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Abstract— In Latin America and the Caribbean, the consumption 

of energy, that comes mainly from fossil resources, have carried an 

increase in the air pollution. Electricity generation and its 

consumption in residential sector contributes to this problem with a 

significant percentage. On the other hand, recent research has 

demonstrated that the use of smart energy meters in developed 

countries reduces the electricity consumption due the continuous 

feedback gave to the consumer. This research presents the 

developing and implementation of an electrical energy consumption 

monitoring system based on smart sensors with IoT technology. The 

system calculates the instant power and the electrical efficiency as 

well as the energy consumed and its cost. The information of these 

variables is processed and transferred trough a WIFI ESP8266 

module to a ThingSpeak server that works like a cloud database. 

Also, an Android mobile application that interacts directly with the 

database was developed to users visualize the variables behavior. 

For validate the smart sensor accuracy its measures were compared 

with the measures of an oscilloscope and a multimeter. Relative 

errors between -2.34 and 1.92 % were observed. 

 
Index Terms— Electrical energy consumption, Monitoring 

system, Internet of Things, Mobile application. 

 

I. INTRODUCIÓN 

ntre 1970 y 2019 el suministro de energía primaria en la 

región de Latinoamérica y el Caribe (LAyC) aumentó en 

2.48 veces, de 2.287 a 5.669 billones de barriles equivalentes 

de petróleo. Sin embargo, en 2019 el 70% de esta energía 

provino de combustibles fósiles (petróleo, gas y carbón). 

También las emisiones de gases de efecto invernadero 

 aumentaron en esta región, teniendo un crecimiento del 80 % 

entre 1990 y 2018 [1]. En LAyC el 48% de la contaminación 

del aire se atribuye a los procesos de producción de calor y 

generación de electricidad [2], mientras que aproximadamente 

el 25% de energía eléctrica se consume en el sector residencial 

[3].  

Por otro lado, el uso de medidores automáticos, 

infraestructuras avanzadas de medición o medidores 

inteligentes de energía eléctrica permite a los usuarios 

monitorear en tiempo real el consumo de energía en su 

residencia, con lo que eventualmente se ven motivados a 

disminuirlo para ahorrar dinero. Esta premisa se comprueba con 

estudios que sugieren que el consumo de energía a nivel 

residencial se reduce cuando se da una retroalimentación en 

tiempo real al consumidor; esto en comparación con la 

retroalimentación que se da de forma periódica con la factura 

de la energía [4]. En [5] se encontró que la retroalimentación en 

tiempo real reduce el consumo de energía eléctrica un 20% en 

promedio. En este experimento, desarrollado en Texel (Países 

Bajos), los usuarios contaban con una pantalla instalada en sus 

hogares que proporcionaba información sobre su consumo. En 

[6] se describe un experimento desarrollado en Colombia en el 

que los usuarios fueron retroalimentados con un reporte 

semanal sobre su consumo de agua y electricidad. Esta 

retroalimentación produjo una reducción en el consumo de la 

energía eléctrica. En [7] se presentan los resultados de un 

experimento realizado en el Puerto Real de Estocolmo (Suecia) 

en el que los usuarios contaban con retroalimentación sobre su 

consumo en una pantalla instalada en sus hogares o bien a través 

de una APP móvil. En este experimento se observó una 

reducción promedio de 9.7 % en el consumo de electricidad. En 

[8] se realizó un experimento en el que los huéspedes de 6 

hoteles en Suiza recibían retroalimentación sobre la cantidad de 

agua y energía consumida durante un baño (en tiempo real 

mientras se bañaban) a través de una pantalla instalada debajo 

de la regadera. Los huéspedes que recibieron retroalimentación 

redujeron su consumo 0.215 kWh en cada baño. Sin embargo, 

la implementación de este tipo de medidores en países en 

desarrollo no es viable debido a su costo [4]. 

