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Resumen del tema

El presente trabajo monogréafico aborda el desarrollo de un prototipo de
‘sistema de medicion y gestion de energia prepago’ basado en el microcontrolador
ESP32 e integrado con conceptos de Internet de las Cosas (IoT). Este sistema
tiene como objetivo mejorar la administracién del consumo eléctrico en el sector
residencial nicaragiiense mediante la implementacién de un modelo prepago. El
prototipo incluye sensores para medir parametros eléctricos como voltaje,
corriente, potencia y energia, asi como moédulos de comunicacion inalambrica
para el monitoreo remoto a través de plataformas como ThingSpeak. Durante su
desarrollo, se disefié un entorno de prueba que permitié adquirir energia mediante

cédigos de compra y monitorear su consumo en tiempo real.

El sistema fue evaluado en un entorno residencial, donde se valid6 su precision,
funcionalidad y capacidad para gestionar eficientemente el consumo eléctrico.
Entre los resultados destacan la correcta ejecucion del corte de energia al
agotarse el saldo, el monitoreo en tiempo real, y la consistencia de las mediciones
en comparacion con dispositivos estandar. Este trabajo sienta las bases para
futuras implementaciones de sistemas de gestion energética mas eficientes y

sostenibles en el ambito residencial.

Palabras clave: Medicion de energia, sistema prepago, microcontrolador ESP32,
Internet de las Cosas (loT), consumo eléctrico, monitoreo remoto, corte de

energia, eficiencia energética.
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1. Introduccién

El presente trabajo monografico se enmarca en el contexto de una
problematica significativa en el sector eléctrico nicaragiiense, relacionada con la
alta morosidad en las facturas de energia eléctrica en los usuarios residenciales
con tarifa TO. Esta situacién ha generado un impacto negativo tanto en los
consumidores, quienes enfrentan dificultades econdmicas derivadas de la
acumulacion de deudas, como en las empresas distribuidoras de energia, que ven
comprometidos sus ingresos y la calidad del servicio. A esta problemética se
suman el uso irracional de la energia y las conexiones ilegales, que agravan la

situacion, afectando la seguridad y la eficiencia del suministro eléctrico en el pais.

Para abordar esta problematica, se desarroll6 un prototipo de ‘sistema de
medicion y gestién de energia prepago’ basado en el microcontrolador ESP32,
integrando conceptos de Internet de las Cosas (IoT). Este sistema ofrece una
solucion tecnoldgica que permite a los usuarios residenciales un mayor control
sobre su consumo de energia en tiempo real, facilitando la administracion eficiente
de sus recursos y evitando la acumulacion de deudas. Al mismo tiempo, para las
empresas distribuidoras, esta herramienta contribuye a mejorar la gestion del

servicio, reduciendo la morosidad y optimizando la infraestructura eléctrica.

El desarrollo del prototipo se llevd a cabo en varias etapas. En primer lugar, se
construyo el prototipo que incluye sensores de medicidén eléctrica y médulos de
comunicacién inalambrica para proporcionar la funcionalidad necesaria al sistema
de facturacién prepago. Posteriormente, se disefid un entorno de prueba que
permite a los usuarios comprar créditos de energia y gestionarlos mediante una
interfaz digital, facilitando asi el control del consumo energético. Finalmente, se
realizaron pruebas en el laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Universidad
Nacional de Ingenieria y en una residencia como entornos controlados para

verificar el rendimiento y la eficiencia del sistema.



Ademas, se llevaron a cabo pruebas en el Instituto Nicaragtiense de Energia (INE)
con el patrén verificador Zera modelo MT310, un equipo especializado en verificar
el estado de los medidores de energia. Este dispositivo evalla si el tango de
precision de los medidores cumple con la Normativa Servicio Eléctrico 2.2 (N.S.E
2.2), asegurando que las mediciones sean precisas y confiables para su uso en
aplicaciones de facturacién y control energético. Instituto Nicaragiiense de
Energia. (2001). Normativa de Servicio Eléctrico, INE-12-2001-NSE-02-15-05-
2001 / INE-18-2001-NSE-02-17-07-2001. Instituto Nicaragiuiense de Energia. “Es
responsabilidad de la Empresa de Distribucion que cada medidor instalado, y sus
equipos asociados, estén debidamente calibrados y sellados conforme a la
Normativa de Calidad (NCS5.1.12), de manera tal, que la energia y la potencia
sean medidas con un margen de error de +/-2% en relacion con el patrén

establecido por la Empresa de Distribucion”.

La importancia de este prototipo radica en su capacidad para mejorar la gestion
del consumo energético al integrar I0T, permitiendo una medicién precisa en
tiempo real y facilitando un control eficiente para los usuarios y las empresas
distribuidoras. Asi, este sistema de medicidn y gestidon de energia prepago no solo
responde a una necesidad critica, sino que también impulsa la adopcidén de

tecnologias innovadoras en el sector eléctrico de Nicaragua.



2. Objetivos
2.1  Objetivo General

Desarrollar un prototipo de ‘sistema de medicion y gestion de energia prepago’
utilizando el microcontrolador ESP32, e integrando conceptos de Internet de las Cosas
(IoT) para mejorar la eficiencia y precision en la administracion del consumo eléctrico en

el sector residencial nicaragiiense.

2.2  Objetivos Especificos

e Construir un prototipo de ‘sistema de medicion y gestion de energia
prepago’ basado en el microcontrolador ESP32, que incluya sensores para
medir el consumo eléctrico y médulos de comunicacion inalambrica, con el
fin de proporcionar funcionalidad al sistema de medicion y facturacion
prepago de energia eléctrica.

e Disefiar un entorno de prueba prepago que permita a los usuarios comprar
créditos de energia y administrarlos a través de una interfaz digital, para

facilitar el control y la gestion del consumo energético.

e Efectuar pruebas de funcionamiento en entornos de laboratorio que
permitan verificar la eficiencia del prototipo de ‘sistema de medicion y
gestion de energia prepago’, con el propésito de garantizar el adecuado

rendimiento del sistema.



