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1 
 

INTRODUCCIÓN 
 

     El servicio de Electricidad es uno de los más importantes para el 

funcionamiento de cualquier tipo de edificación, y esto lo convierte en uno de los 

principales gastos en el desarrollo de la mayoría de las actividades humanas. A 

pesar de esta realidad, el usuario no cuenta con las herramientas necesarias para 

ejercer un mayor control sobre su consumo eléctrico, esta situación se ve reflejada 

en grandes pérdidas para el país sobre las fuentes de energía, y aunque las 

empresas involucradas como el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), 

realizan campañas de concienciación sobre el uso de los recursos, estas se 

quedan cortas en cuanto a medidas eficaces. Dentro de este contexto, la mayoría 

de los usuarios del servicio, además de no llevar un control de su consumo 

eléctrico, tampoco realizan revisiones periódicas del estado de las redes 

eléctricas, y se suma a esto la necesidad de nuestra sociedad por automatizar la 

mayor cantidad de procesos posibles, algo que, además, tiene a su favor, el hecho 

de poner al alcance de usuarios no especializados, en este caso público en 

general, la posibilidad de monitorear sistemas complejos a partir de conocimientos 

básicos.  

 

     Es así como surge el interés por diseñar un sistema electrónico que permita 

medir y monitorear los valores de tensión y corriente de una red eléctrica 

monofásica residencial, para posteriormente almacenar estos datos en un módulo 
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de memoria, desde el cual un sistema de control interpretará estos datos y se 

logrará conocerse la potencia eléctrica por hora que el usuario se encuentra 

consumiendo dentro de su red eléctrica, los datos de corriente eléctrica servirán 

para identificar una posible sobrecarga en la red eléctrica, comparando estos 

datos con la capacidad máxima de la red. Los datos de tensión serán utilizados 

para valorar si los niveles obtenidos en las mediciones son los adecuados y así 

conocer que tan estable es la red eléctrica, por medio de una gráfica que lo 

represente.  

 

     Además, se pretende que el sistema permita realizar funciones de encendido y 

apagado en las conexiones de la red eléctrica. Se espera poder realizar estas 

funciones de encendido y apagado desde una aplicación móvil, además de 

visualizar los datos obtenidos por el sistema de medición que estarían 

almacenados en el módulo de memoria, la comunicación entre la aplicación y el 

sistema también se espera poder realizarla de manera inalámbrica.  Estas 

mediciones se realizan pos medidor, realizándolas directamente desde el tablero 

principal de carga perteneciente a la red eléctrica monofásica residencial o 

comercial. 
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.1 Descripción del Problema 

     Los propietarios de redes eléctricas carecen de un sistema de control y 

monitoreo que facilite el óptimo funcionamiento de la red.  Las personas que 

adquieren una edificación ya sea comercial o residencial, nueva o antigua poco se 

preocupan por el estado de las redes eléctricas esta situación conlleva a 

problemas comunes como  sobrecargas de la redes eléctricas, voltajes no 

deseados que se convierten en consumos de la red, desbalance de cargas entre 

las fases de la red que pueden generar una sobrecarga en el sistema eléctrico, 

errores de polarización de la red que crean un potencial eléctrico entre las 

conexiones neutro y tierra de la red, protecciones de las redes eléctricas que no 

trabajan adecuadamente, redes eléctricas que carecen de conexiones puesta 

tierra. Otra situación frecuente es que los propietarios realizan ampliaciones en 

sus residencias o comercios sin realizar los ajustes necesarios, por lo que 

terminan sobrecargando los sistemas,  creando problemas en el uso de las 

conexiones, donde para lograr conectar un equipo  debe desconectarse otro o 

incluso varios equipos. 

 

     Además de estos errores en el funcionamiento de la red, otro efecto de no 

tener un control y monitoreo sobre la red, es el consumo ineficiente de la energía 

eléctrica, ya que algunos equipos obsoletos pueden llegar a consumir hasta el 

doble de un mismo equipo pero más reciente, el no conocer los puntos de mayor 

consumo en la red, así como el consumo actual día a día imposibilita poder crear 
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acciones de mejora que ayuden a hacer un uso eficiente del servicio. Al no contar 

con un sistema que monitoree la red no  puede conocerse la calidad de energía 

eléctrica suministrada por la compañía eléctrica. 

 

1.1.2 Justificación 

     La optimización de la red permitiría al usuario tener conocimiento sobre el 

estado actual de los dispositivos que se encuentran conectados a la red eléctrica 

monofásica esto en términos de encendido y apagado, ya sea un 

electrodoméstico, luces u otros. Además de un control que permita al usuario 

poder realizar estas funciones desde la lejanía de la residencia o comercio, donde, 

muchas veces, es necesario limitar estas funciones o simplemente no se lograron 

realizar en el sitio. 

 

     En el sistema eléctrico  pueden presentarse sobrecargas y otros problemas, de 

los cuales el usuario de la red no se encuentra al tanto por falta de una 

herramienta que le indique las anomalías presentes. 

 

     Además, en ciertas ocasiones, se presentan lecturas periódicas mensuales por 

parte de la compañía suplidora del servicio eléctrico, que no reflejan el consumo 

real del servicio en el  periodo de facturación. Por esto, el usuario no posee una 

herramienta que le ayude a identificar cuánto es el consumo actual del periodo sin 
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este haber finalizado y tampoco conoce que dispositivos o sectores de la red 

eléctrica son los puntos de mayor consumo. Por otro lado, el departamento de 

bomberos de Costa Rica ha determinado que gran parte de los incendios en 

residencias y comercios son causados por sobrecargas en las redes eléctricas. 

 

     De acuerdo con el Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica,  la 

principal causa de incidentes de infraestructura tiene relación con daños en el 

sistema o aparatos eléctricos. El Ing. Héctor Chaves, Director de 

Bomberos,  explicó que “…el 41% de los incendios en Costa Rica se producen por 

problemas eléctricos, esto debido, entre otros, a la falta de mantenimiento de los 

sistemas, la utilización de componentes no certificados y la instalación por parte 

de personas no calificadas” 

 

     Esto es confirmado por José Pablo Rojas Wang, gestor de proyectos de 

Cegesti, que indica que la mayoría de residencias y comercios desconocen cuáles 

son los puntos o sectores de mayor consumo en sus redes eléctricas como lo 

manifestó en un artículo publicado en El Financiero, en el cual asegura que “por lo 

general, los empresarios (en las Pymes) hacen todo. Están muy centrados en el 

día a día, en lo que popularmente llamamos apagar incendios. Esto genera, como 

consecuencia, que en la parte energética o en la parte eléctrica funcionemos 

reactivamente: en el momento en que algo se daña lo reparamos, en el momento 
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en que vemos que el recibo de electricidad vino muy alto, ahí sí nos ponemos a 

ver qué sucedió”.  

 

    El control del consumo es de gran importancia para las pequeñas empresas y 

comercios ya que supone gran parte de su presupuesto, con respecto a esto 

Rojas dice que “han trabajado con empresas que malgastaban la energía y, al 

generar cambios, pudieron reducir entre un 40% y un 50% su factura energética. 

Otras empresas cuya gestión era buena, pero hicieron mejoras, lograron 

disminuirla entre un 5% y un 10%”, estos datos avalan la necesidad del sistema 

propuesto ya que beneficiarían en gran medida a todos estos usuarios. 

 

     En cuanto al cobro del servicio, este depende de las lecturas periódicas que 

por alguna razón no pueden ser realizadas dentro del periodo de facturación, son 

echar de manera estimada por medio de un promedio, al llegar la siguiente lectura 

del periodo y está realizada de la manera adecuada debe ser ajustada a las 

lecturas anteriores, ocasionando, algunas veces, montos elevados para el cobro 

del servicio como se evidencia en el siguiente documento: 



8 

 

Figura 1. Estudio de consumos acumulados 

 

Fuente: Elaboración propia con base en datos de la CNFL 
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1.2 OBJETIVOS DE INVESTIGACIÓN 
 

1.2.1 Objetivo General 

 

     Diseñar un sistema de medición y control en una red eléctrica monofásica 

comercial o residencial, por medio a través de un módulo de operación y una 

aplicación móvil, para la detección de problemas en la red y la regulación del 

servicio eléctrico por parte de los usuarios. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

1. Diagnosticar el estado actual del funcionamiento de una red monofásica 

residencial y comercial.  

2. Construir el prototipo de un sistema que se encargue de medir y monitorear 

los valores de tensión y corriente que se presentan en una red eléctrica 

monofásica residencial y comercial. 

3. Crear una aplicación móvil que permita el control y monitoreo del sistema 

por parte  del usuario de manera remota. 

4. Implementar el sistema de control y monitoreo en una red eléctrica 

monofásica residencial y comercial, a nivel de prueba para la detección y 

corrección de posibles errores. 

5. Evaluar la relación costo-beneficio del sistema de control y monitoreo de la 

red eléctrica.  
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES  
 

1.3.1 Alcances 

     Contemplando los cinco objetivos específicos, tal y como se detallaron 

anteriormente se lograran alcanzar los siguientes puntos, esto por medio de un 

sistema o dispositivo electrónico que permita constantes mediciones y un 

adecuado monitoreo de los valores de tensión y corriente en una red eléctrica 

monofásica residencial y comercial, así el usuario podrá conocer y tener desde 

una aplicación móvil, además desde un panel o módulo de control situado al lado 

del tablero de carga las siguientes herramientas y facilidades: 

 

     El usuario logrará conocer la potencia eléctrica por hora que se encuentra 

consumiendo dentro de su red eléctrica, según el periodo de facturación. Esto le 

brindará al cliente del servicio eléctrico una medición lo más exacta posible de su 

consumo mensual, además podrá tener un control sobre el consumo de la red por 

medio de un monitoreo en tiempo real de esta. De esta manera,  podrán notarse 

las discrepancias entre las lecturas que realiza la compañía eléctrica y las lecturas 

lo más exactas posibles del sistema propuesto. 

 

     Problemas de una red eléctrica monofásica residencial y comercial como una 

posible sobrecarga, errores de polaridad, falta de puesta a tierra  y otros podrán 

ser identificados y registrados en el sistema de medición y monitoreo para, 

posteriormente, generar un mensaje de alerta que se podrá visualizar en el panel 
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de control y en la aplicación móvil, este por medio de una mensaje de texto, para 

así finalmente el usuario pueda realizar una debida corrección en su red eléctrica y 

así conocer el estado actual de la misma en términos de calidad y funcionamiento. 

Finalmente de esta manera gran parte de los problemas que se presentan en una 

red eléctrica monofásica residencial y comercial que llegan a terminar en un 

conato de incendio podrán ser minimizados. 

 

     El usuario del servicio tendrá a su disposición reportes mensuales del consumo 

total de energía eléctrica en términos de potencia (kw/h), y así iniciar diferentes 

prácticas por parte del usuario que disminuyan su consumo, además hacer 

conciencia de un uso adecuado del recurso.  

 

     Finalmente, se pondrá a disposición un módulo de control que gobernado 

desde el panel y la aplicación móvil, podrá permitir al usuario controlar el 

encendido y apagado de las conexiones que alimentan la iluminación y los 

dispositivos como electrodomésticos que conforman la red eléctrica monofásica 

residencial y comercial. Esto ayudará a que el usuario de la red se sienta más 

seguro, de manera que el mismo tenga conocimiento del estado actual de 

cualquier equipo  de su red eléctrica; si el mismo se encuentra encendido o 

apagado, el mismo podrá limitar la alimentación y, posteriormente,  el uso de algún 

dispositivo que el usuario desee restringir por medio de un sistema de bloqueo con 

una respectiva contraseña. 
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1.3.2 Limitaciones 

     

 El desarrollo de este sistema está enfocado para el usuario del servicio eléctrico, 

sin embargo no está dentro del alcance que este sea avalado por la institución 

reguladora del servicio, ya que el tiempo establecido para el desarrollo del 

proyecto es muy limitado para cumplir con los procesos de revisión e inscripción 

del sistema ante la identidad reguladora (Aresep).  

 

     La aplicación móvil será diseñada exclusivamente para las plataformas 

Android, esto debido a que la programación de la aplicación dentro de esta 

plataforma no tendrá ningún impedimento, ya que el código de programación es 

de carácter abierto para cualquier programador, sin ningún tipo de restricción.  
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 
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2.1 MARCO CONCEPTUAL GENERAL 

     Para el entendimiento de este proyecto es necesario tener conocimientos de 

ingeniería en electrónica dentro del área de control y comunicación, además son 

necesarios conocimientos básicos de electricidad relacionados con los problemas 

que  pueden presentarse en una red eléctrica, específicamente en una red 

monofásica ya sea residencial o comercial. 

 

     A continuación  se presenta una serie de conceptos que fueron recopilados 

para facilitar el entendimiento del proyecto, por los que deben ser tomados en 

consideración. 

 

2.1.1 Ingeniería Electrónica 

     Según Romero (s.f.), la electrónica es una rama de la física y una especialidad 

de la ingeniería que estudia y emplea sistemas cuyo funcionamiento se basa en la 

conducción y el control de los electrones.   

 

2.1.2 Sistemas Electrónicos 

     Romero (s.f.), menciona que los llamados sistemas electrónicos, están 

formados por componentes, los cuales se ensamblan de forma organizada para 

poder conseguir la acción necesaria sobre el flujo de los electrones. 
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Figura 2. Sistema Electrónico 

 

Fuente: http://2.bp.blogspot.com/-fMCicBVgWHo/UE_XpHTs-

zI/AAAAAAAAAHE/dj5g37ZJGCA/s1600/circuito+electronico.jpg 

2.1.3 Sistema de Control  

     Un sistema de control es el conjunto de dispositivos que actúan de manera 

conjunta para lograr un objetivo de control. 

Figura 3. Sistema de Control 

Fuente:http://www.isa.cie.uva.es/~felipe/docencia/ra12itielec/tema1_trasp.pdf 
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2.1.4 Instalación Eléctrica 

     Según Soto (s.f.) se le llama instalación eléctrica al conjunto de elementos los 

cuales permiten transportar y distribuir la energía eléctrica, desde el punto de 

suministro hasta los equipos dependientes de esta. 

 

     Las instalaciones eléctricas básicas son conformadas por un conjunto de partes 

como cañerías, conductores, dispositivos de iluminación, toma corrientes, 

elementos de protección y electrodomésticos que todos se combinan en un 

sistema para la utilización de la energía eléctrica dentro de una residencia o 

comercio. Estas descripciones corresponden a la definición de una red eléctrica, 

para efectos de este proyecto se estudiarán los diferentes problemas que se 

pueden encontrar en una red eléctrica residencial o comercial. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos100/diseno-electrico-

casa/image008.jpg 

Figura 4. Distribución de una red eléctrica 



17 

2.1.5 Instalación de Puesta A Tierra 

     La puesta a tierra es la conexión eléctrica directa de todas las partes metálicas 

de una instalación, sin fusibles ni otros sistemas de protección, de sección 

adecuada y uno o varios electrodos enterrados en el suelo, con objeto de 

conseguir que en el conjunto de instalaciones, edificios y superficies próximas al 

terreno, no existan diferencias de potencial peligrosas y que, al mismo tiempo, 

permita el paso a tierra de las corrientes de defecto o la de descarga de origen 

atmosférico. 

 

2.1.6 Corriente de Fuga  A Tierra  

     La corriente de fuga a tierra, es la medida del flujo de corriente a través de la 

carga que está presente en una red eléctrica, en serie con el conductor de tierra.  

 

Figura 5. Electrodo Enterrado Para Sistema Puesta A Tierra 

 

Fuente:http://www.generadordeprecios.info/imagenes3/iep_jabalina_1_500_375_4

8EDCE4A.jpg 
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2.1.7 Corto Circuito Eléctrico 

     Es una conexión de poca impedancia entre dos puntos entre los que existe un 

diferencial de potencial, dando lugar a una corriente de intensidad elevada en 

comparación con la corriente que soportan los componentes del circuito eléctrico. 

 

     Gómez (s.f.) define corto circuito como un fenómeno eléctrico que ocurre 

cuando dos puntos entre los cuales existe una diferencia de potencial se ponen en 

contacto entre sí, caracterizándose por elevadas corrientes circulantes hasta el 

punto de falla. 

 

2.1.8 Sobrecarga Eléctrica 

     Se dice que un circuito esta sobrecargado cuando fluye una corriente mayor al 

que el sistema eléctrico puede soportar, esto genera temperaturas muy altas y los 

conductores  llegan a calentarse, pudiendo llegar a quemarse y derretirse el forro 

protector que aísla el cobre de los materiales conductores.  