En la actual era del Internet de las Cosas (IoT) los sensores 

en conjunto con el internet proporcionan soluciones a múltiples 

problemas de la vida real. Entre la aplicación de estos sensores 

IoT, o sensores inteligentes, se encuentran: ciudades 

inteligentes, sistemas inteligentes para el cuidado de la salud, 

sistemas de transporte y edificios inteligentes [9]. En la rama de 
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edificios inteligentes la incorporación de IoT atiende campos 

como confort, cuidado de la salud, seguridad y eficiencia 

energética [10]. En investigaciones recientes, estos sensores se 

emplean para integrar sistemas de monitoreo de energía. En 

[11] se propone un sistema de adquisición de datos con IoT 

aplicado a un sistema fotovoltaico de bombeo de agua. El 

sistema propuesto está conformado por sensores de voltaje, 

corriente, radiación, temperatura, humedad, presión y flujo de 

agua, un convertidor analógico/digital basado en un 

microprocesador PIC18F2550, una Raspberry Pi y un servidor 

Web usando PHP y Apache, y una base de datos MySQL, así 

como la plataforma online Ustream para realizar el monitoreo 

visual. En [4] se presenta un sistema de monitoreo de energía 

de bajo costo basado en IoT. El sistema se conforma de nodos 

de monitoreo, un servidor local desarrollado con una Raspberry 

Pi y un servidor con una aplicación Web disponible para la 

visualización de la información. El monitoreo se realiza con 

nodos conformados por módulos PZEM-004T para la medición 

de la energía y módulos ESP8266 Wemos D1 mini para la 

transmisión inalámbrica de la información. El sistema 

monitorea y despliega valores de voltaje, corriente y potencia. 

En [12] se describe un sistema de monitoreo de consumo 

energético conformado por un sensor inalámbrico, un router y 

un servidor Web. El sensor se compone de un módulo PZEM-

004T y una tarjeta de desarrollo ESP32, estos dos dispositivos 

se comunican entre si mediante el protocolo UART TX/RX. En 

[13] se propone un sistema para el monitoreo del consumo de 

energía basado en IoT. El sistema se compone de un sensor 

inteligente conformado por un Arduino UNO, un sensor de 

efecto Hall ACS712 y un módulo ESP8266, así como el 

servidor ThingSpeak. El sistema propuesto monitorea la 

potencia instantánea y la energía consumida. En [14] se 

presenta un sistema de monitoreo de energía compuesto por 

medidores Schneider y Elmeasure, una tarjeta de desarrollo 

Raspberry Pi, un servidor en la nube con una base de datos y 

aplicaciones de control y monitoreo. Los medidores industriales 

utilizados se comunican con la tarjeta de desarrollo empleando 

el protocolo serial RS-485 y permiten monitorear más de 60 

parámetros eléctricos. En [15] se propone un sistema de 

administración de energía para casas inteligentes basado en IoT. 

El sistema está compuesto por un controlador NodeMCU con 

comunicación WiFi, módulos de medición y control de energía 

basados en controladores Arduino Pro Mini y el servidor Blynk. 

Los módulos de medición y control integran sensores de 

corriente, voltaje, un módulo RF NRF24L01, una fuente de 

alimentación y un relevador. En [16] se propone un sistema de 

administración de energía residencial basado en IoT. El sistema 

colecta información de múltiples dispositivos y sensores, la 

analiza, detecta patrones de consumo y da recomendaciones al 

usuario para ahorrar energía. Los resultados muestran que las 

recomendaciones contribuyeron al ahorro de entre 42 y 90 kWh 

por bimestre. Finalmente, en [17] se presenta un sistema basado 

en IoT para generar conciencia sobre el comportamiento en el 

consumo de energía en edificios comerciales. El sistema 

reconoce a cada ocupante del edificio mediante la conexión de 

su teléfono a la red del lugar, emplea Deep Learning para 

identificar su consumo de energía y le envía una 

retroalimentación personalizada. Los resultados mostraron una 

reducción de energía promedio de 34% con la implementación 

de este sistema. 

En este artículo se presenta el desarrollo e implementación 

de un sistema de monitoreo del consumo de energía eléctrica en 

el sector residencial utilizando tecnología de IoT. Las 

principales ventajas de este sistema se listan a continuación:  

• Es un sistema de bajo costo. 