3. Justificacién
En Nicaragua, el sector eléctrico afronta un persistente problema de
morosidad en las facturas de energia eléctrica, lo que afecta tanto a los
consumidores como a la empresa distribuidora de energia eléctrica. Este
fendmeno se atribuye al uso irracional de la energia y a las conexiones ilegales.
La morosidad no solo impacta negativamente los ingresos de las empresas
distribuidoras, sino que también puede provocar problemas de seguridad y calidad

en el suministro de energia para los clientes.

Para los usuarios, la falta de pago puede resultar en la suspensién del servicio,
afectando su calidad de vida y actividades diarias. Ademas, la acumulacion de
deudas dificulta su capacidad para superar el ciclo de endeudamiento,
especialmente para aquellos con recursos financieros limitados. Por otro lado,
para las empresas distribuidoras, la morosidad representa una pérdida de
ingresos y dificulta el mantenimiento y mejora de la infraestructura eléctrica, lo que

puede afectar la calidad y confiabilidad del servicio para todos los usuarios.

Para abordar esta problematica, se requiere la implementacién de medidas
integrales tanto a nivel social como ambiental en Nicaragua. Una de estas
medidas es el desarrollo de un prototipo de “sistema de medicion y gestion de
energia prepago’, basado en el microcontrolador ESP32 y conceptos de Internet
de las Cosas (loT). Este prototipo tiene como objetivo proporcionar una
herramienta efectiva para monitorear y controlar el consumo de energia eléctrica
en tiempo real en el sector residencial. Brindando beneficios tangibles para los
usuarios y las empresas distribuidoras. Para los usuarios residenciales, el sistema
les permitira un mayor control sobre su consumo de energia, lo que les ayudara a
reducir sus gastos y evitar la acumulaciéon de deudas. Para las empresas
distribuidoras, la implementacion de este sistema mejorara la eficiencia en la
gestion del servicio, reduciendo la morosidad y optimizando la infraestructura
eléctrica. Por lo tanto, este prototipo contribuird promover un uso mas responsable

y sostenible de la energia eléctrica en el pais.



4. Marco Teorico
4.1 Morosidad en el pago de las facturas de energia eléctrica en

Nicaragua

En el contexto de pago de facturas de energia eléctrica, la morosidad se
refiere a un incumplimiento en los pagos de los importes correspondientes al
consumo de electricidad por parte del consumidor hacia la empresa distribuidora.
Esta situacidn genera un retraso en los pagos, lo que puede derivar en la
acumulacién de deudas significativas por parte de los usuarios. A su vez, puede
tener origen en dificultades financieras individuales, cambios en las circunstancias

personales o falta de conciencia sobre el uso racional de la energia.

La morosidad en el pago de facturas de energia eléctrica representa una
probleméatica compleja que afecta tanto a las empresas distribuidoras como a los
usuarios del servicio eléctrico. Por parte de la empresa distribuidora, esta genera
un conjunto de desafios financieros y operativos. En primer lugar, la falta de pagos
oportunos por parte de los clientes conlleva a una disminucion en los ingresos
esperados, lo que repercute en la capacidad de la empresa para cubrir sus costos
operativos, incluyendo mantenimiento de infraestructura y pago de salarios, esto
puede resultar en dificultades para garantizar un suministro eléctrico confiable y

de calidad para los usuarios finales.

Ademas, la morosidad puede aumentar los costos de cobranza y recuperacion de
deudas. Lo que requiere una asignacion de los recursos adicionales por parte de
la empresa. Para los usuarios, la morosidad en el pago de facturas eléctricas
puede tener consecuencias significativas. Los usuarios que no pagan sus facturas
a tiempo corren el riesgo de enfrentar cortes de suministro eléctrico, lo que puede
afectar su calidad de vida y productiva. La acumulacién de deudas por pagos
atrasados puede llevar a una mayor presion financiera y dificultades para

satisfacer otras necesidades basicas.



Problematica

Segun el estudio realizado por Ardila Jiménez (2018), la morosidad en el
pago de facturas de energia eléctrica representa una problematica significativa en
el mercado, afectando tanto a las empresas prestadoras del servicio como a los
clientes. La morosidad puede impactar la sostenibilidad de la cadena de
prestacion del servicio, lo que resalta la importancia de caracterizar a los clientes
morosos y disefiar estrategias de pago efectivas para mitigar esta situacion. Se
destaca que la morosidad residencial, comercial e industrial presenta variaciones
en cuanto al periodo de mora, la efectividad de la suspension del servicio, el olvido
de los pagos y el costo de la reconexion, lo que requiere medidas especificas para

cada tipo de cliente.

Dicho estudio, empled el analisis de variables macroeconémicas como el indice
de precios al consumidor y la tasa de desempleo de la ciudad para utilizar el
modelo VAR residencial. Los resultados obtenidos en el estudio revelaron que la
morosidad en el servicio eléctrico afecta el flujo de dinero en la compafiia,
impactando en las actividades de los accionistas, pago de néminas e inversion
para futuros proyectos, asi mismo, destacan la influencia de la morosidad pasada
en la futura. Estos puntos reflejan como las fluctuaciones econémicas, como el
desempleo y la inflacion afectan la capacidad de los consumidores para pagar sus

facturas a tiempo.