 

     Las sobrecargas son generadas debido al exceso de conexiones en un punto 

específico de la red, donde estas son realizadas sin control alguno de la capacidad 

máxima de corriente que el sistema puede tolerar. 
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Figura 6. Conexión Eléctrica con Sobrecargada 

 

Fuente:http://4.bp.blogspot.com/YMnTvFsagEo/UZlWbznurFI/AAAAAAAAAJI/vPY

14iVQiMc/s400/Circuito+con+sobrecarga.png 

 

2.2 MARCO DE LA GESTIÓN DEL PROYECTO 
 

2.2.1 Microcontrolador 

     Un microcontrolador es un dispositivo electrónico capaz de realizar procesos 

lógicos, estos procesos son programados previamente por un usuario y son 

introducidos al microprocesador a través de un programador por medio de un 

leguaje como ensamblador. Según Valdés y Pallás (2007, p.14) indican: 

Un microcontrolador combina los recursos fundamentales disponibles en un 

microcomputador, es decir, la unidad central de procesamiento (CPU), la memoria 

y los recursos de entrada y salida, en un único circuito integrado. 
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Figura 6 

 

 

 

 

 

Fuente:https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=ODenKGOHMRkC&oi=fnd&p

g=PA9&dq=microcontrolador&ots=ulvQ2l894B&sig=LWglWp6TVKvQvO84iwTyr7h

OfkM#v=onepage&q=microcontrolador&f=false 

Figura 8. Microcontrolador ATMega8U2 

 

Fuente: https://cdn.sparkfun.com//assets/parts/4/6/6/9/13703-02.jpg 

     Para este proyecto, se utilizará el microprocesador mostrado en la figura 8, el 

cual se encuentra añadido a la placa de principal del Arduino Mega, el cual se 

encargará de ejecutar y procesar las instrucciones que serán determinadas, según 

Figura 7. Diagrama de Bloques General de un Microcontrolador 
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el código de programación implementado para el proyecto, además de los 

resultados de las variables obtenidas por los diferentes sensores del sistema 

electrónico de control que  pretende construir. 

 

2.2.2 Arduino Mega 2560 R3 

     El Arduino mega 2560 R3 se basa en el microcontrolador ATMega8U2, posee 

54 pines de entradas/salidas digitales, además de 16 entradas analógicas, trabaja 

con un cristal oscilador de 16 Mhz, incorpora todo lo que necesita el 

microcontrolador para poder trabajar. El Arduino Mega es compatible con la 

mayoría de los shields diseñados para otros tipos de Arduino (Arduino, s.f.). 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://arduino.cl/wp-content/uploads/2014/09/MCI-TDD-00757_Arduino-

Mega-2560.jpg 

Figura 9. Arduino Mega 2560 R3 
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2.2.3 Arduino 4-Relay Shield 

     Los shiels de Arduino son tarjetas que pueden ser conectadas junto con la 

tarjeta principal de Arduino para extender sus capacidades, los diferentes shields 

siguen la  misma filosofía de diseño que la placa principal de Arduino, siendo estas 

de fácil acople. 

 

     La 4-Relay Shield tiene 4 entradas optoacopladas para recibir señales de 

voltaje de 9VDC sin el problema de quemar el Arduino, permitiendo encender o 

apagar hasta 4 aparatos electrónicos como luces, televisores, equipo de audio, 

alarmas, entre otros (Arduino, s.f.). 

Figura 10. Relay Shield 

 

Fuente: http://arduino.cl/wp-content/uploads/2015/06/DSC_0503.jpg 
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2.2.4 Sistema Operativo Android  

     Android es un sistema operativo que fue diseñado para dispositivos móviles, y  

está basado en el sistema operativo Linux, el código y software que componen el 

sistema están disponibles para consultas y modificaciones por cualquier persona 

que lo desee, cualquier programador interesado puede adaptar el sistema 

operativo Android en cualquier equipo o dispositivo informático. Esto ha 

incrementado el interés de los programadores por diseñar diferentes aplicaciones 

que facilitan y brindan las herramientas necesarias para poder realizar muchas de 

las tareas cotidianas que se realizan en el transcurso del día a día de una 

persona. 

     Según Blanco et al. (2009,16) Android es una solución completa de software de 

código libre para teléfonos y dispositivos móviles. Es un paquete que engloban un 

sistema operativo, un "runtime" de ejecución basado en Java, un conjunto de 

librerías de bajo y medio nivel y un conjunto inicial de aplicaciones destinadas al 

usuario final (todas ellas desarrolladas en Java).  

 

 

 

 

Fuente: http://appio.es/content/uploads/aplicaciones-movil-2-648x276.png

Figura 11. Aplicación para dispositivo móvil 
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2.2.5 Declaración de las variables  y estructura de lenguaje para Arduino 

 

 

 

Tabla 1.  

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor basado en http://arduino.cl/programacion/ 

Tabla 1. Estructura del lenguaje de programación para Arduino 
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Tabla 2. Variables para el Lenguaje de Programación en Arduino 

 

Fuente: Elaborado por el autor basado en http://arduino.cl/programacion/ 

2.3 MARCO CONCEPTUAL REFERENTE AL IMPACTO DEL 

PROYECTO. 
 

2.3.1 Impacto Ambiental y Económico 

     El impacto ambiental se manifestará dentro de este proyecto, una vez que los 

usuarios puedan disponer del sistema propuesto, donde los mismos podrán 

controlar y monitorear el consumo eléctrico dentro de sus redes eléctricas, para 

así realizar una gestión optimizada del recurso, el cual es la energía eléctrica. 

 

     El poder tener una gestión optimizada de este recurso va permitir que la 

producción de la energía eléctrica sea acorde a lo que realmente necesitan los 
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usuarios, para realizar muchas de las actividades cotidianas que son 

indispensables para el desarrollo de un comercio o las tareas dentro de una 

residencia. Todo esto permite que las fuentes de producción de energía eléctrica 

como son la generación hidroeléctrica y eólica del país se vean beneficiadas de 

manera tal que se dará una producción eficiente de la energía ya que el uso de la 

misma será optimizado, esto significara que se podrá disponer de un mayor 

tiempo de estos recursos, donde temporadas de verano donde por las sequias se 

presentan, dejaran de ser una amenaza significativa para la continuidad del 

servicio eléctrico.  

 

     Todo esto beneficiara a nuestra sociedad ya que brindara más tiempo para 

buscar otras fuentes de producción de energía eléctrica que ayuden a 

complementar las ya existentes  de manera que se logre tener otras opciones 

antes de llegar a agotar los recursos existentes de hoy en día o bien lograr 

sustituirlas por otras. 

 

     Económicamente el país será uno de los beneficiados, una vez que la 

producción de la energía eléctrica sea gestionada de manera adecuada, ya que se 

conoce que la producción para el país representa costos muy elevados donde 

muchas veces deja de ser un negocio para las compañías eléctricas del país y 

pasa a un plano donde la distribución del servicio eléctrico se continua realizando 
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por un compromiso de carácter nacional que las instituciones cumplen de manera 

noble, pero que no deja de ser un dolor de cabeza. 

 

     El bolsillo de los usuarios también será uno de los beneficiados 

económicamente ya que trabajando bajo la misma lógica donde un uso optimizado 

del recurso, representara una ganancia bastante atractiva y significativa, donde en 

muchos de los casos ya dependiendo de las mejoraras realizadas dentro de los 

sistemas eléctricos y mejoraras de gestión del recursos pueden llegar a significar 

un importante ahorro en las tarifas mensuales del servicio. En definitiva, se trata 

de reducir significativamente el impacto ambiental de todo el sistema de suministro 

de electricidad, optimizando su consumo. 

 

2.3.2 Impacto Social del Proyecto 

    El proyecto impactara de manera social directamente a los usuarios de las 

redes eléctricas que además de hacer uso de las mismas, también disponen de un 

servicio de electricidad  suministrado por una compañía eléctrica. El impacto se 

dará de manera que estos usuarios podrán tener facilidades de que hoy en día 

son necesarias para el desarrollo de las vidas cotidianas de los mismos, donde 

muchas de las tareas que se realizan dentro de una red eléctrica monofásica, ya 

sea en un comercio o residencias serán fácilmente ejecutadas desde la 

comodidad de una aplicación móvil, la mimas permitirá un control y monitoreo de 

las redes para los usuarios en un tiempo real. 



28 

2.3.3 Seguridad  

     Los usuarios de las redes eléctricas se sentirán más seguros teniendo a su 

disposición una aplicación móvil que les permita, monitorear y controlar de manera 

remota la red eléctrica de la cual hacen uso. 

2.4 ANTECEDENTES DEL PROYECTO 

     Actualmente, en Costa Rica, no se han encontrado proyectos similares al que  

pretende ejecutarse dentro de los sistemas eléctricos para el gran área 

metropolitana, sin embargo se ha podido encontrar antecedentes de propuestas 

muy similares en el país de España, donde una compañía llamada UVAX que ha 

trabajado aportando soluciones tecnológicas desde 1992, con un gran interés en 

la innovación tecnológica está aportando una innovación aplicada y de mejoras en 

procesos industriales y soluciones reclamadas por la sociedad moderna. 

 

     Algunos ejemplos de los proyectos que se desarrollan dentro de la compañía 

actualmente de una manera paralela y que poseen características similares al 

proyecto propuesto para las redes eléctricas del país son: 

 

2.4.1 Smart Cities 

     El cual ayuda a gestionar recursos, ahorrar energía y crear una nueva 

evolución de las ciudades. 
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Fuente: http://uvax.es/wp-content/uploads/2014/09/graf-nuestros-servicios.jpg 

2.4.2 Smart Grid 

     La compañía ha desarrollado una plataforma que permite la supervisión y 

automatización de una red eléctrica en los centros de subestación utilizando tanto 

las líneas de mediana tensión, como las de baja tensión, facilitando la integración 

de la energía que se distribuye, la gestión de la red eléctrica y el servicio al 

consumidor. 

Figura 13. Concepto de Smart Grid 

 

Fuente:http://uvax.es/wpcontent/uploads/2014/09/02infografia_smartgrid.jpg 

Figura 12. Concepto de Smart Cities 
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2.4.3 Customer Energy Management (CEM) 

     Finalmente uno de los ejemplos de soluciones que presenta la compañía 

europea UVAX que más se acerca a la propuesta para el desarrollo del sistema de 

control y monitoreo de una red eléctrica monofásica en Costa Rica es el CEM 

(Customer Energy Managemet), el cual la compañía lo presenta como el diseño y 

la fabricación de un sistema de soluciones completas que permitan una fácil 

gestión y control del consumo de la energía eléctrica desde cualquier dispositivo 

móvil u ordenador. 

Figura 14. Concepto de CEM 

 

Fuente:http://uvax.es/wpcontent/uploads/2014/09/04infografia_energy1.jpg 

 

     UVAX (s.f.), presenta diferentes soluciones para que viviendas, negocios e 

industrias sean capaces de optimizar la captura y almacenamiento de su energía 

eléctrica o controlar el consumo de sus aparatos eléctricos. 
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     Según UVAX (s.f.) el sistema CEM permite a los clientes monitorizar y controlar 

sus aparatos eléctricos desde cualquier lugar. Una de sus funcionalidades es el 

reconocimiento de patrones, reconocer cuándo y qué dispositivos están 

encendidos o apagados y controlar su consumo de energía midiendo los datos en 

tiempo real. 

 

Figura 15. Arquitectura del Sistema CEM 

 

 

Fuente:http://uvax.es/wpcontent/uploads/2014/09/04solucion_energy1.jpg
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Tabla 3. Características y Ventajas del Sistema CEM 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor basado en http://uvax.es/soluciones/energy/cem/ 
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CAPÍTULO III. MARCO METODOLÓGICO 
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3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN  
 

3.1.1 Finalidad 

     La finalidad de este proyecto es de tipo aplicada ya que conlleva el diseño 

de un prototipo que será parte del sistema de control y monitoreo, el cual será 

aplicado dentro de una red eléctrica monofásica residencial y comercial.  

Según Zorilla (1993), La investigación aplicada busca el conocer para hacer, 

para actuar, para construir, para modificar.  

 

3.1.2 Dimensión Temporal 

     La dimensión temporal será de carácter trasversal, debido a que la 

investigación abarca e inicia desde las habilidades de pensamiento de orden 

inferior, hasta llegar al orden superior, donde se inicia desde el recordatorio y 

comprensión de los sujetos de estudio para conllevar el proyecto, hasta la 

creación, diseño e implementación del prototipo para el sistema. 

  

3.1.3 Marco 

     El marco para la investigación será del orden macro, ya que pretende 

instalarse el prototipo del sistema dentro de las redes eléctricas monofásicas 

residenciales y comerciales en la Gran Área Metropolitana (GAM) de Costa 

Rica. 

 

3.1.4 Naturaleza  

     La naturaleza de la investigación será de índole cuantitativa, ya que las 

variables de estudio podrán ser medidas y cuantificadas. Muchas de las 
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variables de estudio serán mediciones de magnitudes físicas que ayudaran a 

comprender el funcionamiento de los sistemas en estudio. Además, se 

realizarán tablas con promedios ponderados para conocer comportamientos y 

tendencias de algunos servicios como de los mismos sistemas. 

 

3.1.5 Carácter 

    Según Porto y Merino (2008), proyecto es el conjunto de las actividades que 

desarrolla una persona o una entidad para alcanzar un determinado objetivo, 

conociendo esta definición podemos decir que el carácter de esta investigación 

es de proyecto, ya que en la misma se incluyen ciertas actividades establecidas 

por el autor para alcanzar un objetivo general.  

 

3.2 DISEÑO METODOLÓGICO 
 

3.2.1 Metodología para la Propuesta de Mejora y Construcción de un 

Prototipo de Medición y Control de una Red Eléctrica Monofásica 

Residencial y Comercial. 

 

I Objetivo: Diagnosticar el Estado Actual de la red 

     El conocer previamente el estado actual de la red eléctrica monofásica 

residencial o comercial ayudará a tener detalles propios de la misma, 

identificando los primeros indicios de problemas que se encuentran dentro de la 

red eléctrica sobre la cual se pretende implementar el sistema propuesto. 

     Para poder cumplir con el primer objetivo se plantea realizar una lista de 

chuequeo, en la cual se podrá verificar el estado actual de la red, mediante el 
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conocimiento de las variables que ayudan a determinar dicho estado como son: 

diseño, condición de los componentes de la red, el tipo de cableado, 

protecciones y conexiones de la red. La lista de chequeo se llevara a cabo 

mediante una inspección visual de las variables en estudio que acompañado de 

un conocimiento previo de electricidad y electrónica se podrá obtener un 

diagnóstico del estado actual de la red eléctrica en términos generales, esto sin  

profundizar en más detalles, los cuales se piensan abarcar posteriormente con 

el sistema propuesto. 

 

II Objetivo: Construir el Prototipo de un Sistema que se Encargue de 

Medir y Monitorear los Valores de Tensión  y Corriente que se presentan 

en una Red Eléctrica Monofásica Residencial y Comercial 

     El desarrollo de este segundo objetivo se llevara a cabo mediante la 

consulta a profesionales en ingeniería electrónica y una investigación 

bibliográfica, para de esta manera conocer los requerimientos mínimos del 

sistema y el funcionamiento de sus principales componentes. 

Luego de conocer los requerimientos mínimos y tener un panorama más claro 

de las funciones que el sistema debe realizar, se determinarán los 

componentes principales por utilizar para la construcción del prototipo, 

describiendo el funcionamiento de los mismos dentro del sistema.   

Estos componentes serán parte del hardware, el cual deberá trabajar 

complementariamente con el software, esto conllevara a una programación de 

instrucciones y tareas que el microcontrolador, los sensores y actuadores 

deberán ejecutar de manera sujeta al código de programación. 
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Finalmente, es necesario realizar una revisión de diferentes fuentes de 

información para conocer sobre el lenguaje de programación que se utilizará 

para abarcar la elaboración del software que trabajará en conjunto con el 

hardware que, a su vez, conformarán el sistema propuesto que pretende 

implementarse dentro de la red monofásica. 

 

III Objetivo: Crear una aplicación móvil que permita  el control y 

monitoreo del sistema por parte  del usuario de manera remota 

     El tercer objetivo será abarcado inicialmente mediante una investigación de 

diversas fuentes tanto bibliográficas como de contenido audiovisual, la misma 

deberá abarcar información acerca de aplicaciones móviles y los dispositivos 

móviles, donde trabajan las mismas. Cumplir con este objetivo es de suma 

importancia, ya que la tendencia actual de todo sistema, dispositivo o 

herramienta que  ayuda a facilitar muchas de las tareas diarias que realizamos 

las personas, han sido llevadas a nuestras manos, donde por medio de una 

instrucción dada de parte de un usuario desde una  aplicación móvil que se 

conecta de manera inalámbrica a los diferentes sistemas, puede ejecutar 

innumerables tareas de manera remota. Se pretende que el sistema propuesto 

pueda realizar todas las tareas que se logran desde el panel de control, así 

como desde la aplicación móvil.  

