utilizando la 

aplicación Telegram. Además, se consiguió el establecimiento de hasta tres horarios 

para poner automáticamente el respectivo relé en el estado programado. Cabe resaltar 

que el árbol de comandos se hizo con la intención de ser intuitivo para el usuario, sin 

embargo, los comandos de monitoreo se pueden ejecutar en cualquier orden, a 
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diferencia de la parte de control donde se debe escoger primero el relé a controlar 

antes de ejecutar los diferentes comandos. 

Como aspectos a mejorar y para ampliar las funciones de este proyecto, sería 

interesante implementar una función que permita añadir y eliminar dispositivos en la 

parte de control. También la implementación de rutinas donde el usuario pueda añadir 

los dispositivos disponibles y programar una acción, haciendo el proyecto más 

dinámico y parecido a los sistemas que se encuentran hoy en día en el mercado. 

Además, como se había mencionado antes, este proyecto no muestra el histórico del 

consumo. Se podría implementar el uso de un servidor donde se envíe estos datos, 

como lo hicieron otros proyectos citados en la sección de antecedentes, o establecer 

un rango de días donde sea posible guardar la información en la EEPROM del 

microcontrolador, o también el uso de memorias externas. 

Para trabajos futuros se podría implementar medidores de energías a los 

elementos de control para conocer puntualmente el consumo de cada dispositivo y de 

esa forma crear una red interna y de esa forma tener un monitoreo del consumo 

energético más preciso y contribuya a la eficiencia energética. Además, se podría 

trabajar en un sistema de detección de sobrevoltaje que desconecte a los dispositivos 

controlados una vez se detecte el sobrevoltaje y de esta forma protegerlos. 
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