Importancia de una gestién efectiva en el pago de facturas eléctricas para

empresas distribuidoras y consumidores

El crecimiento de la demanda de energia es un fenémeno crucial para el
desarrollo y estabilidad econdémica de cualquier pais. En un entorno en constante
cambio, es fundamental comprender y proyectar el consumo energético futuro,
tomando en cuenta factores clave como los datos del Banco Central, el
crecimiento poblacional y la planificacién de inversiones en infraestructura y otros

proyectos estratégicos. La demanda de energia no solo refleja el uso creciente de
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bienes y servicios, sino también las necesidades de una poblacion en expansion
y de sectores industriales en continuo desarrollo. Por ello, es esencial que las
autoridades y las empresas del sector energético se mantengan informadas y
adapten sus estrategias, garantizando una oferta energética eficiente y sostenible
gque pueda responder a estas proyecciones. Esto requiere inversiones en
tecnologias innovadoras y en la mejora de la infraestructura para asegurar un

suministro energético fiable y que satisfaga las necesidades futuras.

La gestidn efectiva en el pago de facturas eléctricas es de suma importancia tanto
para las empresas distribuidoras como para los consumidores. En un contexto en
el que la demanda de energia eléctrica esta en constante crecimiento, es esencial
implementar sistemas que permitan una administracion eficiente. Para las
empresas distribuidoras, una gestion efectiva en el pago de facturas eléctricas les
proporciona una mayor estabilidad financiera y les permite seguir brindando un

servicio de calidad a sus clientes.

Se han recolectado datos del Centro Nacional de Despacho de Carga (CNDC) de
Nicaragua correspondientes al periodo de enero 2024 a octubre 20241, con el

objetivo de analizar el crecimiento promedio de la demanda eléctrica.

Demanda 2024

Figura No. 1 — Comportamiento de la demanda de enero a octubre 2024.?

1 Se recolectaron los datos hasta octubre del 2024 debido a que el CNDC reformé su pagina web y estos ya
no son acceso publico.
2 Gréfica de elaboracion propia tomando los datos de los informes oficiales del SIMEC.



Cada documento de orden publico proporciona una curva de duracién de carga y
despacho de energia para los meses mencionados, detallando la demanda de
energia maxima, minima y promedio. Esta informacion permite examinar la
relacion entre la demanda de energia y su duracion en horas, asi como el
porcentaje de utilizacion de la capacidad. Ademas, proporcionan graficos para
visualizar la distribucién de la demanda de energia segun el tipo de fuente. Esta
recopilacion de datos resulta fundamental para comprender la importancia de una
gestion efectiva en el pago de facturas eléctricas, tanto para las empresas
distribuidoras como para los consumidores, en el contexto del crecimiento

continuo de la demanda energética.

Tabla No. 1 - Demanda promedio de energia eléctrica en mega watts (MW) de

enero a octubre 2024.

Mes Demanda Promedio (MW)
Enero 776.5 MW
Febrero 788 MW
Marzo 828.8 MW
Abril 842.4 MW
Mayo 855.3 MW
Junio 800.8 MW
Julio 773.5 MW
Agosto 800.1 MW
Septiembre 788.8 MW
Octubre 765 MW




La tabla 1 presenta la demanda promedio de energia eléctrica registrada en cada
mes durante el periodo analizado. En enero, la demanda promedio alcanzo los
776.5 MW, mientras que en febrero aument6é a 788 MW y en marzo se elevo aun
mas, llegando a 828.8 MW. Aunque la demanda méaxima para el 2024 fue en el
mes de mayo con un total de 855.3 MW. Estos datos ilustran claramente el
crecimiento progresivo de la demanda energética a lo largo de los meses
estudiados. Este incremento en la demanda destaca la importancia de una gestion
efectiva en el pago de facturas eléctricas, tanto para las empresas distribuidoras
como para los consumidores, quienes deben adaptarse a una demanda en

constante aumento.

El crecimiento de la demanda energética requiere una gestion eficaz para
asegurar tanto la sostenibilidad del sistema eléctrico como la estabilidad
financiera. Segun expertos, la gestion activa de la demanda (GAD) es
fundamental, especialmente en contextos donde factores como el crecimiento
poblacional y la implementacién de grandes proyectos energéticos pueden ejercer
presién sobre la infraestructura. La implementacion de sistemas de gestion como
el GEDE (Gestion de Energia Eléctrica Domiciliaria) ayuda a optimizar el uso de
la energia, promoviendo un equilibrio entre la oferta y la demanda. Esto no solo
permite mantener un flujo de ingresos estable, sino que también facilita la
participacion de los usuarios activos en el mercado energético, generando ahorros
econdmicos y contribuyendo a la eficiencia del sistema eléctrico. Vega Escobar,
A. M. (2018).

Segun Vega Escobar (2018), la gestion activa de la demanda (GAD) es un
enfoque clave para enfrentar los desafios del crecimiento energético, ya que
permite un uso mas eficiente y equilibrado de los recursos disponibles. Este
sistema no solo optimiza el consumo energético, sino que también fomenta la
interaccion de los consumidores con el mercado energético, aumentando su
participacion en la gestion de la demanda. Esto se traduce en beneficios

econémicos para los usuarios y en una mayor estabilidad financiera para las
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empresas distribuidoras. Ademas, herramientas como el GEDE facilitan la
implementacion de soluciones innovadoras que promueven un balance adecuado
entre la oferta y la demanda, minimizando el riesgo de interrupciones en el

suministro y maximizando la sostenibilidad del sistema eléctrico.

Una gestion efectiva en el pago de facturas eléctricas es un componente esencial
para afrontar el crecimiento continuo de la demanda energética. Por un lado,
asegura ingresos estables para las empresas distribuidoras, lo que les permite
mantener e innovar en infraestructura y servicios. Por otro, fomenta un uso mas
consciente de los recursos por parte de los consumidores, quienes pueden
aprovechar herramientas y sistemas para reducir costos y contribuir a un sistema
energético mas eficiente y sostenible. En este contexto, la implementacién de
estrategias como la GAD y tecnologias como el GEDE no solo garantiza la
estabilidad del sistema eléctrico, sino que también contribuye al desarrollo

econdémico y ambiental en el largo plazo.