• Incluye un algoritmo que calcula el costo de la 

energía consumida en base a una fecha y un costo 

por kWh definidos por el usuario. 

• Incluye una APP que permite al usuario monitorear 

su consumo de forma remota a través de una interfaz 

gráfica. 

Este artículo se divide en 4 secciones, la sección I 

corresponde a la introducción, en la sección II se describe el 

sistema de monitoreo y cada una de sus partes, en la sección III 

se presentan los resultados y finalmente, la sección IV incluye 

las conclusiones de la investigación. 

II. SISTEMA DE MONITOREO DE CONSUMO DE ENERGÍA 

ELÉCTRICA 

Como se muestra en la Fig. 1, el sistema de monitoreo de 

consumo de energía eléctrica está integrado por tres elementos: 

1) un sensor inteligente, 2) el servidor ThingSpeak, y 3) una 

APP para monitoreo remoto desarrollada en Android Studio. El 

sensor inteligente consta de dos partes: una etapa para la 

medición de voltaje y corriente en la carga, que incluye sensores 

y acondicionadores de señal, así como un microcontrolador que 

calcula el voltaje y corriente RMS, la potencia y la eficiencia 

eléctrica de la carga; además, envía la información de estas 

variables al servidor de ThingSpeak mediante un módulo 

ESP8266 (ESP). En el servidor se almacena y organiza una base 

de datos con la información subida por el sensor con la finalidad 

de evaluar la energía consumida y el costo de esta. El consumo 

energético de la carga se monitorea mediante la plataforma de 

ThingSpeak, la cual permite visualizar de forma gráfica los 

históricos de cada variable o bien a través de la APP 

desarrollada. 
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Fig. 1.  Sistema de monitoreo del consumo de energía eléctrica mediante IoT. 

 

A. Sensor Inteligente 

En la Fig. 2 se muestra un diagrama esquemático del sensor 

inteligente, este tiene tres funciones: 1) realiza la medición y 

acondicionamiento de las señales de corriente y voltaje de la 

carga a la que se conecta, 2) calcula el voltaje y corriente RMS, 

la potencia instantánea y la eficiencia eléctrica empleando un 

microcontrolador (µC en la Fig. 2) y 3) las variables calculadas 

se envían a una base de datos en la nube a través de un módulo 

ESP8266 cada 16 segundos. Para la medición de voltaje y 

corriente de forma no invasiva se utilizaron un amplificador 

diferencial con aislamiento HCPL-7800 [18] y un sensor SCT-

013-000 (TC en la Fig. 2) [19]. Las señales eléctricas 

proporcionadas por los sensores son filtradas y normalizadas a 

una escala de 0 a 5 V con un offset de 2.5 V, esto se consigue 

mediante las ganancias k1 y k2 y los puntos suma mostrados en 

la Fig. 2. El cálculo de la eficiencia eléctrica del 

electrodoméstico depende del desfasamiento entre las señales 

de voltaje y corriente, para medir esta variable el sensor integra 

detectores de cruce por cero (DCC en la Fig. 2). 

 

 
Fig. 2.  Diagrama esquemático del sensor inteligente. 

 

Para la calibración del sensor inteligente se compararon las 

mediciones de corriente, voltaje y ángulo de fase con las 

mediciones obtenidas con un osciloscopio. Para este proceso el 

sensor cuenta con constantes modificables en firmware y un 

potenciómetro interno. Además, el conductor que alimenta a la 

carga se enrolla en el sensor de corriente, esto permite modificar 

el rango de medición del sensor inteligente en función del 

número de espiras, estos rangos son: 0-20 A, 0-30 A, 0-50 A y 

0-100 A, posibilitando adaptar el sensor a diferentes cargas 

residenciales. 

El sensor se diseñó de modo que el electrodoméstico se 

conecte a este como se haría en un contacto de pared 

convencional sin la necesidad de alterar su cableado. 