 

Posteriormente, a la revisión de las fuentes de información se procederá al 

desarrollo de la aplicación móvil, implementando los conocimientos adquiridos.  
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3.2.2 Metodología para la Implementación del Proyecto 

 

IV Objetivo: Implementar el sistema de control y monitoreo en una red 

eléctrica monofásica residencial y comercial, a nivel de prueba para la 

detección y corrección de posibles errores 

     Para la implementación del prototipo creado se procede a su instalación 

dentro de una red monofásica residencial y una red comercial para la 

recopilación y valoración de los datos de interés, realizando así un estudio de 

las siguientes variables: funcionamiento del sistema dentro de la red, 

acoplamiento del sistema junto con las partes que lo conforman a la red 

eléctrica, y la comunicación del sistema con la aplicación móvil. Estas variables 

se mantendrán en estudio por un periodo de prueba, al finalizar el periodo de 

prueba se realizara el levantamiento de los datos y la valoración de los mismos 

para así conocer si los resultados son acorde al funcionamiento deseado en la 

instalación del sistema dentro de la red eléctrica monofásica. 

 

3.2.3 Metodología para la Verificación, Aseguramiento, Control y 

Seguimiento del Proyecto  

 

Objetivo V: Evaluar la relación costo-beneficio del sistema de control y 

monitoreo de la red eléctrica 
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     En esta sección se espera lograr argumentar la sostenibilidad del prototipo, 

mediante su comparación con sistemas o servicios similares. Para evaluar si el 

proyecto tiene rentabilidad alguna, se realizará un análisis de costo beneficio, 

donde se incluirán variables como la inversión inicial, adquisición de los 

materiales, costos y tiempos de fabricación del prototipo, así como su 

rentabilidad de la misma manera sujetos de estudio como el ahorro o la 

disminución que podrá obtener dentro del consumo eléctrico gracias al 

funcionamiento adecuado del prototipo que podría traducirse como una 

ganancia, estos son datos importantes en esta evaluación, ya que 

posteriormente serán utilizados para conocer la rentabilidad del proyecto, 

porque serán comparados con tecnologías, herramientas o servicios similares 

al sistema que se propone, y que, hoy en día, son ofrecidos dentro o fuera del 

país, para así, finalmente, poder demostrar las ventajas que el sistema 

propuesto ofrece sobre las opciones existentes en el mercado actual. 
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CAPÍTULO IV. DISEÑO Y DESARROLLO DEL 

PROYECTO 
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4.1 DIAGNÓSTICO DE LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS 

MONOFÁSICOS   

Para el desarrollo de la propuesta inicialmente es necesario tener un panorama 

general del estado actual de las redes eléctricas monofásicas, conociendo su 

estructura y prácticas de diseño, para así identificar los problemas más 

comunes dentro de estas 

La red eléctrica monofásica que desea diagnosticarse es del tipo trifilar, esto 

quiere decir tres hilos, los cuales son las dos líneas activas y el neutro, no se 

considera la tierra, porque en teoría es una conexión externa a la red eléctrica, 

y no es parte del funcionamiento habitual de la red, solo es parte de una 

protección a la misma. 

Para llevar a cabo el diagnostico de esta red, se elaboró una lista de chequeo 

que permitió identificar los problemas y carencias más comunes dentro de las 

redes comerciales y residenciales, a partir de una evaluación en los tableros 

eléctricos principales para cada red, tanto a nivel residencial como comercial. 

Esta herramienta utilizada para la recolección de los datos, puede encontrarse 

dentro del Apéndice A del documento. El levantamiento de las listas de control 

se llevó a cabo dentro de la Gran Área Metropolitana (GAM), obteniendo datos 

de redes ubicadas en San José, Cartago y Heredia, tanto en residencias como 

comercios. 

Ya que dentro de todo el territorio costarricense todas las redes eléctricas se 

basan en un mismo código eléctrico se determinó desarrollar las pruebas 

dentro del Gran Área Metropolitana, por la facilidad de acceso por parte del 
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investigador. El objetivo fue identificar los problemas más comunes que se 

presentaron dentro de los casos que fue posible estudiar y evaluar.  

Para realizar el levantamiento de las listas de control se procedió a visitar tanto 

comercios y residencias por parte del investigador, en diferentes puntos de la 

Gran Área Metropolitana para obtener una muestra variada.  

Para completar la muestra de redes eléctricas comerciales se solicitó la 

colaboración del Técnico Electrónico Industrial el señor Diego Jiménez Rivas 

Cedula: 1-1570-0505, que, actualmente, se desempeña dentro del campo de 

sistemas electrónicos de potencia para redes eléctricas, realizando  funciones 

de mantenimiento preventivo a los sistemas de potencia, lo que le permite tener 

un contacto diario con las redes en estudio. Inicialmente se le capacitó al 

técnico para que el mismo logre realizar la lista de control; seguidamente, el 

técnico durante su labor profesional procedió a completar las listas de control 

en algunos de los comercios visitados. 

Al completar la muestra deseada se inició un proceso de evaluación de los 

datos, que junto a las conversaciones que se mantuvieron con los propietarios 

de los comercios y residencias visitadas, se llegó a las siguientes conclusiones: 

 Problemas como la falta de un sistema de puesta a tierra dentro de las 

redes eléctricas monofásicas son muy comunes, el personal que realiza 

las conexiones por falta de conocimiento utilizan los puntos de tierra 

como neutro y esto genera problemas de polaridad dentro de las redes, 

provocando flujos de corriente que circulan por la conexión de tierra, 

siendo dañinas para la red y los usuarios de estas. 
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 Se concluyó que los usuarios de redes tipo residenciales no se 

preocupan por identificar a qué circuito corresponden las protecciones 

que se ubican dentro de los tableros eléctricos. 

 Las redes eléctricas residenciales en su mayoría no respetan el código 

de colores para el cableado de la red, por otro lado, en las redes 

comerciales se notó un comportamiento variado algunas redes lo 

cumplen y otras no. 

 Los usuarios de las redes se preocupan por la ubicación que  

determinan para sus tableros principales, ya que se encuentran 

ubicados de una manera adecuada en lugares seguros y de fácil acceso. 

 Se identificaron casos en donde cableados que corresponden a algún 

circuito de la red se conectan directamente a la barra de la línea viva, sin 

antes pasar por algún dispositivo de protección para una adecuada 

conexión. 

 Algunas redes eléctricas, sobre todo, las comerciales por problemas de 

diseño, no realizan una adecuada distribución de sus cargas y 

consumos entre las dos fases, donde la mayoría de circuitos están 

conectados a una sola fase, dejando totalmente libre la otra fase; esto 

crea un gran desbalance entre ambas y puede generar en un futuro una 

posible sobrecarga en la fase recargada.  

 Se identificó que los usuarios de las redes eléctricas no poseen algún 

sistema o servicio similar al que pretende desarrollarse, que brinde 

información importante y le permita a los usuarios corregir problemas de 

la red de una manera preventiva, esto antes de sufrir consecuencias que 

se den a raíz de los problemas que presenta la red eléctrica.  
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Gracias a las conversaciones que se llevaron a cabo con los propietarios de las 

redes eléctricas en estudio, durante el levantamiento de las listas de chequeo 

se lograron determinar algunos puntos importantes que a continuación se 

nombran. 

Se identifica que a la fecha son pocos los usuarios de las redes eléctricas que 

se preocupan por el estado en que se encuentran estas, ya que muchos 

usuarios han instalado sus redes eléctricas desde hace más de 10 años, donde 

se han realizado varios cambios y modificaciones a la misma, sin embargo 

durante este periodo no se ha elaborado un análisis del estado de la red. 

La mayoría de problemas durante la construcción de las redes eléctricas se 

debe a que la mayoría de usuarios contratan personal poco calificado que llega 

a cometer errores muy básicos en la instalación de la red o bien en algún 

cambio dentro de la misma. 

 

4.1.1 Descripción del sistema eléctrico monofásico   

La normativa llamada supervisión de la comercialización del suministro 

eléctrico en baja y media tensión (AR-NT-SUCOM), determina una amplitud de   

tensión nominal en redes de distribución en baja tensión, entre líneas activas 

de 240 voltios, entre líneas y neutro 120 voltios. 

Según la capacidad de potencia que genera una red eléctrica monofásica de 

baja tensión es de 12 kilo watts, lo cual representa una corriente máxima del 

sistema para 100 amperios aproximadamente. Según la normativa para la 

acometida de una red eléctrica no se requieren conductores de una capacidad 

superior a los 150 amperios.  
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Las conexiones de los circuitos dentro de la red eléctrica, deben tener un punto 

en común, este punto generalmente son los tableros eléctricos donde se 

realizan las conexiones de las líneas vivas, los neutros y los sistemas de 

protección, además de la conexiones de cada circuito a la protección de tierra, 

una conexión de una red eléctrica monofásica común se puede observar en la 

siguiente Figura. 

Figura 16. Red Eléctrica Monofásica 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En la Figura 16 se muestra la conexión habitual de una red eléctrica, se puede 

observar que las conexiones de los circuitos son protegidas por dispositivos 
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llamados disyuntores, que se encargan de interrumpir la conexión en el 

momento que se supera la corriente máxima del circuito. 

Lograr tener una red eléctrica que funcione en óptimas condiciones no solo 

permite a los usuario tener una mayor tranquilidad y seguridad de su bien 

inmueble, también permite al mismo poder reducir el gasto de energía y utilizar 

más eficientemente la misma, ya que es de suma importancia poder utilizar 

nuestros recursos de la manera más correcta debido a que nos sabemos si en 

un futuro los seguiremos teniendo a mano como hoy en día. 

4.2 CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO DE MONITOREO Y 

CONTROL PARA REDES ELÉCTRICAS MONOFÁSICAS 

4.2.1 Requerimientos del sistema 

Para el diseño y desarrollo del proyecto es necesario establecer primeramente 

cuáles son los requerimientos básicos que debe tener el sistema a desarrollar, 

con el fin de que responda a las necesidades identificadas por profesionales en 

Ingeniería Electrónica. Para esto se utilizó como instrumento de consulta un 

cuestionario el cual se puede observar en el Apéndice B, que se aplicó a través 

de entrevistas dirigidas al Ing. Víctor Cruz Quesada, cedula: 1-1015-0764 y al 

Ing. José Zúñiga Loría, cedula: 1-1452-0465, las cuales se pueden observar en 

el Apéndice B. Basado en las respuestas y conversaciones establecidas con 

los señores Cruz y Zúñiga que trabajan dentro del campo de sistemas de 

potencia para redes eléctricas, y cuya experiencia permite aportar al proyecto 

una visión amplia de las necesidades del sistema, se determinan a 

continuación los siguientes puntos: 
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El prototipo del sistema debe ser capaz de monitorear para una red eléctrica 

monofásica comercial o residencial los siguientes valores: 

 Tensiones entre neutro y tierra. 

 Corriente que circula en tierra. 

 Consumo de potencia en términos de kw/h. 

 Variaciones de voltaje en el flujo eléctrico.  

 Posibles Sobrecargas. 

Además de contar con la función de monitoreo, el sistema debe ser capaz de 

interpretar los valores monitoreados y generar alertas para los valores que no 

sean óptimos en el buen funcionamiento de la red eléctrica. Por lo tanto, el 

sistema al ejecutar el código de programación genera las alertas de la siguiente 

manera: 

 Alerta por sobrecarga: Esta alerta se genera al superarse un 80% de la 

capacidad máxima de corriente que circula a través del conductor que 

está siendo monitoreado, esto se logró identificar gracias a la 

conversación que se mantuvo con el señor Cruz, donde en una breve 

explicación comenta que los disyuntores comerciales y usados 

usualmente dentro de las redes en estudio, aunque son identificados con 

una capacidad máxima, realmente es el 80% de esta y no la rotulada.  

 Alerta corriente de tierra: Esta alerta se genera una vez que el sistema 

monitorea un valor igual o mayor a 1 amperio, ya que durante las 

entrevistas con los ingenieros se determinó,  que corriente circulando 

por la conexión de tierra es dañino tanto para la red como para los 

usuarios de la misma. 
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 Alerta voltaje neutro y tierra: Esta alerta se activa luego de superar los 3 

voltios. Este problema está relacionado con la conexión existente entre 

neutro y tierra, se sugirió un valor pequeño y, a la vez, significante que 

permita identificar el problema desde sus inicios.  

 Alerta desbalance de consumo: Esta alerta se debe presentar  una vez 

que el flujo de corriente en alguna de las fases sea igual o mayor a un 

80% con respecto a la fase restante.  

También se sugiere que el sistema permita controlar el encendido y apagado 

de algunos circuitos  de la red eléctrica de una manera remota. Se espera que 

la implementación del sistema mediante el monitoreo y la generación de alertas 

permita al usuario tener conocimiento del estado actual de su red eléctrica,  

para que de esta manera el usuario pueda tomar acciones correctivas para la 

prevención de problemas en su red eléctrica. 

Se pretende que el usuario pueda tener conocimiento del consumo que la red 

está presentando durante el periodo actual de la facturación, para que pueda 

controlar el gasto de energía de una manera eficiente.  

Dados estos requerimientos se procede al diseño del sistema, el cual consta de 

cuatro etapas fundamentales que se deben de comunicar entre sí, para permitir 

el correcto funcionamiento, estas etapas son: 

 Monitoreo de la red. 

 Procesamiento de la información. 

 Comunicación GSM. 

 Control de dispositivos conectados a los circuitos de la red. 
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4.2.2 Componentes Principales del Sistema 

Después de determinar los requerimientos se procede a definir los dispositivos 

y componentes que el prototipo del sistema requiere. Todas las partes 

involucradas en el diseño del sistema deben de estar conectadas entre sí y 

gobernadas por un sistema de control, este sistema es el microcontrolador 

Arduino uno, el cual contiene ciertas entradas y salidas que permiten tanto las 

funciones de monitoreo y de control en el prototipo. 

Dentro del programa que el Arduino ejecuta, cuenta con una función de ciclo 

que permite al sistema tener un monitoreo remoto en tiempo real y mantener 

una actualización constante de las lecturas tomadas por el sistema, lo cual 

ayuda a identificar algunos problemas que la red puede presentar,  mediante la 

función de generación de  alertas que el sistema posee. 

Para conocer en detalle cómo funciona el microcontrolador Arduino  y todos los 

diferentes componentes que interactúan con el mismo se realizaron constantes 

consultas a diversas fuentes de información, en este caso se contó con el libro 

de apoyo “Libro Básico de Arduino”, confeccionado por la Tienda de Robótica y 

el Equipo de Cosas de Mecatrónica en la cuidad de Bogotá, Colombia en el 

año 2012, así como diversos tutoriales encontrados en blogs relacionados a la 

electrónica. Para efectos del libro mencionado, además de brindar información 

valiosa sobre los componentes del prototipo, también dentro de su contenido 

explica de una manera clara y concisa el lenguaje de programación que se 

utiliza dentro de la interface de programación Arduino IDE, de manera que 

también fue necesaria la constante consulta del libro para el desarrollo del 

código durante la programación. Las consultas realizadas tuvieron el fin de 
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definir el concepto y funcionamiento de los principales componentes del 

sistema los cuales se mencionan a continuación. 

 

4.2.2.1 Pantalla de cristal líquido (LCD) 

La pantalla de cristal líquido comúnmente llamada LCD por sus siglas en ingles 

que quieren decir Liquid Crystal Display, es una pantalla delgada y plana de 

muy bajo consumo de energía eléctrica.  

Para este proyecto se utilizó un LCD con una matriz de 16x2, esto quiere decir 

que se dispone de 2 filas con 16 caracteres cada una, este dispositivo se 

empleó dentro del sistema de control y monitoreo, para lograr visualizar las 

mediciones que el sistema realiza, además de representar las alertas que se 

pueden generar durante el monitoreo, también para poder visualizar los 

estados de encendido y apagado, dentro del modo de control del prototipo.  

Figura 17. Pantalla LCD 

 

Fuente: http://www.lopacan.es/PANTALLA-LCD-16X2-I2C-SERIAL-

RETROILUMINADA-VERDE 
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4.2.2.2 Módulo SIM900 GSM/GPRS 

Es una tarjeta electrónica totalmente compatible con el sistema Arduino, su 

comunicación con el Arduino es por medio de los puertos serial que posee el 

microcontrolador y es de manera inalámbrica, la tarjeta está configurada y 

controlada por vía UART usando comandos AT. Es ideal para sistemas 

remotos, comunicación recursiva y puntos de control; por medio de mensajes 

de texto.  

 

Esta placa tiene una facilidad de conexión con la placa Arduino, ya que los 

pines del módulo GSM concuerdan en posición con los pines del Arduino, de 

manera tal que solo basta con colocar la tarjeta GSM sobre la tarjeta de 

Arduino y la comunicación será exitosa. La tarjeta posee dos puntos de 

conexión para conectar la antena, uno directamente a la tarjeta y el otro por 

medio de un cable que se conecta en un extremo a la tarjeta y el otro a la 

antena. Se puede utilizar cualquiera de los dos puntos de conexión, esto  

depende de la posición y estética que requiera el proyecto.  