Repercusiones sociales y econdémicas de la morosidad en el pago de

facturas eléctricas en la sociedad

La morosidad en el pago de facturas de energia eléctrica, como se describe
en el estudio de Bateman et al. (2011). “Las familias se ven en la necesidad de
recurrir a diversas fuentes de recursos, como la venta o empefio de activos, la
reduccion de gastos o el endeudamiento. En particular la opcion de
endeudamiento es una estrategia que puede tener repercusiones negativas para
la familia, pues la necesidad de saldar las cuentas obliga a las personas a

endeudarse de nuevo, entrando en un circulo vicioso”.

Cuando las familias no pueden pagar sus facturas a tiempo, se ven obligadas a
buscar diferentes formas de obtener dinero para cubrir la deuda, lo que puede
implicar en vender o empefiar sus activos, reducir gastos en otras areas o tomar
préstamos para poder pagar los pendientes. El endeudamiento puede convertirse

en un problema mayor para estas familias, ya que el pago de nuevas deudas
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puede llevarlas a un ciclo continuo de endeudamiento, lo que agrava su situacién

financiera generando un circulo vicioso dificil de romper.

Asi mismo, en los asentamientos vulnerables, la morosidad en el pago de las
facturas de energia eléctrica puede exacerbar las condiciones de pobreza
energética y aumentar la exclusién social. Las familias que no pueden pagar sus
facturas a tiempo corren el riesgo de enfrentar cortes de suministro eléctrico, lo
gue puede afectar su calidad de vida y bienestar. Ademas, el endeudamiento
resultante de la incapacidad para pagar las facturas puede llevar a un mayor

estrés financiero y dificultades para satisfacer otras necesidades bésicas.

De igual manera, en el caso de la electrificacion rural, la morosidad puede
obstaculizar los esfuerzos para llevar servicios eléctricos a comunidades remotas
y poco desarrolladas. Las empresas distribuidoras pueden enfrentar dificultades
para recuperar los costos de inversion en infraestructura eléctrica en areas con
baja densidad de poblacion y bajos niveles de ingresos. Como resultado, muchas
comunidades rurales pueden quedar excluidas del acceso a la electricidad, lo que
limita su desarrollo socioeconémico y su capacidad para mejorar la calidad de vida

de sus habitantes.

La morosidad también impacta la relacién entre las empresas generadoras de
energia y las distribuidoras. Las generadoras dependen de pagos oportunos para
mantener y expandir sus operaciones, mientras que las distribuidoras, al no recibir
pagos regulares de sus clientes, pueden tener problemas para cumplir con sus
obligaciones financieras hacia las generadoras. Esta cadena de atrasos puede
crear tensiones en la relaciébn comercial y poner en riesgo la estabilidad del
suministro eléctrico. Si las distribuidoras no pueden pagar a las generadoras, se
ven afectadas las operaciones de generacién, mantenimiento y desarrollo de
nuevas fuentes de energia, lo que puede perjudicar toda la red eléctrica y sus

usuarios.
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En términos de infraestructura eléctrica, la morosidad afecta la calidad y
confiabilidad del suministro en toda la red. La falta de recursos financieros limita
la capacidad de las empresas distribuidoras para invertir en mantenimiento,
actualizacion y expansiéon de la infraestructura, lo que puede llevar a
interrupciones mas frecuentes en el servicio, perjudicando a usuarios comerciales,

industriales y residenciales.

En relacion con el desarrollo de la matriz energética, la morosidad impacta
negativamente en la transicién hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles.
La falta de fondos dificulta la inversién en tecnologias renovables y programas de
eficiencia energética, retrasando la reduccién de emisiones de gases de efecto

invernadero y el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible

El uso irracional de la energia se refiere a practicas de consumo en las que se
desperdicia energia sin necesidad, o se utilizan dispositivos de manera poco
eficiente. Por ejemplo, mantener luces encendidas en habitaciones vacias, dejar
dispositivos electronicos en modo de espera en lugar de apagarlos, o usar
electrodomésticos antiguos y de alto consumo sin considerar alternativas mas
eficientes. Estas practicas son comunes debido a la percepcion de que el ahorro
energético no tiene un impacto significativo, o porque los habitos de consumo

energeético no se consideran una prioridad.

Segun Vega Escobar, A. M. (2018). Un estudio realizado por Hernandez et al.
(2014) indica que muchas personas desconocen o subestiman el efecto de estas
practicas, lo que lleva a un uso desmesurado de la energia y, por ende, a un
aumento en el consumo de recursos naturales y las emisiones de gases de efecto
invernadero. Las consecuencias de este uso irracional son tanto economicas
como ambientales: el desperdicio de energia incrementa las facturas eléctricas y

contribuye al deterioro del medio ambiente.
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En términos medioambientales, la morosidad puede fomentar un uso ineficiente
de la energia. Los hogares y empresas que no pagan sus facturas tienen menos
incentivos para adoptar practicas de consumo responsable y eficiente, lo que
intensifica el problema. Sin un esfuerzo consciente por mejorar la eficiencia
energética, el consumo de recursos se mantiene alto, dificultando las iniciativas
de reduccién de emisiones y aumentando la presion sobre las fuentes de energia

no renovables.
4.2 Marco legal y regulatorio del Servicio Eléctrico en Nicaragua

En Nicaragua el Servicio Eléctrico se encuentra establecido por varias
leyes y regulaciones que buscan garantizar la eficiencia, la calidad y el acceso
equitativo de la electricidad en el pais. Para entender los principales aspectos de
este marco se deben conocer las 3 escalas de la electricidad, las cuales son:

Generacion, Transmision y Distribucion.