B. Servidor 

En el servidor ThingSpeak se cuenta con una base de datos 

que almacena la información subida, mediante peticiones 

HTTP, por el sensor inteligente. Con esta información se 

calcula la energía consumida y su costo, haciendo uso de una 

aplicación de análisis. Adicionalmente, a partir del 

desfasamiento entre el voltaje y la corriente, el sensor 

inteligente calcula y almacena los valores de ángulo de fase y 

factor de potencia, necesarios para el cálculo de la eficiencia 

eléctrica. Con esta información se genera en el servidor una 

representación gráfica del desfasamiento para un ciclo de la red. 

Cada variable almacenada en el servidor puede ser visualizada 

a través de una página Web disponible en ThingSpeak, la cual 

cuenta con un formato gráfico de series de tiempo.  

Para el cálculo de la energía consumida y su costo se 

desarrolló un algoritmo que se ejecuta cada 24 horas. 

Inicialmente se recupera la información correspondiente a la 

potencia del electrodoméstico en las últimas 24 horas, 𝑃|24 ℎ, la 

fecha del último día de corte para la facturación de la energía, 

𝑓𝐶 , y el costo de le energía por kWh, 𝐶𝑘𝑊ℎ; la fecha de corte y 

el costo son agregados por el usuario a través de la APP. La 

variable 𝑃|24 ℎ se integra, con la regla del trapecio [20], 

obteniendo la energía consumida por el electrodoméstico en las 

últimas 24 horas, 𝐸𝑑. Posteriormente, se recuperan los valores 

calculados para 𝐸𝑑 en los días anteriores y hasta después de la 

fecha de corte, 𝐸𝑑𝑗
, estos valores se suman y se le agrega la 

energía del día obteniendo la potencia consumida total desde la 

fecha de corte hasta el momento 𝐸𝑇 . Finalmente, el costo de la 

energía, 𝐶𝑇, se obtiene multiplicando la energía por 𝐶𝑘𝑊ℎ y se 

obtienen valores promedio para la energía y el costo, 𝐸̅ y 𝐶̅ 

respectivamente, dividiendo el valor total entre el número de 

días transcurridos desde la fecha de corte incluido el actual, 

𝐷𝑐 + 1. Para desarrollar este algoritmo se emplean 3 canales de 

la base de datos. El algoritmo desarrollado para el cálculo de la 

energía se muestra en la Fig. 3. 
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Fig. 3.  Algoritmo para el cálculo de la energía y su costo. 

 

El uso del servidor ThingSpeak está limitado en el número 

de mensajes enviados y la frecuencia con que se envían. Un 

mensaje se define como la escritura de información en un canal, 

pero no como la descarga de dicha información. De modo que 

el sistema está limitado en cuanto al número de sensores que 

envían información al servidor, pero no en cuanto al número de 

usuarios que pueden consultarla. El aumento en el número de 

sensores requeriría ampliar la licencia o bien, disponer de una 

capa intermedia que administre un conjunto de sensores y suba 

la información en conjunto como si se tratase de un solo 

dispositivo. 

C. Aplicación Móvil 

Se desarrolló una aplicación móvil en Android Studio para la 

visualización de las variables monitoreadas. Esta APP tiene tres 

ventanas principales mostradas en la Fig. 4: ventana de 

administración, ventana de credenciales y ventana de 

visualización. La ventana de administración permite al usuario 

gestionar la clave de acceso a la API del servidor (API Key) y 

la identificación del canal (Channel ID) donde se almacena la 

información, los cuales son necesarios para acceder a un canal 

de ThingSpeak. En esta ventana el usuario tiene las opciones de 

agregar y eliminar una cuenta o bien elegir una previamente 

almacenada en la memoria interna del dispositivo móvil. 

También, en esta ventana se tiene la opción de agregar la última 

fecha de corte de facturación de la energía y el costo por kWh. 

Si en la ventana de administración se elige agregar una nueva 

cuenta, la aplicación pasa a la ventana de credenciales, donde el 

usuario introduce una API Key y una Channel ID para ser 

almacenadas. Sí por otro lado, desde la ventana de 

administración se selecciona agregar datos de facturación la 

aplicación pasa a la ventana de credenciales donde se da la 

opción al usuario de agregar una fecha de corte y el costo de la 

energía. Una vez seleccionado el canal a visualizar, la APP 

cambia a la ventana de visualización, enviando a ThingSpeak 

una petición HTTP para descargar los datos almacenados en la 

nube. Cuando la APP recibe la respuesta del servidor, permite 

seleccionar el campo y la cantidad de datos a visualizar, o bien 

acceder a las visualizaciones generadas en el servidor. Ante 

cualquier modificación del campo o el número de datos a 

visualizar, el dispositivo móvil mantiene comunicación con el 

servidor para la descarga de la información. 