 

Dentro de los requerimientos de diseño se propuso tener una aplicación móvil 

que se comunicara de manera inalámbrica al sistema de control y monitoreo, 

pensando en que se deseaba tener control desde la aplicación a largas 

distancias, donde una comunicación por medio de un módulo bluetooth  era 

muy limita ya que los rangos de distancia son entre los 30 metros y los 100 

metros dependiendo de cada módulo. Se encontró la manera de comunicación 
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deseada por medio de este módulo GSM, donde la cobertura de esta señal es 

muy extensa a lo largo del territorio costarricense. 

Figura 18. Módulo GSM Conectado a la Placa de Arduino 

 

 

Fuente: https://www.sainsmart.com/sim900-gprs-gsm-board-quad-band-

module-kit-for-arduino-high-quality-new.html 

4.2.2.3 Pulsadores de Membrana 

El pulsador es un dispositivo que permite el flujo de corriente mientras es 

accionado, cuando ya no se presiona vuelve a su posición de reposo y deja de 

permitir el flujo de corriente, según el Libro Básico de Arduino diseñado por la 

Tienda de Robótica et al, “…un botón de un dispositivo electrónico funciona por 

lo general como un interruptor eléctrico, es decir en su interior tiene dos 

contactos, si es un dispositivo NA (normalmente abierto) o NC (normalmente 

cerrado), con lo que al pulsarlo se activará la función inversa de la que en ese 

momento este realizando” (2012, p.29).    
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Los utilizados para el proyecto son activados al ser pulsados con el dedo y 

permiten el flujo de 12 voltios y 50 milis amperios, con una resistencia de 

contacto máxima de 30 mega ohm; además ocupan una fuerza de maniobra 

muy baja de aproximadamente 130 g. Para efectos del proyecto estos 

dispositivos son los encargados de la etapa de control que el prototipo del 

sistema requiere. Uno de los pulsadores llamado control es el encargado de 

ingresar y salir del modo de control dentro del sistema, los pulsadores restantes 

son los encargados de las funciones de encendido y apagado  dentro del modo 

de control. 

 

Todos los pulsadores trabajan en conjunto antes de entrar al modo de control 

donde por medio de una serie de combinaciones según el orden en que se 

presiona cada dispositivo se crea una contraseña de ingreso al modo de 

control. 

Figura 19. Pulsador de Membrana Abierto en Reposo 

 

Fuente: http://electronica.mercadolibre.com.ar/componentes-electronicos-en-

cordoba/micro-pulsadores-electronico 
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4.2.2.4 Sensor de Corriente AC SCT-013-100 

Para censar las diferentes corrientes que circulan dentro de una red eléctrica 

monofásica, ya sea las corrientes que circulan por las líneas vivas, el neutro o 

bien el sistema de tierra. Es necesario la utilización de un sensor de corriente 

que se acopla a un circuito de acondicionamiento, para posteriormente 

conectarse con el sistema microcontrolador Arduino, y de esta manera poder 

visualizar las lecturas realizadas por estos sensores desde el panel de control 

del sistema de medición y control o bien desde la aplicación móvil que se 

comunica con el sistema. 

Para realizar estas mediciones se ha utilizado el sensor de corriente SCT-013-

100, este sensor permite tomar la medición de corriente que circula por un 

conductor en un tiempo real, pero además de esto también permite poder 

realizar la medición de la corriente sin la necesidad de interrumpir o bien abrir 

el circuito por donde circula la corriente, ya que este es el caso de muchos 

sistemas de medición donde se necesita conectar el dispositivo en serie con el 

cableado eléctrico para obtener la medición, caso contrario con el utilizado. 

Además de estos puntos se tomó en consideración las diferentes variantes del 

sensor ya que varían según capacidad de lectura llegando cada uno a una 

corriente máxima distinta, en este caso se seleccionó el SCT-013-100, debido a 

que el numero 100 nos indica la corriente máxima de lectura del dispositivo, 

siendo para este 100 amperios. Se seleccionó esta capacidad ya que dentro de 

la gama que se logran encontrar en el mercado, la capacidad anterior a 100 

amperios es 30 amperios, donde considerando el consumo habitual de una 

ducha eléctrica de baño se sobrepasan los 30 amperios fácilmente, siendo la 
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ducha eléctrica un aparato común de una red eléctrica monofásica residencial o 

bien comercial. 

Figura 20. Sensor de Corriente SCT-013 

 

Fuente: http://www.naylampmechatronics.com/blog/51_tutorial-sensor-de-

corriente-ac-no-invasivo-s.html 

Los sensores de la serie SCT-013 son sensores que trabajan como 

transformadores por eso se les conoce como sensores CT por sus siglas en 

ingles que quieren decir current transformers, “la corriente que circula por el 

cable que deseamos medir actúa como el devanado primario (1 espira) e 

internamente tiene un devanado secundario que dependiendo del modelo 

pueden tener hasta más de 2000 espiras” (Naylamp Mechatronics, s.f.). 
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Figura 21. Devanado Interno del Sensor 

 

 

Fuente: http://www.naylampmechatronics.com/blog/51_tutorial-sensor-de-

corriente-ac-no-invasivo-s.html 

4.2.2.5 El Relay 

Según Duarte (s.f,) el relé es un dispositivo electromecánico, que funciona 

como un interruptor controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de 

un electroimán, se acciona un juego de uno o varios contactos que permiten 

abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes. 

El prototipo del sistema consta de un módulo de relay que se adapta fácilmente 

al controlador Arduino, cada relay del módulo tiene una conexión independiente 

y separada una de la otra. Esto permite varias conexiones totalmente 

independientes para cada uno de los dispositivos conectados a la red,  puede 

tenerse  el control de encendido y apagado por medio del control de estos 

relays. Los relays se encargan de interrumpir la línea viva que alimenta las 
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conexiones de la red ya sea en una de toma corriente o en un interruptor de 

iluminación. Cada relay posee independientemente dentro de la misma tarjeta 

electrónica un pequeño circuito que permite la excitación de la bobina que 

acciona el relay y así poder accionar el mismo, sin este circuito de 

acoplamiento ya integrado en la tarjeta ninguno de los relay podrían funcionar 

ya que la corriente que proporcionan las salidas del Arduino, donde se 

conectan los relays es muy limitada y no permiten excitar la bobina que acciona 

al relay.  

Figura 22. Circuito amplificador 

 

Fuente: https://www.arduineando.com/tutoriales_arduino/ 

Cada uno de los relay se activan con una señal de  tan solo 5 voltios y permite 

manejar valores de hasta 250 voltios y 10 amperios para una señal de corriente 

alterna, y para una señal de corriente directa permite 30 voltios y 10 amperios, 

en este proyecto se enfoca en las capacidades de la señal alterna, sin embargo 
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es importante saber que si ocupamos controlar un flujo de señal directo lo 

podemos hacer sin superar estos rangos máximos.  

Figura 23. Módulo relay 

 

Fuente: www.filipeflop.com/pd-c0ce5-modulo-rele-5v-4-canais.html 

 

4.2.2.6 Transformador 

Para el prototipo del sistema es necesario el uso de estos dispositivos, ya que 

son parte del circuito de acondicionamiento para las lecturas de voltaje 

realizadas por el sistema en el modo de monitoreo, el transformador que lleva 
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cada circuito tiene una diferencia de potencial en el devanado con primario un 

valor aproximado de los 120 voltios corriente alterna, ya que esta es la 

diferencia de potencial común entre una línea viva y el retorno dentro de una 

red eléctrica monofásica ubicada dentro del territorio costarricense. 

Seguidamente, en el devanado secundario se encontrara una diferencia de 

potencial de 9 voltios, esto debido a que la función del transformador es reducir 

el voltaje que llegara a las conexiones del circuito de acondicionamiento.  

 

Los trasformadores que se integran en el proyecto trabajan en conjunto con los  

circuitos de acondicionamiento para lograr la medición, ya que se necesita 

obtener un valor bajo de voltaje para lograr ingresar la señal de corriente 

alterna a las entradas analógicas que posee el Arduino, las cuales el 

microcontrolador se encargara de monitorear contantemente los valores de 

voltaje presentes en la red. En total para el diseño del prototipo del sistema se 

han requerido el uso de tres trasformadores y tres circuitos de acoplamiento, 

esto solo para las mediciones de voltaje que realiza el sistema, lectura línea 

uno neutro, lectura línea dos neutro y, finalmente, el voltaje presente que pueda 

existir entre el neutro y la tierra. 

 

Todos los transformadores utilizados tienen la capacidad de manejar dos 

devanados primarios separados de 120 voltios, y un solo devanado secundario 

de 18 voltios, sin embargo el mismo posee una división para dos conexiones de 

9 voltios, cada transformador logra soportar una corriente de 500 miliamperios. 
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Figura 24. Transformador LP-423 

 

Fuente: http://www.semiconductores.com.ve/tienda/prod-864.html 

Es importante mencionar que el transformador y el circuito de 

acondicionamiento para la lectura de voltaje trabajan en conjunto para lograr 

realizar una tarea de censado, por lo cual este pequeño sistema se considera 

el equivalente a los sensores de corriente requeridos para el sistema. 

 

4.2.2.7 Microcontrolador 

Un microcontrolador “es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar 

las órdenes grabadas en su memoria. Está compuesto de varios bloques 

funcionales, los cuales cumplen una tarea específica. Un microcontrolador 

incluye en su interior las tres unidades funcionales principales: unidad central 

de procesamiento (CPU), memoria y periféricos de entrada y salida” (Tienda de 

Robótica et al., 2012, p.25).  

El diseño de este sistema contara con  el uso de un Arduino Uno, este será el 

dispositivo que recibirá la información de los sensores, procesara la 

información para  poder visualizar las lecturas en la pantalla del panel, realizara 
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las comparaciones necesarias de la información y generara las alertas que se 

requieran, procesara las solicitudes de las funciones de encendidos y 

apagados en el modo de control. Arduino tiene una gran facilidad de conexión 

entre todas las partes involucradas para el funcionamiento del sistema, 

además, actualmente, el mercado ofrece muchos dispositivos de censado, 

control y comunicación de los cuales se han basado sus diseños para trabajar 

de una manera fácil y conjunta con este microcontrolador.  

El microcontrolador trabajara conjuntamente con el módulo GSM, para permitir 

la comunicación entre el prototipo del sistema y la aplicación móvil. De esta 

manera, podrán tenerse las funciones de monitoreo, alertas y control desde un 

dispositivo móvil.  

4.2.3 Programación Arduino IDE 

La programación es un gran recurso que  permite crear diversas secuencias de 

pasos lógicos que van a satisfacer nuestras necesidades y las de nuestros 

sistemas (Tienda de Robótica, 2012, p.33). 

Un lenguaje de programación es un idioma artificial diseñado para expresar 

operaciones que pueden ser llevadas a cabo por máquinas como los 

computadores (Tienda de Robótica, 2012, p.34). 

Para programar las instrucciones que el microcontrolador Arduino ejecuta, es 

necesaria la utilización del software Arduino IDE, una programación 

estructurada y dividida en subrutinas que a su vez cada una tienen 

instrucciones específicas permiten abarcar cada etapa del sistema. 
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El  Libro Básico de Arduino (2012), explica que el programa de Arduino se 

puede dividir en tres partes principales: la estructura, las variables (valores y 

constantes) y funciones.   

Estructuras 

Son dos funciones principales que debe tener todo programa en Arduino:  

Setup: Código de configuración inicial, solo se ejecuta una vez.    

Loop: Esta función se ejecuta luego del setup, se mantiene ejecutándose hasta 

que se desenergice o desconecte el Arduino. 

Variables 

Es un dato o conjunto de datos que cambia su valor con la ejecución del 

programa. En la siguiente imagen se muestra algunos tipos de variables: 

Figura 25. Tipos de Variables 

 

Fuente: Libro Básico de Arduino (2012) 

Funciones 

Una función es un conjunto de líneas de código que realizan una tarea 

específica y puede retornar un valor. Las funciones son utilizadas para 

descomponer grandes problemas en tareas simples y para implementar 
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operaciones que son comúnmente utilizadas durante un programa y de esta 

manera reducir la cantidad de código. 

 

Figura 26. Interfaz Arduino IDE. 

 

Fuente: http://www.intel.la/content/www/xl/es/support/boards-and-kits/intel-

galileo-boards/000006321.html 
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4.2.4 Etapas de Desarrollo del Prototipo 

 

4.2.4.1 Diseño del Sistema 

Para resumir el funcionamiento del programa y la selección de las etapas 

programadas, se muestra el diagrama de bloques de como el sistema procesa 

la información. 

Figura 27. Diagrama de bloques 

 

Fuente: Elaborado por el autor 
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En la Figura 27 se logra observar las etapas del sistema, así como la relación 

que existe entre cada una de ellas y los módulos que se utilizan para cada 

etapa, también  puede observarse el tipo de comunicación presente en cada 

módulo y etapa del sistema, la dirección de los flujos de datos por medio del 

sistema. 

 

La interacción entre las diferentes etapas permite el correcto funcionamiento 

del sistema, por lo que algún fallo en alguna de estas limitará el 

funcionamiento, por esta razón es de suma importancia una correcta selección, 

conexión y programación en cada una de las etapas. 

 

4.2.4.2 Construcción del Prototipo 

El desarrollo del sistema implica la programación y conexión entre cada una de 

las etapas, por lo que se deben realizar conexiones entre los shields  y los 

sensores al Arduino, los shields que se utilizan están diseñados para funcionar 

con Arduino Uno por lo que no se requiere de conexiones extras entre el 

Arduino y los shields a utilizar. 

 

La programación del código que ejecuta el Arduino Uno se realizó en  la 

interfaz de Arduino IDE, la misma fue desarrollada y es de uso libre propio al 

microcontrolador utilizado para el desarrollo del sistema. 
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Para la conexión de los sensores al Arduino, el sistema está conformado por 

circuitos de acondicionamiento que se encargan de las lecturas de los 

diferentes sensores que se utilizan, cada uno de estos circuitos se encuentran 

conectados a los pines del Arduino necesarios para funcionar, para el envío de 

datos. Estos circuitos realizan ajustes en las señales que transmiten los 

sensores para satisfacer los requerimientos básicos que permiten el ingreso de 

una señal en los pines utilizados del microcontrolador. La implementación de 

estos circuitos para las lecturas de cada sensor y los pines del Arduino a los 

que cada sensor llega, serán desarrollados a continuación: 

 

A. Circuitos de Acondicionamiento para las Mediciones de Corriente y 

Voltaje 

Para llevar a cabo las mediciones de corriente y voltaje que el sistema de 

monitoreo y control realiza dentro de la red eléctrica monofásica, es necesario 

el acople de dos tipos de circuitos al sistema de monitoreo gobernado por el 

microcontrolador Arduino, además del acople con el sistema de monitoreo 

también es necesario una adecuada conexión de estos circuitos de 

acondicionamiento con los sensores de corriente y voltaje. Anteriormente se 

nombraron los sensores que se han utilizado para realizar de las lecturas 

correspondientes y se aclaró que es necesario el uso de estos circuitos para 

lograr una adecuada conexión al sistema de control. 

 

Los pines de entradas analógicas que posee el controlador Arduino, con la  

numeración que se encuentra impresa en la placa van desde A0 hasta la A5, 
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estas entradas son para señales analógicas, sin embargo tienen ciertas 

restricciones ya que las mismas no permiten ingresar valores por debajo de 0, 

es decir valores con magnitudes negativas, por otro lado tiene un valor máximo 

de 5 voltios de entrada; es así que por medio de los circuitos de 

acondicionamiento se logra una adecuada conexión al sistema Arduino. 

 

B. Circuitos de Acoplamiento para las Mediciones de Voltaje  

Para lograr que el sistema de monitoreo realice las lecturas de voltaje ha sido 

necesario la construcción de un pequeño circuito electrónico, conformado 

básicamente por un transformador que se encarga de reducir el voltaje que se 

encuentra en el devanado primario, hasta un valor adecuado para ingresarlo en 

una de las entradas analógicas del Arduino. En la programación del Arduino se 

ha introducido la librería emon (energy monitoring), la cual por medio de 

cálculos matemáticos y teniendo en cuanta le relación de transformación se 

encarga de obtener el valor de tensión existente  en la red eléctrica. El circuito 

de acondicionamiento utilizado para la medición de voltaje es el siguiente: 
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Figura 28. Circuito de acoplamiento para la señal de voltaje 

 

 

Fuente: https://learn.openenergymonitor.org/electricity-monitoring/voltage-

sensing/measuring-voltage-with-an-acac-power-adapter 

 

El circuito de la Figura 28, tiene dos etapas muy importantes que permiten el 

ingreso de la señal a la entrada analógica del Arduino. La primera etapa la 

constituye el transformador y las resistencias R1y R2, para lograr tener un valor 

menor a los 5 voltios que soporta la entrada analógica. El transformador reduce 

el voltaje de la red a un nivel de 9 voltios y las resistencias R1 y R2 funcionan 

como un divisor de tención, donde el voltaje entre el la resistencia R1 y la tierra 

del circuito es aproximadamente 1 voltio, este es el valor ingresado en la 

entrada analógica del Arduino. 
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Figura 29. Formula  de Voltaje que Ingresa al Arduino 

 

Vp = 9 vrms ∗ √2 = 12,72 vp                          Vpp = Vp ∗ 2 = 25,45 vpp        

V entrada arduino =
10Kohn

(100konh + 10konh)
∗ Vpp = 2,31 vpp 

Fuente: Elaborado por el autor basado en 

https://learn.openenergymonitor.org/electricity-monitoring/voltage-sensing/measuring-

voltage-with-an-acac-power-adapter 

 

En la segunda etapa del circuito, las resistencias R3 y R4 realizan un 

desplazamiento vertical o comúnmente llamado un “offset” de la señal de 

corriente directa que proviene del Arduino, la señal que proviene del divisor de 

tensión es alterna, presenta un valor positivo y un valor negativo, por esto se 

debe realizar este desplazamiento de la señal, como se muestra en el 

diagrama de la Figura 28, el valor de tensión se encuentra dentro del rango 

entre los 0 y 5 voltios, esto gracias al ajuste vertical de la señal.  