Segun la Ley N° 272 “Ley de la Industria Eléctrica” (2021) la actividad de
generacion es la produccion de electricidad mediante el aprovechamiento y
transformacion de cualquier fuente de energia, esta puede ser realizada por
empresas estatales privadas o mixtas bajo un esquema libre de competencia y

concesiones otorgadas por el Estado.

Asi mismo, la actividad de transmisién es el transporte de energia eléctrica a
través de lineas y subestaciones a un voltaje no menor de 69 kilovoltios (kV) desde
las centrales eléctricas de generacion hasta los centros de distribucién. La
actividad de distribucion es la entrega de energia eléctrica a clientes y grandes
consumidores a través de un sistema de distribucién, ambas actividades estan a
cargo de la Empresa Nacional de Transmision Eléctrica (ENATREL) y de las
empresas distribuidoras, respectivamente. Estas operan bajo concesiones
otorgadas por el Estado y estan sujetas a la regulaciéon y supervision del Instituto

Nicaraglense de Energia (INE).
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La gestién y regulacion del sector eléctrico involucra varias entidades que trabajan
en conjunto para garantizar un suministro eléctrico confiable, seguro y accesible
para todos los nicaragtienses, asi como para promover el desarrollo sostenible
del sector energético en el pais. En primer lugar se encuentra el Ministerio de
Energia y Minas (MEM) este es el 6rgano rector del sector eléctrico puesto que se
encarga de la formulacion de politicas energéticas y la promocion de inversiones

en el sector eléctrico.

El MEM trabaja estrechamente con el INE en la planificacién y desarrollo del
sector, el INE por su parte es el ente regulador encargado de supervisar y regular
todas las actividades relacionadas con la generacion, transmision, distribucion y
comercializacién de energia eléctrica en el pais estableciendo tarifas y resolucion

de conflictos en el sector eléctrico.

Posteriormente estan las empresas de generacion eléctrica que operan plantas
de generacién hidroeléctrica, térmica, edlica, solar y geotérmica contribuyendo a

la produccién de electricidad para abastecer la demanda nacional.

Luego estd ENATREL que su funcién principal es operar, mantener y expandir la
red de transmision eléctrica del pais para garantizar un suministro confiable.
Seguidamente estan las empresas distribuidoras que hay tanto publicas como
privadas autorizadas por el Estado que se encargan de operar y mantener las
redes de distribucién, asi como brindar atencion al cliente y gestionar el cobro de

facturas.

Conceptos y caracteristicas del Servicio Eléctrico en Nicaragua

El servicio eléctrico esta destinado a proporcionar energia eléctrica de
manera confiable, segura y eficiente a los usuarios finales. Con respecto a las
escalas de la electricidad, se lleva a cabo todo un proceso para entregar dicho

servicio a los consumidores.
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La produccién de la energia pasa a una estacion elevadora que incrementa la
tension de la energia generada hasta las lineas de transporte de grandes
distancias, estas redes de transporte unen a los centros de interconexion en el
pais (subestaciones eléctricas), desde esta subestacion reducen la tension y la
dirigen a los centros de consumo, su mision es transformar la tension desde el
nivel de la red hasta el de distribucibn en media tension; estos centros de
transformacion alimentan directamente los distintos receptores constituyendo asi

la tensidén que ocupan los usuarios finales (120V, 220V).

De acuerdo con la Normativa de Calidad del Servicio (2005), es responsabilidad
de cada Empresa de Distribucion prestar el Servicio Publico de Distribucion a
todos los clientes que estén en su area de concesion, con un nivel de calidad
satisfactorio acorde con los parametros minimos establecidos en la Normativa,

realizando para ello los trabajos e inversiones necesarios.

La calidad del servicio eléctrico se refiere a la confiabilidad y estabilidad del
suministro eléctrico, incluyendo la disponibilidad continua, la minimizacion de
interrupciones y cortes de energia, asi como la regulacién de la tensién y la
frecuencia suministrada. En el contrato del servicio eléctrico se establecen los
derechos y obligaciones del cliente y de la Empresa de Distribucion, la factura de
energia eléctrica va a depender del consumo por parte del cliente, este consumo

es registrado a través de los medidores y puntos de conexion.

Un ejemplo de los derechos y obligaciones del cliente y la Empresa de Distribucion
es el caso en que los datos recolectados surgiesen el incumplimiento de los
niveles comprometidos durante un tiempo superior al tres por ciento (3%) del
periodo en que se efectle la medicion, la Empresa de Distribucion debera aplicar
en las facturas que envie a los Clientes, descuentos tarifarios relacionados con la
energia a compensar. Los descuentos tarifarios se calcularan valorizando la

energia entregada con niveles de tension fuera de los limites permitidos.
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Al igual que la facturacion deberd realizarse sobre la base de lecturas reales,
exceptuando casos justificados y demostrados de fuerza mayor y/o caso fortuito,
en los que podra estimarse el consumo, como es el caso de desastres naturales.
También, cuando un Cliente se presente a reclamar un posible error de
facturacién, excluida la estimacién, la Empresa de Distribucion debera estar en
condiciones de informarle, dentro de los plazos especificados en la Normativa de
Servicio Eléctrico respectiva, cual ha sido la resolucion con respecto al mismo. De
comprobarse el error debera refacturar y el error no debera repetirse en la proxima

facturacion.

Para conocer la energia suministrada en malas condiciones de calidad se debera
medir, simultaneamente con el registro de la tension, la carga que abastece la

instalacion donde se esta efectuando la medicién de tension.

Conforme a la Normativa del Servicio Eléctrico (2001) para el tema de los cortes
de energia por falta de pago, la Empresa de Distribucion deberd comunicar
previamente al Cliente antes de efectuar el corte de suministro de energia
eléctrica. Si el Cliente abona las facturas mas los recargos que correspondieran,
la Empresa de Distribucion debera restablecer la prestacion del servicio

suspendido dentro del plazo establecido en la normativa respectiva.