El sistema de monitoreo está diseñado para proporcionar 

información a usuarios no necesariamente expertos sobre el 

consumo de electricidad de sus electrodomésticos, por lo que 

no todas las variables calculadas se incluyeron en la APP, pero 

si se visualizan en el sitio Web del servidor. Las variables que 

se visualizan en la APP son la energía consumida por cada día, 

la energía consumida total, la energía consumida promedio 

diaria, el costo generado por cada día, el costo total y el costo 

promedio diario. 

 
Fig. 4.  Funcionamiento de la APP. 

III. RESULTADOS 

El prototipo del sensor inteligente se validó realizando 

mediciones de voltaje, corriente, potencia y eficiencia eléctrica 

sobre una lámpara incandescente de 100 W, un refrigerador de 

200 W y un ventilador de 49 W. Para cada uno de los 

electrodomésticos se obtuvieron 100 mediciones, estos valores 

se compararon con los obtenidos empleando un osciloscopio y 

un multímetro digital. A continuación, se presenta el análisis de 

las mediciones realizadas. 

 

A. Validación Experimental 

En la Tabla I se muestra el promedio de las mediciones 

realizadas por el sensor inteligente para las variables voltaje V, 

corriente I, potencia P y eficiencia eléctrica η, por cada uno de 

los electrodomésticos.  

 
TABLA I 

MEDICIONES CON EL SENSOR INTELIGENTE 

Carga V (V) I (A) P (W) η (%) 

Lámpara Incandescente 124.3 0.78 97.69 100 

Ventilador 119.99 0.48 58 93 

Refrigerador 120.73 1.84 217 97 

 

Por otra parte, en la Tabla II se muestran el promedio de las 
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mediciones adquiridas haciendo uso de instrumentos estándar 

para las mismas variables por cada uno de los 

electrodomésticos. Los valores de corriente y voltaje fueron 

adquiridos mediante un multímetro digital, mientras que la 

eficiencia eléctrica se calculó con el ángulo de desfasamiento 

medido con un osciloscopio, a partir de los valores anteriores la 

potencia fue calculada. 
TABLA II 

MEDICIONES CON INSTRUMENTOS ESTÁNDAR 

Carga V (V) I (A) P (W) η (%) 

Lámpara Incandescente 123.98 0.77 95.46 100 

Ventilador 119.35 0.48 57.28 93.6 

Refrigerador 120.57 1.82 221.25 96.9 

 

Para medir la discrepancia entre las mediciones del sensor y 

los instrumentos estándar se calculó el error relativo porcentual 

entre ellas. Para ello, las mediciones realizadas por medio de 

multímetro y osciloscopio fueron consideradas como el valor 

de referencia. El error relativo promedio obtenido se muestra en 

la Tabla III. 

 

 

 

TABLA III 

ERROR RELATIVO 

Carga V (%) I (%) P (%) η (%) 

Lámpara Incandescente -0.26 -1.3 -2.34 0 

Ventilador -0.54 0 -1.26 0.64 

Refrigerador 0.69 -1.1 1.92 -0.1 

 

B. Visualización de Datos en la APP 

El usuario tiene dos opciones para visualizar los datos 

generados por el sensor inteligente: a través del sitio Web del 

servidor o mediate la APP desarrollada. En la Fig. 5 se muestran 

las tres ventanas de la APP descritas en la sección II. C. En el 

inciso a) se muestra la ventana de administración, en el inciso 

b) se muestra la ventana de credenciales cuando se selecciona 

agregar un nuevo canal, en el inciso c) la ventana de 

credenciales cuando se selecciona subir datos de facturación y 

en el inciso d) la ventana de visualización. Por otro lado, en la 

Fig. 6 se muestra un ejemplo de las visualizaciones obtenidas 

para el monitoreo del ventilador. En el inciso a) se muestra la 

energía consumida a la fecha, esta visualización incluye un 

indicador numérico, en el inciso b) la energía consumida por 

día y en el inciso c) el costo generado por día.   