 

El voltaje final que se obtuvo luego de aplicar la formula da un valor de 1,15 

voltios pico, este valor se suma a los 2,5 voltios del ajuste vertical lo cual da 

como resultado un valor de 3,65 voltios para el ciclo positivo por otro lado se 

restan los 1,15 voltios del ciclo negativo a los 2,5 voltios del ajuste y se obtiene 

un voltaje de 1,35 voltios para el ciclo negativo. Estos valores satisfacen los 

requerimientos de voltaje para las entradas analógicas del Arduino.  
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C. Circuito de Acoplamiento para Mediciones de Corriente  

Para la confección de este circuito se integró el operacional LM358, 

configurado como un seguidor de tensión, el mismo al trabajar con una 

polaridad positiva, se encarga de eliminar la parte negativa de la señal que se 

ingresa en el la entrada del Arduino, como se observa en la Figura 30. 

Anteriormente se mencionó que el controlador no permite ingresar magnitudes 

por debajo del valor 0, dentro de sus entradas analógicas. 

 

Figura 30. Circuito de Acondicionamiento para Señal de Corriente 
Configurado como Seguidor de Tensión 

 

 

Fuente: http://www.naylampmechatronics.com/blog/51_tutorial-sensor-de-

corriente-ac-no-invasivo-s.html 

El conector de sensor es del tipo usado comúnmente para señales de audio, el 

pin central del conector esta desconectado, los dos restantes son la salida del 

sensor. 
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Figura 31. Conector Sensor de Corriente 

 

 

Fuente: http://www.naylampmechatronics.com/blog/51_tutorial-sensor-de-

corriente-ac-no-invasivo-s.html 

En la Figura 31 se muestra cómo debe realizarse la conexión entre la salida del 

sensor y el circuito operacional, además se debe añadir una resistencia de 

carga con un valor de 20ohn, esto debido a que la relación en la señal de salida 

del sensor es de 50miliamperios para una corriente de 100 amperios, con esta 

resistencia de carga se logra obtener una relación de 1 voltio para una corriente 

de 100 amperios, esta es la relación que se necesita ingresar en la entrada del 

controlador, ya que la magnitud debe ser representada por una señal de 

voltaje, de esta manera se podrá para realizar las lecturas por el sistema. 

 

4.2.5 Etapa de Monitoreo para las Lecturas Realizadas 

En esta etapa los sensores de corriente y voltaje ya acoplados al circuito de 

acondicionamiento y posteriormente conectados de manera unidireccional al 

sistema microcontrolador Arduino, son los encargados  de realizar las 

mediciones de corriente y voltaje en tiempo real que se encuentran presentes 

dentro de la red eléctrica, esto  una vez instalado el prototipo del sistema a 

dicha red.  
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Para realizar la conexión de estos sensores en los puertos del Arduino, se 

deben definir las entradas que se utilizaran dentro del código de programación 

Arduino IDE, en este caso como las mediciones que se requieren realizar son 

magnitudes físicas se han seleccionado las entradas analógicas que posee el 

Arduino, las entradas A1, A3 y A5 para las lecturas de corriente y las entradas 

A0, A2 y A4 para las lecturas de voltaje. Además son necesarios los circuitos 

de acondicionamiento explicados anteriormente para la conexión física de los 

sensores al Arduino. 

Figura 32. Esquema de Conexión entre Arduino y los Sensores de 
Corriente 

 

Fuente: Elaborado por el autor basado en 

http://www.naylampmechatronics.com/blog/51_tutorial-sensor-de-corriente-ac-no-

invasivo-s.html 

En la Figura 32 se observa cómo se realizan las conexiones entre el sensor 

utilizado para las lecturas de corriente y sistema microcontrolador Arduino, se 

puede observar como la señal del sensor primero llega al circuito de 

acondicionamiento, finalmente la señal que se genera en la salida de circuito 

llega a la entrada analógica, y así el Arduino pueda realizar la función de 

monitoreo correspondiente. 
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Figura 33. Esquema de Conexión entre Arduino y los Sensores de Voltaje 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

En la Figura 33 se puede observar como para lograr la medición de voltaje es 

necesario que  la señal que llega a la entrada analógica pase primero por el 

circuito de acondicionamiento.  
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La programación en Arduino IDE para el control de las lecturas en los sensores 

de corriente y voltaje es la siguiente: 

Figura 34. Programación Etapa de Monitoreo 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor basado en 

https://github.com/openenergymonitor/EmonLib/tree/master/examples 

Dentro del código se puede observar una variable definida como emon, esta 

variable significa energy monitoring; la cual es parte de la librería emonLib, 

encargada de tomar las lecturas que realizan los sensores y por medio de 

modelos matemáticos obtener como resultado  los valores de corriente, voltaje, 

potencia aparente y potencia real, además el factor de potencia. Para esto solo 

se debe definir la librería dentro de la programación de Arduino  y las variables 

emon, para estas variables se deben definir una calibración de voltaje y 

corriente relacionada a la magnitud que se desea medir, también se  debe 

definir el pin de entrada para el Arduino y finalmente un cambio de fase. 

En el código  puede observarse cómo se define la variable emon.current para 

la lectura de corriente y emon.volatage para la lectura de voltaje, para cada una 

se define el pin de entrada, calibración y cambio de fase. Dentro del modo de 
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monitoreo se necesitan tres segmentos de lectura, esto para lograr abarcar 

todas las mediciones que el sistema debe realizar. 

Figura 35. Programación para la Etapa de Monitoreo 

 

 

Fuente: Elaborado por autor basado en https://learn.openenergymonitor.org/electricity-

monitoring/ctac/how-to-build-an-arduino-energy-monitor?redirected=true 

 

4.2.6 Etapa de Control para el Encendido y Apagado de Dispositivos  

En este modo el sistema permite el apagado y encendido de las diferentes 

conexiones de la red eléctrica, por ejemplo, la iluminación de una casa, 

sistemas de regados, y también los diferentes dispositivos electrónicos que se 

encuentran conectados a la red eléctrica por medio de una toma de corriente 

como, por ejemplo, los electrodomésticos comunes del hogar, o bien aparatos 

específicos que se puedan conectar a una red eléctrica del tipo monofásica. 
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Para ingresar al modo de control se ha habilitado un botón denominado control, 

este botón está conectado al pin 9 del Arduino, dicho pin ha sido declarado 

como una entrada dentro del programa Arduino, una vez que el usuario desee 

salir del modo de control deberá presionar nuevamente el botón control, de 

esta manera el programa retomara la etapa de medición.  

 

Los dispositivos que el usuario desee poder controlar serán gobernados por un 

módulo de relays, este, a la vez, es controlado por el sistema Arduino, el 

módulo de relays permite la conexión independiente para cada relay, de 

manera tal que el usuario del sistema puede hacer uso independiente de la 

conexión que quiera hacer para cada dispositivo de la red, esto en términos de 

encendido y apagado. 

 

Los pines destinados en el Arduino para el control de los relay son el pin 6 y el 

pin 13, dentro de la programación de Arduino lo  que debemos hacer es 

declarar estos dos pines como salidas, estos van a actuar según el 

comportamiento de los pines 10 y 1 que han sido declarados como entradas. 

Las entradas son leídas constantemente por el microcontrolador, de manera 

que cuando se presente un cambio de estado en una de las mismas también 

se hará un cambio de estado en el pin de salida ligado a su respectiva entrada. 

Es así como la entrada del pin 10 controla la salida del pin 6, y este a su vez 

controla el encendido y apagado del primer relay, donde se realiza la conexión 

del dispositivo que se encuentra dentro de la red y se desea controlar. Para el 
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segundo relay conectado en el pin 13 definido como salida, este es controlado 

por el cambio de estado que se presente en el pin 1 definido como entrada. 

Figura 36. Esquema de Conexión entre Arduino y el Módulo de Relays 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

En la Figura 36 se detallan las conexiones nombradas entre los pines 

configurados como entradas y salidas para el modo de control, se puede 

apreciar como el relay se encarga de interrumpir la conexión del circuito, como 

se había dicho la interrupción se realiza en la fase del circuito, por medio del 

contacto comúnmente abierto, de manera tal que si el relay no se encuentra 

activo no hay conexión y no habrá flujo de corriente para el circuito, pero en el 

momento que el relay se active el contacto se cierra permitiendo el flujo de 

corriente y la alimentación para el dispositivo. 
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El código de programación para la etapa de control es el siguiente: 

Figura 37. Código de Programación para la Etapa de Control 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor 
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En el segmento de código  puede observarse que se inicia con un ciclo while, el 

mismo trabaja de manera que el código será leído una y otra vez ejecutando el 

ciclo, en el momento que el estado del pin 9 cambia de estado el programa sale 

de la función control y retoma a la función de monitoreo. También, puede 

apreciarse en el segmento de código que por medio de una relación entre las 

variables estado y estado anterior, las cuales son los cambios de estado en el 

pin 10 declarado como entrada, se controlan los cambios de estado del pin 6 

definido como salida.  

 

4.2.7 Etapa para la Generación de Alertas  

Esta etapa trabaja con las mismas lecturas de monitoreo, luego de obtener los 

valores de las mediciones por medio de un llamado en el código de 

programación a las tres funciones de lectura, se encarga de comparar los 

valores obtenidos, si el resultado de alguna de las comparaciones se cumple, el 

sistema muestra un mensaje de alerta en el panel de control que se puede 

visualizar en la pantalla LCD, este mensaje va a aparecer luego de que el 

sistema termina de mostrar las lecturas de la etapa de monitoreo, el proceso de 

monitoreo y generación de alertas se repite una y otra vez en el Arduino, esto 

permite un sistema de monitoreo constante en tiempo real que refresca sus 

lecturas en periodos de corto tiempo. 

 

Cuando el valor de alguna de las corrientes de fase de la red supera los 80 

amperios el sistema genera el mensaje de “Posible Sobrecarga”, indicando una 

posible sobrecarga para alguna de las fases de la red eléctrica. El sistema se 
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encarga de especificar cuál de las fases sufre una posible sobrecarga. Se 

escogió este el valor de 80 amperios, porque las normas para la instalación de 

una red eléctrica residencial dentro del territorio costarricense son de un 

máximo de consumo de 100 A. 

 

Para indicar una inadecuada relación de consumo de corriente entre las fases 

L1 y L2 de la red eléctrica del sistema, se ha creado una relación porcentual de 

un 80%, en el momento que una fase supere el valor de corriente de la otra a 

este porcentaje, se mostrara  el mensaje “Desbalance de consumo L1-L2”.  

 

El mensaje “It supera el valor permitido”, especifica que en la conexión de tierra 

que presenta la red eléctrica está presente un flujo de corriente mayor a 1 

amperio, no adecuado para la red y que se debe eliminar debido a que por 

norma en condiciones normales del funcionamiento de una red eléctrica no 

debe existir este flujo de corriente, esta conexión solo permite la descarga de 

un flujo de corriente externo a la red y que se presenta en condiciones 

anormales. 

 

Finalmente se genera un mensaje que dice “Vnt supera el valor permitido”, esto 

quiere decir que existe un voltaje mayor a los 5 voltios, presente en la conexión 

de neutro y tierra y que debe ser corregido e eliminarlo, generalmente este 

voltaje se genera por errores de polarización en las conexiones que se realizan 

dentro de la red eléctrica, lo más común es invertir conexiones de neutro y 
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tierra en los tomas de corriente y apagadores.  Estos errores generan estas 

diferencias de potencial que no son buenas para el adecuado funcionamiento y 

una buena estabilidad de la red eléctrica. 

 

Todos los mensajes anteriores que se pueden presentar en la pantalla del 

panel, también serán enviados a la aplicación móvil y serán visualizados como 

una alerta presente dentro de la aplicación. 

 

Las conexiones de esta etapa son las mismas que se utilizan en la etapa de 

monitoreo, ya que esta etapa está directamente relacionada a las lecturas 

realizadas dentro de la etapa de monitoreo.  
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Figura 38. Código de Programación para la Generación de Alertas                                                                         

 

Fuente: Elaborado por el autor 

En la escritura del código que se observa en la Figura 38 se logra apreciar la 

programación para cada una de las alertas, además puede apreciarse los 

mensajes que serán mostrados en la pantalla LCD del prototipo y dentro de la 

aplicación móvil del sistema. 
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4.2.8 Etapa de Visualización desde el Panel de Control y Monitoreo 

Para lograr la visualización que el usuario requiere, para conocer las lecturas 

que son realizadas en la etapa de monitoreo, además del estado de los 

dispositivos que se controlan por medio del sistema, se requiere una pantalla 

LCD que muestre todos estos datos. 

Dentro de la programación del Arduino es necesario incluir la librería específica 

para el uso de la pantalla, además de definir los pines de conexión entre la 

pantalla y el Arduino. Para cada etapa del sistema se han creado instrucciones 

que permiten al usuario visualizar las tareas que se están ejecutando, para 

cada una de las subrutinas. La programación para la pantalla LCD es la 

siguiente: 

Figura 39. Código de Programación para Visualización desde el Panel 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

En el segmento del código de la Figura 39, se ejemplifica cómo debe incluirse 

la librería de la pantalla al programa, se especifican los pines que se utilizan 
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para la conexión y se inicializa en tipo de pantalla utilizada, para este caso con 

una matriz de 16 x 2. También, puede observarse que para mostrar un mensaje 

debe definirse su posición en la pantalla esto por medio de la línea 

“lcd.setcursor (0,0)”, esto indica que el inicio del mensaje se coloca en la 

columna cero y fila cero de la pantalla. 

 

En la Figura 40 se puede apreciar la conexión que debe realizarse entre la 

pantalla y el Arduino, para lograr visualizar los datos que se generan en cada 

etapa.  

 

 Figura 40. Esquema de Conexión entre Arduino y la Pantalla LCD.  

 

 

Fuente: Elaborado por el autor 
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4.2.9 Etapa de Comunicación entre el Prototipo y la Aplicación Móvil   

En esta etapa de construcción para el diseño del sistema, se realiza la 

comunicación entre el prototipo del panel de control y la aplicación móvil. La 

comunicación entre ambas partes será por medio de una tarjeta de 

comunicación GSM que trabaja conjuntamente con el sistema Arduino, para de 

esta manera lograr una adecuada comunicación. La clave de la comunicación 

es un mensaje de texto SMS, el cual dependiendo del contenido del mismo el 

sistema podrá realizar una función de monitoreo, control o bien generar las 

alertas.  

Esta etapa tiene una estrecha relación con todas las anteriores, ya que las 

mismas tienen una comunicación constante, un cambio de estado en el 

encendido y apagado de una conexión que se realice en el panel dentro del 

modo de control, debe ser registrada por la aplicación móvil. Las lecturas y 

alertas generadas por el sistema de igual manera deben ser visualizadas en la 

aplicación móvil. 

 

4.4.7.1 Conexión de la Tarjeta GSM para la Comunicación  

Para lograr una comunicación se debe conectar la tarjeta GSM al controlador 

Arduino, esto por medio de los pines 7 y 8 del Arduino como se muestra en la 

Figura 41, estos pines serán los encargados de la comunicación serial que 

debe existir entre ambas tarjetas, además de la comunicación también es 

necesario alimentar la tarjeta GSM, para esto se tomarán los pines de 

alimentación que posee el Arduino, la tarjeta se alimenta con 5 voltios, por lo 
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cual se utilizaran los pines de 5 voltios y de tierra que posee la tarjeta Arduino 

en la sección de “Power” o poder, la conexión física es la siguiente: 

 

Figura 41. Esquema de Conexión entre Arduino y la Tarjeta GSM. 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

4.4.7.2 Programación para la comunicación entre el prototipo del sistema 

y la aplicación móvil. 

Para poder tener una comunicación entre el panel y la aplicación móvil del 

sistema es necesario la realización de un código con una rutina de envíos y 

recibidos por medio de mensajes SMS.  