Para llegar al proceso de facturacion, segun la Normativa del Servicio Eléctrico, la
Empresa de Distribucién debera instalar un equipo de medicion individual para el
registro del consumo de energia de cada servicio eléctrico, excepto en los
servicios provisionales en que podra optar por no hacerlo. La Empresa de
Distribuciébn garantizara que dicho equipo de medicibn se encuentre
correctamente calibrado, dentro de los parametros establecidos y dentro de su
vida util. El medidor se instalara con un sistema de conteo en cero y con sus sellos

respectivos.
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Los clientes pueden, por su cuenta, instalar equipos de medicion después del
Punto de Entrega, adicionales al de la Empresa de Distribucion, y utilizarlos para
reclamos. Para ello, el equipo de medicion debera estar calibrado y certificado, de
acuerdo con el patron de la Distribuidora, de modo que cumpla con el porcentaje
de error establecido. En caso de que fuese nuevo, bastara el certificado del

fabricante.

Es responsabilidad de la Empresa de Distribucion que cada medidor instalado, y
sus equipos asociados, estén debidamente calibrados y sellados conforme a la
Normativa de Calidad (NCS5.1.12), de manera tal, que la energia y la potencia
sean medidas con un margen de error de +/-2% en relacion con el patrén

establecido por la Empresa de Distribucion.

La Normativa del Servicio Eléctrico no menciona sobre los medidores actuales
como lo son los de tipo electronico y digital, al igual que el medidor de sistema
prepago, sin embargo, deja la pauta a la posibilidad de nuevos medidores siempre
y cuando estos pasen las pruebas del patrén de la Distribuidora o Ente Regulador

con un margen de error de +/- 2%.

Pliegos tarifarios del Servicio Eléctrico en Nicaragua

En Nicaragua, la normativa del servicio eléctrico esta evolucionando para
incorporar nuevas tecnologias en la medicion de la electricidad, con el objetivo de
mejorar la eficiencia, precision y calidad del servicio. Segun el consumo de
energia eléctrica registrado en dichos medidores se establecen las tarifas que los
usuarios deben pagar. Los pliegos tarifarios tienen por objeto establecer, dentro
de cada Contrato de Concesion, las formulas, parametros e indexaciones que
corresponden a cada Empresa de Distribucion para las tarifas de distribucion de

cada grupo de consumidores tipificados.
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Estos pliegos tarifarios son regulados y aprobados por el INE y tienen como
objetivo asegurar que las tarifas sean justas y equitativas, tanto para los
consumidores como para los proveedores del servicio eléctrico. Las tarifas
eléctricas en Nicaragua se estructuran de manera que reflejen los costos de
generacion, transmision, distribucién y comercializacion de la electricidad. Las
tarifas se dividen en varias categorias segun el tipo de consumidor y su nivel de

consumo.

Para el area residencial exclusivo para uso de casas de habitacion urbanas y
rurales su tarifa es clasificada en baja tension (120, 240 o 480V), conocida por su
coédigo T-0, los precios de la energia eléctrica se basan en rangos de
consumo. Por ejemplo, una persona paga un precio diferente por los primeros 25
kilovatios hora (kwWh) que consume, a otro precio por los siguientes 25 y a un
precio adicional por los siguientes 50.3

@ INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA
—_— ENTE REGULADOR
~

TARIFAS ACTUALIZADAS AENTRAR EN VIGENCIA EL 1 DE DICIEMBRE DE 2024

AUTORIZADAS PARA LAS DISTRIBUIDORAS DISNORTE Y DISSUR
BAJA TENSION (120,240 y 480 V)
TARIFA CARGO POR

ENERGIA POTENCIA
(CSAWh)  (CSAW.mes)
24807

CODIGO DESCRIPCION

Primeros 25 kWh

Siguientes 25 kWh 598337

Exclusivo para uso de casas de s, R SO .ok

RESIDENCIAL mb-tar,nonpuman.ls y rurales 70 Siguientes . -50kwWh 8.2603
Siguientes 350 kWh 8.3895

Siguientes 500 kwWh 13.3253

Adiconales 3 1000 kWh 151821

Figura No. 2 - Pliego tarifario de Baja Tension Aplicado e Indicativo para tarifa TO
en diciembre 2024.

Cabe agregar que existen tarifas subsidiadas son un mecanismo implementado

por el gobierno para aliviar la carga econémica que representa el costo del servicio

3 Obtenido de: Instituto Nicaragiiense de Energia. (2024). Pliegos tarifarios Disnorte — Dissur 2024
(Diciembre). https://www.ine.gob.ni/?page id=126511.
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eléctrico para los consumidores mas vulnerables y de bajos ingresos. Para ser
elegibles para las tarifas subsidiadas, los consumidores deben cumplir con el nivel
de consumo especifico (150 kilovatios-hora por mes). Este umbral suele estar

disefiado para cubrir el consumo basico de energia.

4.3 Sistemas de Medicion y Gestion de Energia Eléctrica en

Nicaragua

Los sistemas de medicion y gestion de energia eléctrica juegan un papel
crucial en la administracion eficiente del suministro energético en Nicaragua.
Estos sistemas, que incluyen tanto medidores tradicionales como avanzados, son
fundamentales para monitorear el consumo, facturar con precisién y gestionar la

demanda de energia.

La implementacién de tecnologias de medicion y gestion, como los medidores
prepagos Y las soluciones de monitoreo remoto, no sélo mejora la precision en la
lectura y facturacion de consumo, sino que también facilita a los usuarios un mayor
control sobre su uso de energia, promoviendo practicas mas sostenibles vy
eficientes. Estos avances son esenciales para abordar desafios como la
morosidad y para asegurar un suministro eléctrico confiable y accesible para todas

las comunidades del pais.