 

 

 
Fig. 5.  Ventanas de aplicación de usuario. 
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Fig. 6.  Visualización de características de consumo en APP Android. 

 

 

C. Visualización de Datos en el Servidor 

En la Fig. 7 se muestra el comportamiento del consumo de 

energía de un ventilador de 49 W en el servidor de ThingSpeak 

con una tasa de actualización de 16 segundos. El monitoreo del 

consumo de energía se realizó solo para este electrodoméstico 

en un periodo comprendido del 1° al 15 de junio del 2022. En 

la región donde se realizó el monitoreo este periodo marca el 

final de la primavera, siendo una de las épocas más calurosas 

del año. En los incisos a) al f) se presentan, respectivamente, el 

voltaje, la corriente, la potencia, la eficiencia eléctrica, el 

ángulo de fase y la representación gráfica del desfasamiento. 

Finalmente, en la Fig. 8 se muestran el consumo diario de 

energía eléctrica, el costo diario de la energía, el consumo de 

energía total, el costo generado, el costo promedio diario y el 

consumo de energía promedio diario, en los incisos a) al f), 

respectivamente. Estos valores corresponden al monitoreo de 

15 días de operación del ventilador durante los cuales este 

electrodoméstico se encendió durante aproximadamente 3 

horas cada día. Para el cálculo del costo de la energía se 

consideró la tarifa 1C de la Comisión Federal de Electricidad, 

encargada del suministro eléctrico en México, en el rango de 

consumo básico en temporada de verano [21]. 

 

 

 
Fig. 7.  Registro de consumo eléctrico de ventilador de 49 W en ThingSpeak. 
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Fig. 8.  Visualización de datos de consume en ThingSpeak. 

 

IV. CONCLUSIONES 

El sensor inteligente integrado en el sistema de monitoreo 

presentó errores relativos de entre -0.54 y 0.69 % para el voltaje, 

de entre -1.3 y 0% para la corriente, de entre -2.34 y 1.92 % 

para la potencia y de entre -0.1 y 0% para la eficiencia eléctrica. 

En todos los casos el valor absoluto de estos errores se 

encuentra por debajo del 2.5%, este error es similar a los 

reportados en los trabajos presentados en la introducción. En 

[11] se presentan errores absolutos de 0.49 V y 0.1 A para el 

voltaje y la corriente. En [4] se reporta un error menor al 5 %. 

Y en [13] se presentan errores relativos de entre 0.033 y 0.4498 

%. Si bien el error obtenido en la energía consumida no se 

calculó en comparación con un instrumento estándar, este 

dependerá del error de la potencia y del método empleado para 

su integración. Dado que el error para la potencia está por 

debajo del 2.5% y que se empleó el método de los trapecios con 

un tiempo entre muestras relativamente corto, 16 segundos, no 

se espera que el error en el consumo de energía sea muy grande. 

En los sistemas presentados en la introducción se calcula la 

energía consumida por la carga, sin embargo, en estos trabajos 

no se incluye una aproximación del costo que tendría esta 

energía y la referencia de tiempo a partir de la cual la energía 

que se acumula es fija. En el trabajo presentado en este artículo 

el usuario tiene la posibilidad de introducir la fecha de corte de 

su factura de energía eléctrica, así como el costo de la energía a 

través de la APP. Esta función permite aproximar la cantidad a 

pagar por el electrodoméstico monitoreado en la siguiente 

factura. Esta variable proporciona una retroalimentación más 

directa al consumidor en comparación con el resto de las 

variables eléctricas que el sistema calcula. El hecho de que la 

fecha de corte y el costo de la energía sean introducidas por el 

usuario proporciona flexibilidad al sistema para el cálculo del 

costo ante periodos de cobro y costos de la energía variables.  