El carácter específico para el llamado de cada subrutina, ya sea para el control 

o monitoreo del sistema es generado dentro de la aplicación móvil, por medio 

de un mensaje de texto SMS. 
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Primero es importante realizar la inicialización para la comunicación GSM entre 

el prototipo y la aplicación móvil. La programación de inicialización es la 

siguiente:  

Figura 42. Programación de Inicialización para la Comunicación GSM 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor basado en https://github.com/bizen63/MeteoTelecontrolGSM-

GPRS-SIM900/blob/master/TELECONTROL_GSM_SMS/TELECONTROL_GSM_SMS.ino 

 

Se puede observar que primero se debe incluir la librería sofwareserial, esta se 

encarga de la comunicación serial que existe entre la tarjeta GSM y el Arduino, 

posteriormente se definen los pines utilizados para la comunicación, pines 7 y 

8. Se define la variable incoming_char, esta se encarga de guardar el carácter 

que es enviado desde la aplicación móvil. 
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Es importante definir la velocidad de comunicación y cambiar los asteriscos por  

el código PIN correspondiente a la tarjeta SIM del módulo GSM que se utiliza 

para la comunicación con el dispositivo móvil.  

 

Luego de iniciar con las configuraciones respectivas para la comunicación se 

procede a realizar el código que se encarga de interpretar el mensaje enviado 

por la aplicación móvil y ejecutar las subrutinas correspondientes al mensaje de 

llegada.  

 

En total se han creado tres subrutinas que abarcar  las etapas de control y 

monitoreo del sistema. Para la ejecución de cada subrutina se ha especificado 

una serie de caracteres, los cuales son: 

 

Primer Carácter (?): Se encarga de realizar las lecturas del modo de monitoreo.    

Segundo Carácter (H): Se encarga de la función de encendido en la etapa de 

control. 

Tercer Carácter (L): Encargado de la función de apagado para la etapa de 

control. 
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Figura 43. Subrutinas para cada Carácter. 

 

Fuente: Elaborado por el autor basado en https://github.com/bizen63/MeteoTelecontrolGSM-

GPRS-SIM900/blob/master/TELECONTROL_GSM_SMS/TELECONTROL_GSM_SMS.ino 

 

Dentro de  la rutina GSM se han creado tres subrutinas, dos para las 

notificaciones sobre el estado de encendido y apagado en la etapa de control, y 

una más para las lecturas de la etapa de monitoreo. 

La programación para el mensaje de notificación de encendido que llega a la  

aplicación móvil es la siguiente: 
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Figura 44. Código de notificación de encendido 

 

 

Fuente: https://github.com/bizen63/MeteoTelecontrolGSM-GPRS-

SIM900/blob/master/TELECONTROL_GSM_SMS/TELECONTROL_GSM_SMS.ino 

 

El mensaje generado por el sistema es “SISTEMA CONECTADO”, este 

mensaje aparecerá en la aplicación en el momento que se encienda algún 

dispositivo controlado por medio de la aplicación. 

 

El mensaje de apagado que se genera para la aplicación en el momento que se 

apague algún dispositivo es “SISTEMA DESCONECTADO”, como se ve a 

continuación. 
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Fuente: https://github.com/bizen63/MeteoTelecontrolGSM-GPRS-

SIM900/blob/master/TELECONTROL_GSM_SMS/TELECONTROL_GSM_SMS.ino 

 

Finalmente, para lograr el monitoreo de las lecturas dentro de la aplicación 

móvil se llevó a cabo la construcción de un segmento de código donde se ha 

creado un buffer que contendrá todas las variables que se visualizan dentro de 

la aplicación móvil, gracias a este buffer se crea un solo mensaje sms que 

contiene toda la información de las diferentes lecturas en la etapa de 

monitoreo. La aplicación móvil se encargara de separar el conjunto de lecturas  

y acomodarlos los datos obtenidos para cada casilla correspondiente en la 

interface de monitoreo.  

 

 

 

Figura 45. Código de Notificación de Apagado 
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El código para la comunicación en la etapa de lectura es el siguiente: 

Figura 46. Código para la Recolección de los Datos de Lectura 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor basado en https://github.com/bizen63/MeteoTelecontrolGSM-

GPRS-SIM900/blob/master/TELECONTROL_GSM_SMS/TELECONTROL_GSM_SMS.ino 

 

Como se mencionó anteriormente la clave para la comunicación que existe 

entre el prototipo y la aplicación móvil son los mensajes SMS que se generan y 

que contienen la información necesaria para el funcionamiento del sistema. 

Pero es muy importante resaltar que para lograr toda esta comunicación es 

necesario el uso de los comandos AT dentro de la programación en la interface 

de Arduino IDE. 
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4.3 DESARROLLO DE APLICACIÓN PARA DISPOSITIVO MÓVIL  

 

Para llevar a cabo el desarrollo de la programación de las diferentes ventanas 

de la aplicación fue necesaria una consulta previa en diversas fuentes de 

información entre las cuales se consultó tanto documentación digital como 

audiovisual, además de diferentes tutoriales que se encuentran en la web. 

 

Para iniciar el desarrollo de esta etapa se realizó una búsqueda de 

herramientas de uso libre que permitan la construcción de la aplicación móvil 

que se desea implementar. Posteriormente a la búsqueda se seleccionó como 

herramienta de trabajo la plataforma MIT App Inventor, desarrollada por 

Massachusetts Institute of Technology.  

 

Esta herramienta permite desarrollar aplicaciones que trabajan con la 

plataforma Android. La cual según El gran libro de Android escrito por Jesús 

Tomas Girones (2013) es una plataforma realmente abierta, ya que es de 

desarrollo libre, también es adaptable a cualquier tipo de hardware, brinda una 

portabilidad asegurada, ya que las aplicaciones son desarrolladas en Java, lo 

que asegura que puede ser ejecutada en cualquier tipo de CPU, tanto presente 

como futuro, además brinda gran cantidad de servicios incorporados como el 

GPS, optimiza baja potencia y poca memoria, finalmente maneja una alta 

calidad de gráficos y sonidos. 
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Para abarcar la función de monitoreo dentro de la aplicación se vio el tutorial 

“Visualización de Múltiples Sensores con Arduino y App inventor” del blog 

Editronikx (2016), este blog permitió conocer el código de programación para 

lograr visualizar múltiples señales de forma simultánea dentro de la aplicación. 

 

Para recolectar los datos que los sensores estaban obteniendo fue necesario 

establecer una comunicación por medio de un módulo GMS, para esto se 

consultó el material audiovisual “Domótica con Arduino y shield GSM” el cual 

explica como enviar un mensaje de texto con la información de los valores 

obtenidos desde el sistema Arduino hacia un dispositivo móvil,  

 

Seguidamente para desarrollar la función de control en el dispositivo se 

determinó la necesidad de investigar el cómo se puede encender y apagar un 

circuito remotamente desde una aplicación móvil, lo cual condujo al tutorial 

“Como crear su propia App en Android para controlar Arduino” del blog 

Electrónica, Tecnología y Sistemas creado por Erick García.    

 

El desarrollo de esta aplicación propone que el sistema pueda ser configurable 

y accesible a sus datos por medio de mensajería de texto, por lo que esto 

implica la utilización de un dispositivo móvil como una Tablet o Smartphone. 

Con el fin de facilitar y mejorar el uso del sistema por parte del usuario se 

desarrolla una aplicación para dispositivos móviles que su sistema operativo 

sea o esté basado en Android, la cual cubre gran parte del mercado actual.  
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La aplicación se encargará de gestionar la información recibida y hacer que 

esta sea visualmente más fácil de entender, además, realizará el envío de los 

mensajes solicitando la información, de esta manera el usuario no deberá 

aprender ningún comando para poder hacer uso del sistema, ya que la 

aplicación se encargará de la gestión de la información recibida y los comandos 

necesarios. 

 

La aplicación está conformada por tres ventanas que permiten su 

funcionamiento, cuenta con una ventana encargada del monitoreo de las 

lecturas hechas por el sistema, otra ventana se encarga de las funciones de 

control y una ventana más que permitirá la configuración de parámetros 

configurables de la aplicación.  

 

A continuación se presentan los diagramas de flujo correspondientes al 

desarrollo de cada ventana de la aplicación, estos permiten tener una mejor 

comprensión del funcionamiento de la aplicación. 
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Figura 47. Diagrama de Flujos para la Ventana de Monitoreo 

 

Fuente: Elaboración del autor 

La Figura 47 presenta el flujo que sigue la función de monitoreo, cuando se 

presiona el botón consultar se envía un mensaje sms al prototipo del sistema, 

el mismo luego de interpretarlo envía los datos de las lecturas por medio de un 

mensaje de texto como respuesta a la solicitud enviada por la aplicación, la 
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aplicación se encarga de obtener y procesar esta información como se ve en el 

diagrama, para posteriormente separar este mensaje de texto en los diferentes 

valores obtenidos por el sistema, además de colocar cada valor dentro de la 

casilla correspondiente a cada lectura.  

 

Cada vez que se desee actualizar la lectura de los datos obtenidos es 

necesario que el usuario ejecute la consulta, así cada vez se obtendrá 

información más actualizada. Además de las lecturas que se presentan en 

cada una de las casillas dentro del mensaje de texto enviado también se 

integran las posibles alertas que genere el sistema, la aplicación por medio de 

la interpretación de la información como se muestra en el diagrama se encarga 

de generar un mensaje de alerta que se podrá visualizar dentro de la ventana 

de monitoreo como un aviso, al igual que las lecturas cada vez que se ejecute 

la función de consulta se actualizarán los datos esto quiere decir que si la alerta 

tuvo la debida atención por el usuario de la red eléctrica, la misma no se 

generara y por consecuencia no se presentara nuevamente en la aplicación 

móvil. La Figura 48 muestra el proceso que sigue la aplicación cuando se 

ingresa al modo de control, la pantalla permite el control remoto de varias 

conexiones según lo permita así el prototipo del sistema, desde la pantalla de 

control se envía un mensaje al sistema que contiene un carácter para el 

encendido y otro para el apagado.  
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Figura 48. Diagrama de Flujos para la Ventana de Control 
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Figura 49. Diagrama de flujos  
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La Figura 49 muestra como después de que el mensaje es interpretado por el 

microcontrolador Arduino, el mismo se encarga de generar un mensaje de 

notificación sobre el estado de la conexión, este mensaje se visualiza en la 

pantalla de control y especifica si el dispositivo controlado se encuentra apagado o 

encendido. El estado en que se encuentre cada conexión quedara guardado en la 

aplicación y cada vez que se ingrese al modo de control el sistema notificara sobre 

el estado actual de cada circuito. 

Figura 50. Diagrama de Flujo para la Restricción al Modo de Control 
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La Figura 50 representa el proceso por seguir para el ingreso al modo de control, 

primeramente verifica que la contraseña ingresada sea igual a la contraseña 

establecida en el sistema y además que cuente con permisos otorgados por el 

sistema para realizar las funciones de control. 

 

El diagrama de flujos indica cómo se procesa la información dentro de la pantalla 

de configuración, para la comunicación GSM entre el prototipo y la aplicación 

móvil es necesario guardar el número telefónico correspondiente al prototipo 

dentro de la aplicación. También se especifica el flujo que toma la información de 

la contraseña ingresada por el usuario, requerida en el modo de control. Para 

obtener por primera vez esta contraseña o la generación de una nueva ante una 

pérdida de la misma, la aplicación envía una solicitud al prototipo y este se 

encarga de enviar una contraseña nueva de manera aleatoria que posteriormente 

podrá ser cambiada por el usuario. 

 

Como se mencionó al inicio de esta sección del documento, para entender de una 

manera más sencilla como se desarrolló la aplicación móvil y el funcionamiento de 

la misma se ha explicado por medio de los diagramas de flujo, sin embargo para 

quien desee consultar la programación de la aplicación se adjunta todo el código 

de la misma en el Apéndice C. 
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4.4 IMPLEMENTACIÓN DEL PROTOTIPO 

Para realizar la implementación del sistema se eligió  la residencia ubicada en la 

Urbanización Vista Verde en Desamparados de la señora Nora Rivas Meza, 

cédula 2-0414-0493 y el comercio Minisúper La Confiteña  propiedad del señor 

Luis Guillermo Sánchez Argüello, cédula 1-0676-0493, ubicada en Colonia del Sur 

en Desamparados, ya que existía una facilidad de acceso, por la relación de 

confianza que existe con los propietarios, así mismo gracias a la cercanía entre 

ambos lugares se facilitaba el traslado del prototipo y la realización de visitas de 

control para el sistema instalado. De tal manera, con la colaboración de los 

propietarios se estableció un periodo de prueba de una semana, ya que se 

consideró tiempo suficiente para la recolección de los datos. 

 Llegado a este acuerdo con los propietarios, el periodo de prueba para la 

residencia se llevó a cabo desde el martes 11 de abril hasta el día miércoles 19 de 

abril del 2017, mientras que para el comercio el periodo abarcó desde el día lunes 

05 de junio hasta el día martes 13 de junio del mismo año. 

Para la implementación del prototipo a la red eléctrica residencial las conexiones 

del sistema a la red se llevaron a cabo de la manera que se logra apreciar en la 

siguiente Figura, donde se aprecian los sensores de corriente ubicados dentro del 

tablero eléctrico, así mismo las conexiones para las mediciones de voltaje. 

Realizadas las debidas conexiones se procedió a iniciar las pruebas del prototipo 

en la red eléctrica residencial. 
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Figura 51. Conexiones para Red Eléctrica Residencial 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 52. Sistema Instalado en la Red Eléctrica Residencial 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Luego de realizada la construcción del sistema y de desarrollar la aplicación para 

Android se procede a ejecutar diferentes pruebas que permitan verificar el 

funcionamiento correcto del sistema.  

4.4.1 Prueba de Verificación de Lecturas obtenidas por los Sensores y envío 

de  Datos al Panel del Prototipo y Aplicación Móvil 

Para respaldar las lecturas realizadas con el prototipo del sistema las cuales se 

verán representadas dentro del panel del prototipo y la aplicación móvil 

desarrollada, se han comparado cada una de las lecturas del sistema con los 

datos obtenidos con un equipo de medición profesional para magnitudes 

eléctricas; Fluke es  la marca de este equipo, una de las mejores posicionadas en 

el mercado internacional con respecto a equipos de medición, el modelo utilizado 

para las lecturas es el 337, con este equipo se comparan las lecturas de voltaje y 

corriente realizadas por el sistema. 

 

Se procede a solicitar la información de las lecturas realizadas por cada uno de los 

sensores desde la aplicación por medio de un botón de consulta, al realizar la 

consulta de las lecturas, el sistema mostrará el valor de la última medición 

realizada en la red eléctrica. 

 

De esta manera se procede a solicitar la información de las lecturas realizadas por 

cada uno de los sensores desde la aplicación por medio de un botón de consulta, 

posteriormente, se comparan los valores obtenidos en cada dispositivo y se 

generan las alertas que requiera el sistema dentro de la aplicación. 
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Figura 53. Comparación Datos Obtenidos por Equipo de Medición 
Profesional Fluke 337 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

La Figura 53 muestra el valor de las últimas mediciones de corriente realizadas 

por el prototipo del sistema y a su lado se muestra el valor recibido en la 
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aplicación, se puede apreciar que las lecturas del prototipo y la aplicación, 

coinciden en ambos casos con las lecturas realizadas por el equipo de medición 

Fluke 337, esto permite determinar que el funcionamiento de las lecturas 

realizadas desde el sistema, la solicitud de lecturas desde la aplicación y la 

respuesta del sistema al dispositivo móvil son correctos. 

Figura 54. Comparación Dato de Voltaje Medido por el Fluke 337, los Datos 

Procesados por el Prototipo y Presentados por la Aplicación 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor 
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La Figura 54 permite observar el valor de las lecturas de voltaje obtenidas por el 

sistema este valor lo procesa el microcontrolador Arduino del prototipo y  puede 

visualizar en la pantalla del prototipo como en la aplicación móvil, como se 

observa en este caso todas las lecturas condicen en un mismo valor, lo que indica 

que el sistema está procesando correctamente la información. 

Los valores de potencia obtenidos por el Arduino, con base en la relación que 

existe entre las lecturas de voltaje y corriente, así como la potencia que el sistema 

se encuentra consumiendo y la que el sistema ha consumido dentro del periodo de 

facturación pueden visualizarse en la pantalla del prototipo y la aplicación, como 

se muestra en la Figura 55.  

Figura 55. Visualización Datos de Potencia por el Sistema,  Presentados en la 
Pantalla del Prototipo y Aplicación Móvil. 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor 



109 

Figura 56. Comparación de Valores Obtenidos y Procesados por el Sistema, 
para ser  Mostrados en el Panel del Prototipo y generar Alertas de Problemas 
en la Red Eléctrica. 

 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor 
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En la Figura 56 se comparan las lecturas tomadas por el sistema desarrollado y el 

Fluke 337, donde se presenta un voltaje significativo en la medición de voltaje 

realizada entre el neutro y la tierra de la red eléctrica monofásica. Así mismo,  

puede observarse la comparación entre las mediciones de corriente en tierra de la 

red. Estas mediciones son de gran importancia para llevar a cabo la generación de 

alertas que indican al usuario de la red, posibles problemas en la misma, las 

mediciones anteriores solo se presentan en el panel del prototipo. 