Aspectos técnicos de los Sistemas de Medicion de Energia Eléctrica en

Nicaragua

En Nicaragua, los sistemas de medicion de energia eléctrica son
instrumentos que registran el consumo de distintos parametros eléctricos o
combinaciones de estos, como potencia y energia. Estos deben cumplir con una
serie de especificaciones técnicas y normativas establecidas por el Cdodigo de
Instalaciones Eléctricas de Nicaragua (CIEN). Estas regulaciones aseguran la

precision y seguridad en la medicion del consumo energético, garantizando asi un
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servicio eficiente y confiable. A continuacién se presentan los aspectos técnicos

de los sistemas de medicion de energia eléctrica en base al CIEN:

Medidores de Energia Eléctrica: Los medidores de energia eléctrica
utilizados en Nicaragua deben estar aprobados conforme a las normas y
especificaciones del CIEN. Estos dispositivos son esenciales para la
correcta medicion de la energia consumida y deben ser adecuados para el
tipo de instalacién y uso previstos. Ademas, los medidores deben cumplir
con los requisitos de aislamiento y proteccibn para asegurar Ssu

funcionamiento seguro y eficiente.

Punto de entrega: Punto donde la empresa distribuidora se conecta a la
instalacion interna del cliente. La empresa tiene la obligacién de publicar y
colocar a la vista del publico el procedimiento para leer el medidor, y
notificar el inicio de la calibracion de estos, asi como, numero y

caracteristica del medidor.

Instalacion y Uso de Medidores: Es crucial que los medidores aprobados
se instalen y utilicen siguiendo estrictamente las instrucciones del
fabricante. Una instalacion adecuada garantiza la seguridad y efectividad
del sistema, evitando posibles fallas o errores en la medicion. La correcta
instalacion también previene dafios tanto en el medidor como en la
infraestructura eléctrica. EI medidor debera ser instalado en un lugar
apropiado y de facil acceso. La lectura de los medidores debera efectuarse

mensualmente y de acuerdo con la programacion de la empresa.

Registro de medidores: Cada medidor estara identificado con un codigo
Unico que identifiqgue a la distribuidora, al cliente y al mismo medidor. Es
responsabilidad de la empresa que cada medidor instalado y sus equipos
asociados estén debidamente calibrados y certificados para asegurar su
exactitud.
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e Voltajes: El voltaje considerado en los sistemas de medicion de energia
eléctrica debe estar en conformidad con el voltaje nominal del circuito. Esto
es vital para asegurar que el medidor opere correctamente y que la
medicion de la energia consumida sea precisa. EI cumplimiento con el
voltaje nominal previene problemas de medicién y posibles dafios en el

equipo.

e Conductores: Los conductores utilizados para la conexion de los
medidores deben cumplir con los requisitos especificos del CIEN.
Generalmente, se emplean conductores de cobre debido a su excelente
conductividad y durabilidad. Estos conductores deben ser de la calidad y el
calibre adecuados para soportar las cargas eléctricas previstas sin

degradarse.

e Aislamiento del Sistema: La instalacién eléctrica que alberga el medidor
debe contar con un aislamiento adecuado para prevenir cortocircuitos y
contactos peligrosos. Un buen aislamiento no solo protege el equipo
eléctrico, sino que también garantiza la seguridad del personal que
interactda con el sistema. Esto es fundamental para mantener la integridad

del sistema eléctrico y prevenir accidentes.

Tipos de medidores (ANSI e IEC)

Los sistemas de medicion de energia eléctrica emplean diversos tipos de
medidores que cumplen con estandares especificos para asegurar precision y
confiabilidad. Dos de los estandares mas reconocidos a nivel mundial son los de
la American National Standards Institute (ANSI) y la International Electrotechnical

Commission (IEC).
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Aldas (2015) establece que “Los medidores ANSI son dispositivos utilizados para
medir y registrar el consumo de energia eléctrica de manera precisa y confiable,
siguiendo las normas y estandares establecidos por la American National
Standards Institute (ANSI). Estos medidores inteligentes permiten la
comunicacién bidireccional entre los consumidores y las empresas distribuidoras
de energia, facilitando la gestion eficiente del consumo energético, la facturacion

adecuada y la implementacion de redes inteligentes”.

En otras palabras, los medidores ANSI no solo garantizan la precisiéon en las
mediciones, sino que también permiten optimizar las operaciones de las redes
eléctricas modernas, fomentando un manejo mas eficiente y transparente del

consumo de energia.

Segun Ellison et al. (2012). “Los medidores IEC podrian referirse a instrumentos
de medicion que cumplen con los estandares y requisitos establecidos por la
International Electrotechnical Commission (IEC), una organizacién que desarrolla
normas internacionales en el campo de la electricidad, la electrénica y las
tecnologias relacionadas. Estos medidores podrian utilizarse en laboratorios de
calibracion y pruebas para realizar mediciones precisas y confiables, siguiendo
las directrices establecidas por la normativa ISO/IEC 17025 y otras guias

relevantes para la expresion de la incertidumbre en la medicién”.

Asi, los medidores IEC no solo son utilizados en entornos operativos, sino que
también desempefian un papel esencial en entornos de prueba y calibracién,
asegurando la uniformidad y confiabilidad en las mediciones eléctricas a nivel

internacional.