El sistema propuesto en este trabajo tiene la ventaja de incluir 

una APP en comparación con los trabajos presentados en [4], 

[11], [12], [13] y [14]. Al incluir la APP el acceso a los datos 

de consumo de energía se realiza de forma más simple y a través 

de una interfaz diseñada para su visualización en dispositivos 

móviles. 

En [4] se plantea el costo de los medidores inteligentes como 

una limitante para su aplicación en países en desarrollo. Por otro 

lado, en [4] y [11] se proponen sistemas de monitoreo de bajo 

costo, atribuyendo este rasgo al hecho de que las propuestas se 

integraron con hardware de bajo costo y software libre. El 

sistema desarrollado en esta investigación reúne ambas 

características por lo que también se considera, bajo esta 

perspectiva, una solución de bajo costo. Esto permite que el 

sistema sea aplicable en la región de LAyC. 

Los sistemas presentados en [4] y [14] incluyen 

almacenamiento local, lo que garantiza que no se pierdan datos 

en caso de un fallo en la comunicación con el servidor en la 

nube. El sistema propuesto en este trabajo no incluye este 

elemento por lo que se propone integrar una capa intermedia 

entre el sensor y el servidor en la nube que incluya una base de 

datos local y una conexión directa con la APP como trabajo 

futuro. 

 En la Tabla IV se presenta un resumen de la comparativa 

entre los trabajos presentados en la introducción y la propuesta 

de este artículo. Los aspectos considerados en la comparativa 

son: a) el error en la medición, b) si el sistema incluye o no el 

cálculo del costo de la energía consumida, c) la forma en que se 

retroalimenta al usuario, d) si el sistema se plantea como uno de 

bajo costo o no y e) si el sistema incluye almacenamiento de 

forma local para la gestión de fallos en la conexión. 
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TABLA IV 

MEDICIONES CON INSTRUMENTOS ESTÁNDAR 

Ref. a b c d e 

[4] < 5% NO Monitor SI SI 

[11] 0.49 V y 0.1 A NO Web SI NO 

[12] - NO Web NO NO 

[13] 0.033% y 0.4498% NO Web NO NO 

[14] - NO Monitor NO SI 

[15] - NO APP NO NO 

[16] - NO APP NO NO 

[17] - NO APP NO NO 

Propuesto < 2.5% SI APP SI NO 

 

En resumen, el sistema propuesto realiza la medición de las 

variables con un error similar al reportado en literatura y tiene 

las ventajas de incluir el cálculo del costo de la energía, 

presentar los resultados a través de una APP y ser una 

alternativa de bajo costo. Por otro lado, el sistema carece de una 

base de datos local siendo esta la principal área de oportunidad 

identificada. 

En trabajos como [5], [6], [7], [8], [16] y [17] se evidencia 

una reducción en el consumo de energía empleando sistemas de 

monitoreo y retroalimentación del consumo de energía. El 

sistema presentado en este artículo se encuentra en una etapa de 

validación técnica ofreciendo ventajas como su bajo costo, el 

cálculo del costo de la energía y la retroalimentación al usuario 

mediante una APP móvil. Sin embargo, actualmente no se 

midió el efecto del sistema en la reducción del consumo de 

energía o la aceptación del sistema por parte de los usuarios. La 

investigación actual sugiere que el sistema es técnicamente 

viable para su aplicación en casas habitación por lo que se 

propone iniciar una segunda etapa midiendo los aspectos 

mencionados en más residencias. El principal reto que esta 

etapa supone es integrar múltiples sensores para la medición del 

consumo en todos los electrodomésticos de múltiples casas 

habitación. Entre las principales alternativas propuestas en 

literatura para la solución de esta problemática se encuentran el 

uso de un único sensor con un sistema inteligente para la 

detección de patrones de consumo de modo que no es necesario 

conectar un sensor por cada carga o bien, la implementación de 

una capa intermedia para gestionar múltiples sensores. 

Actualmente los detalles técnicos del despliegue de la siguiente 

etapa de nuestra investigación no están completamente 

definidos, pero seguirán alguna de estas tendencias.  
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