 

4.4.2 Pruebas de Funcionamiento de Activación de Alertas y Representación 

desde la Aplicación Android y el Panel del Prototipo 

Para las pruebas anteriores se puede observar que los valores de la red eléctrica 

monitoreados están dentro del rango de lo establecido en el sistema en que se 

deben encontrar, por lo que el sistema no presenta ninguna alerta. De esta forma, 

para comprobar la funcionabilidad de las alertas y la configuración de valores 

máximos establecidos, se procede a cambiar los valores por otros que sean 

mayores a lo normal así las alertas deberían activarse, estos cambios se harán 

individualmente para cada lectura dentro del IDE de Arduino, se activará las 

alertas y luego se devolverán los valores máximos a la normalidad para 

desactivarlas.  
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Figura 57. Alerta del Sistema por Voltaje entre Neutro y Tierra fuera del 
Rango Establecido, desde la Aplicación Móvil y Panel del Prototipo 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

En la Figura 57 se observa que al definir un valor de voltaje entre neutro y tierra 

superior al valor que permite el sistema, se emite la alerta correspondiente, esto 

permite comprobar el correcto funcionamiento del sistema de alertas y de la etapa 

de establecimiento de valores máximos en el sistema desde el prototipo del 

sistema. La alarma ha sido activada debido a que el valor del voltaje es 7,45 VAC 

y el valor máximo establecido se encuentra en 3 VAC. 
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Figura 58. Alerta del Sistema por Corriente de Tierra fuera del Rango 

establecido, desde la Aplicación Móvil y Panel del Prototipo 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

La Figura 58 muestra como desde la pantalla del panel de control, se monitorea la 

corriente de tierra, siendo ésta superior al límite establecido, esto activa la alerta 

correspondiente a la lectura del sistema, esto permite determinar el correcto 

funcionamiento del sistema en la definición del valor máximo de corriente en tierra, 

y del sistema de alertas en el prototipo y la aplicación.  



113 

Figura 59. Alerta del Sistema por Desbalance de Consumo entre las Líneas 
de la Red, desde la Aplicación Móvil y Panel del Prototipo 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

Para la prueba del sistema de alerta en el desbalance de consumo de la red, se ha 

coloca una relación porcentual más baja de lo establecido para el prototipo del 

sistema, esto con el fin de activar la alerta. Como muestra la Figura 59 la alerta se 

activa correctamente por lo que se determina que esta etapa tanto en el prototipo 

del sistema como en la aplicación funciona correctamente. 

De igual manera que la alerta anterior, para lograr activar la alerta de sobrecarga 

se ha modificado el valor máximo de corriente que pueden soportar cada una de 

las fases de la red eléctrica, al realizar estos cambios se ha logrado la activación 

de esta alerta, por lo que de igual manera se logra determinar que esta última 
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etapa de alertas, tanto en el prototipo del sistema como en la aplicación móvil 

funciona adecuadamente. Esto se puede apreciar en la Figura 60. 

Figura 60. Alerta del Sistema por Posible Sobrecarga de la Red, desde la 
Aplicación Móvil y Panel del Prototipo 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

4.4.3 Pruebas de activación y desactivación de las conexiones 

Para la activación y desactivación de las conexiones solamente se debe ingresar a 

la ventana de control, de esta forma serán accesible los botones encargados del 

apagado y encendido desde la aplicación móvil, para realizar la función de control 

desde el prototipo del sistema,  debe ejecutarse desde los botones físicos con los 

que cuenta el sistema. 
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Se realizaran las pruebas de petición de contraseña para ingresar al modo de 

control, desde la aplicación móvil y el prototipo del sistema. 

 

Figura 61. Botones físicos y de la aplicación para el control de las 
conexiones 

 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Figura 62. Conexión 1 Activada desde la Aplicación o Panel de Control, y 
Respuesta del Sistema. 

 

Figura 63. Conexión 2 Desactivada desde la Aplicación o Panel de Control y 
Respuesta del Sistema 
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Como se puede observar en las Figuras 62 y 63, la función de control habilitada 

para la conexión del Circuito 1 de la red eléctrica, se puede ejecutar desde donde 

el usuario de la red lo desee ya sea el en panel del prototipo o la ventana de la 

aplicación. El cambio de estado en la conexión del Circuito 1 que alimenta el Relay 

1 del módulo, este a su vez interrumpe la línea viva del circuito a controlar, por lo 

que se alimenta y se interrumpe la alimentación del dispositivo conectado a la red, 

esto muestra el correcto funcionamiento de la etapa de control. Los circuitos a 

controlar deben de consumir menos de 20 amperios, para los dispositivos que 

consuman más de esta corriente deben ser conectados a un módulo de Relays 

que sean capaces de conducir los 20 amperios.   

Ambas partes se mantienen en comunicación, esto quiere decir que no importa en 

qué interface se ejecute la función, la notificación del estado de la conexiones será 

para ambas partes del sistema y cada vez que se entre al modo de control ya sea 

desde el prototipo o la aplicación se indicará el estado de la conexión. 

    

4.4.4 Pruebas de Seguridad para Ingresar a la Etapa de Control 

La seguridad del sistema permite restringir el ingreso al modo de control, por 

medio de una contraseña, esto para limitar la activación o desactivación de las 

conexiones de la red por parte del usuario del sistema. 

Tanto dentro de la interfaz de la aplicación como en la del prototipo se solicita una 

contraseña para entrar al modo de control, en la Figura 50 puede observarse la 

secuencia para entrar al modo de control desde la aplicación, primero desde el 

ventana de menú  debe presionarse el sistema de control, posterior a esto debe 
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ingresarse la contraseña del usuario, para, finalmente, ingresar a la ventana de 

control, donde inmediatamente se muestran  los estados actuales de cada 

conexión, para terminar se habilitan los botones que se encargan del encendido y 

apagado de las conexiones.  

 

En las Figura 64 y 65 se muestra la secuencia que debe seguirse para entrar al 

modo de control desde el prototipo, debe presionarse el botón de control, luego se 

muestra en la pantalla un mensaje indicando que se ha ingresado al modo de 

control y se solicita la contraseña al igual que la aplicación, luego de digitar 

correctamente la contraseña, se muestra el estado actual de cada conexión como 

logra apreciarse.  

Figura 64. Menú de la aplicación.  
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Fuente: Elaborado por el autor 

Figura 65. Seguridad de Acceso a Sistema de Control.  

 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

Después de realizar todas las pruebas del sistema y comparando las mediciones 

que el mismo realizó con un dispositivo de medición profesional, se logra 

determinar que el sistema desarrollado obtiene mediciones muy cercanas a las 

que realiza un equipo de medición profesional, siempre dentro de un rango de 

tolerancia aceptable. 
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4.4.5 Implementación del Sistema en una Red Eléctrica Comercial 

 

Para realizar las pruebas de campo en una red comercial, se planifico con 

anterioridad y bajo la aprobación del administrador del comercial la hora adecuada 

para realizar la instalación del prototipo, esto en un momento donde el flujo de 

clientes sea disminuido. 

Figura 66. Comercial Minisúper La Confiteña, San José Desamparados 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 



121 

El comercio donde se efectuaron las pruebas para la implementación es el 

minisúper La Confiteña, ubicado en la Urbanización Colonia del Sur en el cantón 

de Desamparados, distrito central. El comercio cuenta con una red eléctrica 

monofásica trifilar con dos líneas vivas, un neutro y una protección puesta a tierra. 

Figura 67. Tablero Eléctrico Principal del Comercio 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Para la instalación de los sensores de corriente en la implementación del sistema, 

los mismos quedaron instalados en el cableado que corresponde a las líneas vivas 

que alimentan el tablero principal del comercio, esto como se muestra en la siguiente 

Figura: 

Figura 68. Conexión Sensores de Corriente a la Red Eléctrica 

 

Fuente: Elaboración propia 
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El cableado que permite las lecturas de voltaje dentro de la red eléctrica se colocó 

dentro del tablero de la siguiente manera: 

Figura 69. Conexión para la Medición de Tensiones 

 

Fuente: Elaboración propia 
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El sistema se diseñó de manera tal que los componentes del mismo puedan ser 

ubicados dentro de una caja eléctrica especial, esto para evitar estática tanto 

interna como externa que pueda afectar durante la implementación del prototipo.  

Figura 70. Encapsulado del sistema 

 

Fuente: Elaboración propia 

Una vez realizadas las conexiones para las mediciones de corrientes y voltajes 

dentro del tablero eléctrico se procedió a realizar las conexiones correspondientes 

en el prototipo del sistema desarrollado como se muestra en la siguiente Figura: 
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Figura 71. : Prototipo Instalado en la Red Eléctrica Comercial 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Posteriormente al finalizar la instalación para el prototipo del sistema y comprobar 

que el mismo realiza las lecturas para los valores a monitorear se procede a 

realizar la consulta de los valores por medio de la aplicación móvil, esto para, 

finalmente, compararlos como se muestra en la siguiente Figura: 
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Figura 72. Comparación de Lecturas entre el Panel y la Aplicación 

 

Fuente: Elaboración propia  

Luego de dejar el equipo instalado por el periodo de prueba establecido, se logró 

determinar un consumo de 324 kw/h, esto en promedio significa 1,5 kw/h, también 

se logró observar que el factor de potencia en algunos momentos de la medición 

eran muy bajos llegando incluso a valores de 0,2, por otro lado, en otros 

momentos las lecturas mostraron un factor de potencia más normal llegando a 

valores de 0,7. 

Se observó que durante el periodo de prueba ninguna de las alerta fue generada 

esto quiere decir que las mediciones se mantuvieron dentro del rango permitido 

por el sistema dentro de este periodo de implementación. Anteriormente para las 
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pruebas en la residencia se observó cómo se presentan las alertas tanto desde el 

panel como la aplicación móvil. 

En la Figura  73 se puede observar la ubicación que mantuvo el prototipo dentro 

del comercio durante el periodo de implementación 

Figura 73. Ubicación del prototipo durante el periodo de prueba 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.4.6 Evaluación de Conexiones del Prototipo a la Red Eléctrica 

Durante la instalación del prototipo sé identifico que es necesario la 

implementación de una vía para el cableado de las conexiones que van desde el 

sistema desarrollado hasta el tablero eléctrico, ya que durante la instalación y el  

periodo de prueba del prototipo en los tableros principales de las redes se tuvo 

que retirar y mantener descubierto el tablero, siendo esto una práctica no 

adecuada, por lo que se llegó a la conclusión de que es necesario una conexión 

por medio de  una tubería eléctrica para la adecuada instalación del prototipo y 

mantener colocada la tapa del tablero eléctrico. 

Este problema se presentó en las conexiones que permiten las mediciones de 

voltaje, ya que durante la implementación del sistema se utilizó una combinación 

de lagartos que se adaptan a las puntas de medición normalmente utilizadas, lo 

que genera un conector muy largo, el cual impide ser conectado dentro del tablero 

con la posibilidad de colocar la tapa del mismo adecuadamente. 

Figura 74. Conector Actual para Medición de Voltajes 

 

Fuente: http://www.esitest.com/629.html 
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Por esta razón se procedió a buscar otras opciones de conexión y se encontraron 

lagartos debidamente aislados e independientes a la punta de medición lo que 

permite obtener una pieza de menor tamaño y mayor flexibilidad para ser colocada 

dentro del tablero eléctrico, de esta manera el cable de estos lagartos se conectan 

al sistema desarrollado, posteriormente pasan por la tubería eléctrica 

anteriormente mencionada para llegar al tablero eléctrico, y así finalmente colocar 

los lagartos en los puntos donde se desea realizar las mediciones por monitorear. 

Con este ajunte será posible colocar la tapa del tablero de la manera adecuada y 

permitir el uso del sistema en la red.   

Figura 75. Conector Adecuado para Medición de Voltajes 

 

 

Fuente: http://www.ebay.com/itm/162300989160 
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4.4.7 Evaluación de la Conexión del Sistema con la Aplicación Móvil 

 

Luego de implementar el sistema dentro de las redes eléctricas y realizar las 

pruebas de funcionamiento en la comunicación con la aplicación móvil 

desarrollada se logró concluir los siguientes puntos: 

Para lograr activar las alertas que genera la aplicación móvil fue necesario 

cambiar los valores máximos permitidos por el sistema, ya que la mayoría de 

mediciones se encontraban dentro del rango permitido, después de comprobar la 

activación de cada una de las alertas los valores máximos se cambiaron 

nuevamente a los establecidos para el óptimo funcionamiento del sistema  

En la función de control de la aplicación se logró comprobar el funcionamiento 

adecuado de las instrucciones para la conexión y desconexión de dispositivos, los 

mensajes de notificación sobre la actualización del estado en que  se encuentran 

los dispositivos llegaban a la aplicación móvil de manera adecuada y en tiempos 

adecuados. Así mismo se logró determinar el buen funcionamiento de la aplicación 

en términos de memoria, ya que si el usuario deseaba salir de la aplicación y 

cerrar la misma, para posteriormente cambiar el estado de alguna conexión por 

medio del panel al ingresar nuevamente a la aplicación se observaba los cambios. 

También, logró comprobarse que la aplicación móvil guardó exitosamente los 

datos del usuario, los cuales son la contraseña para la restricción al modo de 

control y el contacto con el cual la aplicación móvil desea comunicarse, hay que 

tomar en consideración que este contacto corresponde al prototipo desarrollado. 
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4.5 ANÁLISIS COSTO BENEFICIO DEL DESARROLLO DEL 

SISTEMA 

El desarrollo del sistema claramente producirá un costo para su desarrollo, sin 

embargo se realiza un estudio de los beneficios generados por este de forma que 

pueda verse la utilidad producida por el sistema en el campo económico. Además, es 

comparado con otros servicios similares que se encuentran en el país y sistemas que 

se asemejan al desarrollado, fuera del territorio nacional. 

 

4.5.1 Costo de Visita Técnica de un Electricista Profesional 

El costo de una visita técnica de un electricista profesional, para realizar una 

inspección general del funcionamiento y el estado en que se encuentra una red 

eléctrica monofásica, actualmente en el mercado nacional representa un costo 

de  ₡ 175 000, este costo se puede validar en la cotización que se adjunta en el 

Apéndice D. Este servicio profesional es uno de los puntos de comparación para 

el sistema, ya que, actualmente, en el mercado nacional no se encontró un 

sistema equivalente al desarrollado. 

4.5.2 Costo de sistema Similar fuera del Territorio Costarricense 

Con el objetivo de tener otro punto de comparación con un sistema similar, se ha 

elaborado una búsqueda por medio de la herramienta de internet y se ha 

encontrado un grupo de diseñadores europeos bajo el nombre de Open Energy 

Monitor que desarrollan sistemas de monitoreo eléctrico para las redes eléctricas 

europeas. Dentro de los sistemas que diseñan y tienen a la venta se encuentra el 
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sistema emonPi, denominado así por ser una herramienta de monitoreo eléctrico y 

trabajar, básicamente, con un módulo Raspberry Pi.        

Figura 76. Sistema emonPi 

 

Fuente: https://shop.openenergymonitor.com/emonpi-3/ 

 

Figura 77. Costo del Sistema emonPi 

 

Fuente: https://store-98a75.mybigcommerce.com/cart.php 

En la Figura 77 se puede apreciar y confirmar el costo que tiene el sistema dentro 

del mercado europeo.  
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4.5.3 Comparación de sistemas y servicios   

 

Tabla 4. Tabla comparativa para servicios y sistemas similares al prototipo 
desarrollado 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 La Tabla 4 se compara el prototipo desarrollado con sistemas similares que se 

encuentran fuera del mercado nacional, además de la opción de un servicio 

profesional que se asemeja al sistema desarrollado y logran encontrarse dentro 

del mercado nacional. 
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4.5.4 Inversión para el Desarrollo del Proyecto 

La tabla 5 presenta el presupuesto de los materiales necesarios para el desarrollo del 

proyecto propuesto, en este se incluye las tarjetas del controlador, sensores, 

terminales, chasis y demás materiales necesarios para el ensamblaje del sistema. 

Gracias a que el proyecto se basa en una plataforma de uso libre no es necesario el 

gasto en licencias de software para la programación del sistema ni de la aplicación 

móvil. 

Tabla 5. Presupuesto de materiales para el desarrollo del sistema 

Componente Cantidad Precio en dólares Precio en colones 

Arduino Uno 1 $28 16 100 

SIM900 GSM/GPRS shield 1 $62 35 650 

Módulo relay 8 canales 1 $11 6 325 

Sensor SCT-013-100  3 $44 25 300 

Transformador LP-423 3 $15 8 625 

Display LCD 16X2 1 $16 9 200 

Adaptador 9V/1ª 1 $6 3 450 

Cables para Arduino 1 $8,5 4 888 

Operacional 358 3 $3 1 725 

Jack de Audio 3 $5 2 875 

Terminal  3 $3,5 2 013 

Placa perforada 3 $7 4 025 

Pulsadores 4 $4 2 300 

Resistores y capacitores 20 $2 1  150 

    
Total Colones              

₡ 12 3625 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

Precios en colones basado en el tipo de cambio autorizado por el BCCR para el 05 

de junio del 2017.  
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Según la información de la tabla 5 el costo inicial del sistema es de   ₡ 123 625, 

00. 

4.5.5 Retorno de la Inversión 

El sistema permitirá que la red eléctrica se encuentre en monitoreo constante, por 

lo que la cantidad de visitas técnicas para el mantenimiento de la red se reducirán 

y se realizarán solo en casos que el sistema indique que es necesario realizar una 

corrección. Lo que permitiría reducir la cantidad de visitas técnicas para la red 

eléctrica a un periodo semestral o incluso anual. La diferencia de costo entre la 

visita de un electricista profesional y la implementación del sistema es de 

aproximadamente ₡ 53 000, esta diferencia monetaria es la que se utiliza para 

llevar a cabo el análisis costo beneficio del sistema, atreves del cálculo del retorno 

de inversión, para así conocer la rentabilidad y la seguridad de inversión. 

 

Para el cálculo del retorno de la inversión se debe calcular el valor actual neto 

(VAN) y la tasa interna de rendimiento (TIR), el VAN como indica Castañer. (2014) 

equivale al valor actualizado de una serie de flujos de fondos en el futuro. Esta 

actualización se realiza mediante el descuento al momento actual (es decir, 

actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este 

valor se le resta la inversión inicial. 

 
Conforme al autor Castañer, (2014), la fórmula para el cálculo del VAN es la 

siguiente: 
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Dónde: 

Vt representa los flujos de caja en cada periodo t. 

I0 es el valor del desembolso inicial de la inversión. 

n es el número de períodos considerado. 

K es el tipo de interés. 

 

De la tabla 4 se tiene que el coste inicial (I0) es de: ₡ 123 625,00.  

El flujo de caja (FNC) es de ₡ 53  000,00, ya que este es el valor de ahorro que 

tendría el usuario del sistema al implementarlo por un año, comparado al costo de 

la visita técnica anual. K se refiere a la tasa de interés a la que se hace el 

financiamiento del proyecto, en este caso no hay tasa de interés por lo que el valor 

de este es 0.  

El horizonte temporal al que se proyectara el proyecto será de 5 años, haciendo la 

evaluación del valor de los indicadores cada año.  

Aplicando la fórmula presentada para el cálculo del VAN, proyectándola cada año 

hasta el quinto año se tiene: 

Tabla 6. Valor actual neto anual proyectado a 5 años 

  Periodo 
(Año) VAN Anual 

1 -70 625,00 

2 -17 625,00 

3 35 ,375,00 

4 88 375,00 

5 141 375,00 
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Fuente: Elaborado por el autor 

 

Como puede verse a partir del tercer  año el VAN es mayor a cero lo que significa que 

el proyecto es rentable y garantizaría ganancias a partir de este año. 

El TIR según Juan Castañer et al. (2014), es la tasa de descuento requerida para 

que el Valor Actual Neto sea igual a cero  

 

La fórmula para calcular es: 

 

 

Donde VFt es el Flujo de Caja en el periodo t. 

 

Aplicando la fórmula, sustituyendo las variables por los valores obtenidos 

anteriormente se obtienen los siguientes valores de TIR para los periodos de 1 a 5 

años: 

Tabla 7. Tasa interna de retorno de los 3 a los 5 años 

Periodo 
(Año) 

TIR 
Anual 

3 14% 

4 26% 

5 32% 
 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

En este caso se puede ver que la tasa interna de retorno es de 14% al tercer año, 

26% a los 4 años, 32% a los 5 años, valores altos de TIR indican que la inversión es 
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segura y la implementación es factible desde el punto de vista monetario, con estos 

valores obtenidos se tiene factibilidad de implementación y la inversión es positiva. 

 

Además de los beneficios económicos que produciría la implementación del 

proyecto se tiene el beneficio que recibirían las personas que hagan uso del 

sistema en sus redes eléctricas ya que la calidad de cuido a la red mejoraría, y su 

calidad de la misma, además un beneficio más que se dará al usuario es 

tranquilidad por conocer el estado actual y las condiciones de funcionamiento para 

la red.  
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CAPITULO V 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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CONCLUSIONES 

 

 En base a las listas de chequeo aplicadas y las conversaciones que se 

mantuvieron con los propietarios de las redes, se logra identificar un 

reducido número de usuarios que se preocupan por realizar revisiones 

periódicas a sus redes eléctricas por lo tanto ciertos problemas de las redes 

no logran ser identificados de manera preventiva. 

 Los dispositivos y componentes utilizados en el desarrollo del proyecto, 

fueron elegidos debido a su bajo costo, poco consumo y fácil programación, 

además por ser un sistema de hardware y software libre que permiten el 

desarrollo sin dificultades generadas por acceso restringido a información o 

el pago de licencias.  

 Debido a las características que presenta el módulo GSM con respecto al 

módulo Bluetooth se determinó, que para que el usuario de la de aplicación 

móvil lograra comunicarse remotamente al sistema desarrollado y 

pensando en la necesidad de realizarlo desde largas distancias es mejor la 

comunicación GSM, ya que un enlace vía Bluetooth permitía una 

comunicación en distancias muy cortas. 

 Dadas las limitantes de licencias en diferentes plataformas para la 

construcción de aplicaciones móviles, se determinó trabajar el desarrollo de 

la aplicación para el prototipo del sistema dentro de la plataforma Android, 

ya que esta es una licencia de uso libre y permite trabajar sin restricciones 

de este tipo.   
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 Después de las pruebas iniciales del prototipo se identificó que para la 

instalación del mismo dentro de la red eléctrica es necesario considerar las 

condiciones en las cuales se encuentra instalado el tablero eléctrico, esto 

para que el sistema pueda ser conectado a cualquier tablero de la manera 

más óptima.  

 Como limitante se identificó  que por el alto riesgo de choque eléctrico que 

puede sufrir la persona que instale el dispositivo y el daño de equipos ya 

conectados a la red, se determinó que la instalación del sistema 

desarrollado debe realizarse dentro de un periodo de tiempo donde el 

tablero eléctrico pueda ser des energizado.  

 Luego de las pruebas realizadas durante el periodo de implementación, se 

detectó que el prototipo desarrollado realiza mediciones con un nivel de 

discrepancia muy bajo comparándolo a un sistema de medición profesional 

para magnitudes eléctricas. 

 Debido a que en el país no se encontró un sistema similar al desarrollado, 

para realizar un análisis costo beneficio se tuvo que utilizar los datos de 

servicios similares que se brindan actualmente en el mercado nacional, 

junto a sistemas similares encontrados en el exterior del país, lo cual 

permitió obtener tener un punto de comparación.  

 Después de aplicar el análisis costo beneficio para el desarrollo del sistema 

los resultados indican que la inversión es segura y la implementación es 

factible desde el punto de vista monetario. 
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 La elaboración de un manual de usuario hace que se facilite la puesta en 

marcha del sistema y permite al usuario conocer mejor las características y 

funciones disponibles tanto en el panel de control como en la aplicación 

móvil. 

 

 El prototipo desarrollado cumple con los objetivos establecidos al inicio del 

proyecto, por lo que se puede afirmar que el sistema diseñado y 

desarrollado cumple con la finalidad de su creación y brinda una solución 

concreta al problema inicial.  
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RECOMENDACIONES 
 

 Se recomienda conectar un sistema de respaldo para la alimentación del 

sistema de monitoreo y control, ya que esto permitirá que el sistema 

continué operando y no se reinicie el historial de las lecturas de consumo 

realizadas. 

 Para el control de dispositivos con un consumo desde los 10 hasta los 20 

amperios se debe usar el módulo Arduino con relays que soportan un 

máximo de 20 amperios.  

 Si se desea expandir la cantidad de conexiones que se desea controlar por 

medio del sistema, se recomienda hacer uso del Arduino Mega que permite 

aproximadamente 40 conexiones más, además de usar módulos de relays 

con 16 canales cada uno. 

 Se recomienda la alimentación del sistema con un adaptador de al menos 

1A, debido a que el consumo del Arduino y los shield utilizados podría 

alcanzar valores inferiores pero cercanos a este en cortos lapsos, de esta 

forma se garantiza que el adaptador dará al Arduino la corriente necesaria 

para un óptimo funcionamiento, así el sistema no se dañará por consumos 

excesivos de corriente.  

 Se recomienda el estudio de la posibilidad de mejorar la portabilidad del 

sistema y los sensores utilizados, de esta forma se puede tener un 

diagnóstico del estado actual de una red eléctrica y conocer los posibles 

puntos de mejora para la misma. 
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Apéndice A. Lista de Chequeo para diagnóstico de redes 
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Apéndice B. Entrevista determinar requerimientos del sistema 
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Apéndice C. Código de programación para la aplicación móvil 

Código ventana de menú principal. 

 

Código configuración general. 
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Código ventana modo monitoreo. 
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Código ventana modo control. 
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Código ventana de restricción al modo de control. 
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Apéndice D. Cotización de visita técnica.  
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Apéndice E. Cartas de confirmación del periodo de prueba. 
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Apéndice F. Manual Básico de Operación para la Aplicación Móvil 

Configuración inicial 

1) Para poder trabajar dentro de la aplicación móvil se debe contar con un 

dispositivo móvil que trabaje con Android y que posea una tarjeta GSM 

configurada previamente. 

2) Almacene el número de teléfono celular, respectivo al equipo con el que se va a 

comunicar, en el directorio telefónico de su celular.  

3) Instale la aplicación ELECTRICK en su dispositivo móvil.  

4) Desde la pantalla principal seleccione el botón “Configuración”, esto abrirá una 

nueva pantalla en donde podrá realizar la configuración inicial.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ventana Menú Principal 
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5) En la nueva pantalla presione el botón “Seleccionar Contacto”, esto 

desplegara la lista de contactos en su celular, seleccione el numero almacenado 

previamente correspondiente a la línea asignada al sistema de monitoreo y control 

con quien desea comunicarse.  

 

Ventana Configuración General  

Nota: Presionando “Menú” se cierra la ventanilla actual y se abre el menú 

principal de la aplicación.  
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Contraseña temporal y su cambio   

La contraseña que se le otorga al usuario servirá para poder entrar al modo de 

control ya que el mismo tiene un acceso limitado. La misma se configura de la 

siguiente manera: 

1) Dentro del modo de configuración se debe presionar “Solicitar Contraseña 

Temporal”. 

2) Posteriormente se mostrara una notificación con la contraseña temporal, se 

recomienda que el usuario memorice la contraseña o bien la apunte en 

algún lugar seguro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ventanilla de notificación con la contraseña temporal 
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Cambiar Contraseña Temporal 

3) Para realizar el cambio de la contraseña temporal, la misma se debe digitar 

en el espacio libre para escritura dentro del modo configuración debajo del 

título Digite Contraseña Temporal y presionar  “Aceptar”. 

4) Luego de presionar “Aceptar”, se abrirá una ventana para el cambio de la 

contraseña, el usuario es libre de elegir la que desee sin restricción alguna 

y debe digitarla en el espacio libre para escritura en la ventana. 

 

Ventana cambio de contraseña y ventanilla de confirmación 
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5) Finalmente para completar el cambio debe presionar “Cambiar 

Contraseña” de esta manera se abrirá una ventanilla de notificación que 

permitirá definitivamente hacer el cambio presionando “Cambiar” o bien 

cancelar el cambio presionando “Cancelar”.  

Nota: Presionando “Menú” se cierra la ventanilla actual y se abre el menú 

principal de la aplicación. 

 

Modo Monitoreo 

1) La solicitud de información al sistema se realiza desde la pantalla principal 

de la aplicación, en esta encontrará un encabezado titulado “Consultar”, 

presionando sobre este se enviará el mensaje que solicita la información. El 

encabezado de cada una de las mediciones están acompañadas del último 

valor recibido y las unidades en que estas se miden (la primera vez que 

utilice la aplicación solamente se observará el encabezado de la medición y 

sus unidades). 

  

2) Una vez que el mensaje de solicitud ha sido enviado, recibirá un mensaje 

con la información solicitada, la aplicación lo procesará y lo mostrará por lo 

que no es necesario que la información entrante sea revisada desde el 

buzón de la mensajería de texto de su teléfono celular. 
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3)  Se puede solicitar actualizar la información cuantas veces se considere 

necesario y se desee hacer. Para esto se debe presionar sobre “Consultar” 

las veces que sea necesario.  

 

 

 

Ventanilla de monitoreo 

 

Nota: Presionando “Menú” se cierra la ventanilla actual y se abre el menú 

principal de la aplicación. 
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Alertas del sistema de monitoreo 

En caso de recibir alguna alerta la misma se desplegara dentro del menú de 

monitoreo de la siguiente forma: 

 

Todas la alertas se visualizan de la misma manera, siempre dentro del menú de 

monitoreo; si dos o más alertas se encuentran activas las mismas se mostraran 

una tras de otra, esto luego de presionar aceptar en el aviso de cada alerta. Una 

vez que el usuario del sistema es notificado del estado de la red por medio las 

alertas que se encuentran activas, el mismo podrá contactar un profesional para 

hacer las debidas correcciones dentro de la red eléctrica, de esta manera se le 

dará solución a los distintos problemas que el sistema logro identificar en la red. 
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Una vez que se realice la próxima consulta se actualizan los datos y las alertas 

que se hayan atendido debidamente no se activaran. 

Modo Control 

1) Para ingresar al modo de control es necesario ubicarse en el menú principal 

de la aplicación. 

2) Seleccione el modo de control presionando sobre el botón “Sistema de 

Control”. Posteriormente se abrirá una ventana de restricción al modo de 

control 
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3) En la nueva pantalla digite la contraseña solicitada en el espacio libre para 

escritura y posteriormente presione el botón aceptar. 

 

4) Luego de presionar aceptar se abrirá una nueva ventana para el modo de control, 

pero primero se debe presionar aceptar a cada una de las notificaciones sobre el 

estado en que se encuentra cada conexión del sistema. 

 

5) Después de revisar las notificaciones se puede acceder a conectar y desconectar 

cada una de las conexiones, presionando “Conectar” para realizar la conexión y 

“Desconectar” para eliminar la conexión existente. 
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Al presionar “Conectar” o “Desconectar” se enviara un mensaje de texto al sistema de 

control y monitoreo, el mismo se encargara de interpretar el contenido del mensaje y 

realizar la conexión o desconexión del sistema correspondiente. 

Posteriormente se enviara un mensaje de notificación a la aplicación móvil para actualizar 

el estado en que se encuentra la conexión.  

 

Nota: Presionando “Menú” se cierra la ventanilla actual y se abre el menú 

principal de la aplicación. 

 

Manual básico de operación para el Panel del dispositivo 

 

Modo Monitoreo 

El panel cuenta con una pantalla LCD donde se pueden observar las lecturas que 

son realizadas por el sistema, también se muestra las alertas que se encuentren 

activadas, esto en caso que una de las mediciones de las lecturas sea incorrecta 

El usuario del dispositivo simplemente debe de observar y leer las mediciones que 

el Display muestra, así mismo debe prestar atención a las alertas que el sistema 

pueda generar. 
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Panel de control 

 

 

 

Modo Control 

 

1) Para ingresa al modo de control se debe mantener presionado el botón 

“CTM”, el mismo se encuentra ubicado en la parte inferior derecha de la 

pantalla del panel. 
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2) Al ingresar al modo de control se muestra un mensaje con el título “Sistema 

de Control”, inmediatamente el sistema solicitara la contraseña del usuario 

de la siguiente manera. 

 

3) Para digitar la clave se deben presionar los 4 botones que se ubican debajo 

de la pantalla, estos deben ser presionados en un orden específico para 

crear la combinación correcta y permitir el acceso al modo de control. 

 

4) Luego de presionar los botones con la combinación adecuada se indica el 

número y estado en que se encuentra cada circuito ya sea Conectado o 

Desconectado como se muestra en la siguiente figura. 

 

 

5) Para cambiar el estado de cada circuito o conexión se debe presionar 

cualquiera de los botones habilitados para esta función, los cuales están 

numerados en el panel y corresponden a cada circuito de la siguiente 

manera: 
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 CT1: Corresponde al control del circuito número 1 

 CT2: Corresponde al control del circuito número 2 

 CT3: Corresponde al control del circuito número 3 

 

6) Una vez que se presiona alguno de los botones cambiara el estado del 

circuito y se actualizara la información del mismo en la pantalla de la 

siguiente manera: 

 

7) Posteriormente se indicara el estado en que se encuentran las demás 

conexiones.  

 

8) Finalmente para salir del modo de control  se debe mantener presionado el  

botón “CTM”, así el sistema retomara la función de monitoreo 

  

Nota: La combinación de los botones para generar la contraseña es otorgada por 

el técnico instalador del dispositivo. 

  

 