El proceso de comercializacion de energia eléctrica en Nicaragua, segun la
Normativa de Servicio Eléctrico (2001), incluye una serie de etapas y
procedimientos que aseguran el suministro adecuado y regulado de energia a los

usuarios. Este marco normativo establece las condiciones para la prestacion de
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servicios y la relacion contractual entre las empresas distribuidoras y los clientes.
Se describen aspectos como las tarifas, la facturacion y las obligaciones de las
partes involucradas, contribuyendo asi a un entorno energético estable y regulado.
La normativa garantiza que las operaciones sean transparentes y que los usuarios

tengan acceso a un servicio eléctrico eficiente y equitativo.

e Lecturade Medidores: Se realiza periodicamente por personal calificado
o de forma remota mediante sistemas automatizados. La frecuencia de

lectura varia segun el tipo de cliente y el consumo.

e Facturacion: Las empresas distribuidoras emiten facturas basandose en
las lecturas de los medidores. La factura incluye el consumo registrado,

cargos adicionales (impuestos, tasas) y el monto total a pagar.

e Cobro: Los usuarios pagan las facturas a través de diversos canales, como
bancos, centros de pago, aplicaciones moviles o en linea. El pago oportuno

es esencial para mantener el servicio activo.

Sistemas de Medicién y Gestion Prepago de Energia Eléctrica

Cabrejos (2021) define que un sistema de medicion y gestion prepago es
un sistema en el cual los usuarios adquieren crédito de energia eléctrica de forma
anticipada y luego van consumiendo ese crédito a medida que utilizan la

electricidad.

Este tipo de sistema permite a los usuarios tener un mayor control sobre su
consumo de energia, ya que al agotarse el crédito adquirido, el servicio se
interrumpe hasta que se recargue nuevamente. Ademas, el sistema de medicién
y gestion prepago facilita la recopilacion, analisis y almacenamiento de datos
sobre el consumo de energia, lo que ayuda a las empresas a gestionar de manera

mas eficiente la distribucion y facturacion de la electricidad. Este enfoque también
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puede contribuir a la eficiencia energética y a la reduccién de costos para los

usuarios, especialmente en zonas rurales o con recursos econémicos limitados.

Definicion y Tipos

Segun Vélez (2016) existen dos tipos principales de medidores prepagos:

el Medidor Prepago Bicuerpo y el Medidor Prepago Monocuerpo.

Medidor Prepago Bicuerpo: Este es un medidor electrénico bicuerpo,
monoféasico bifilar (1 fase, 2 hilos), alimentado a 120 V y de clase 1.0, con
un rango de corriente que va desde 0.04 hasta 60 amperios. Esta
compuesto por dos componentes principales: un dispositivo de medida,
conexion y desconexion de la carga, y una interfaz de usuario. Esta
configuracion permite una separacion fisica entre el dispositivo de medida,
gue se ubica en un lugar seguro y protegido, y la interfaz de usuario, que

se instala en un lugar de facil acceso para el consumidor.

Medidor Prepago Monocuerpo: Este medidor es un dispositivo
electronico monocuerpo, también monofasico bifilar (1 fase, 2 hilos),
alimentado a 120 V y de clase 1.0, con el mismo rango de corriente de 0.04
a 60 amperios. A diferencia del bicuerpo, el medidor monocuerpo esta
conformado por una sola pieza. Es similar a un medidor pospago, pero
incluye un teclado y esta disefiado para ser instalado en el interior de la
casa del cliente, facilitando el acceso y la recarga de energia por parte del

usuario.

Ambos tipos de medidores prepagos estan disefiados para ofrecer una gestion

eficiente del consumo energético, permitiendo a los usuarios controlar su gasto en

electricidad y a las empresas distribuidoras gestionar mejor el suministro y la

facturacién del servicio.
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Su funcionamiento

El medidor electrénico prepago, segun Cabrejos (2021) y citando a
Pascasio (2014), es un dispositivo que opera mediante el ingreso digital del cliente
a través del teclado del medidor para adquirir energia de la empresa distribuidora
de electricidad. Esta energia se representa en kilovatios. Asi mismo, se ha citado
a Pasmifio (2019) sefiala que su funcionamiento implica el ingreso digital de un
codigo a través del teclado del medidor para la compra de energia, también
representada en kilovatios.

Entonces, el funcionamiento del medidor prepago es relativamente sencillo: el
cliente introduce un cdodigo digital que ha adquirido previamente, y el medidor
registra la cantidad de energia correspondiente, permitiendo un control y una
gestion efectiva del consumo por parte del usuario. Esto ofrece la ventaja de que
los clientes puedan monitorear y gestionar su consumo energético, evitando
sorpresas en la facturacion y promoviendo un uso mas consciente y eficiente de

la energia eléctrica.

Ventajas y desventajas

La implementacion de medidores prepagos en el sistema eléctrico presenta
una serie de beneficios y desafios tanto para las empresas distribuidoras como
para los consumidores. Estos medidores, que permiten a los usuarios pagar por
adelantado su consumo energético, ofrecen un mayor control sobre el gasto y
previenen la acumulacion de deudas. Sin embargo, también implican costos
adicionales y pueden presentar barreras de acceso para ciertos grupos de la
poblacién. A continuacion, se examinan las principales ventajas y desventajas de
este sistema, considerando su aplicacion en diferentes contextos y su impacto en

diversas poblaciones.
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Ventajas

Mayor control del consumo: Los usuarios controlan su gasto energético y

evitan facturas elevadas.

Prevencién de la morosidad: Se eliminan las deudas y se mejora la liquidez

para las empresas distribuidoras.

Eficiencia en la gestion: Se optimiza la distribucion de energia y se reducen
las pérdidas.

Desventajas

Costos adicionales: Implementacion, instalacion y mantenimiento de

medidores y sistemas prepago.

Limitaciones de acceso: Dificultad de acceso para usuarios de bajos

ingresos o en zonas rurales.

Dependencia tecnolbgica: Riesgos asociados a fallos técnicos o

interrupciones en la comunicacion.

4.4  Tecnologia aplicada en los Sistemas de Medicién y Gestion

Prepago de Energia Eléctrica

Los sistemas de medicion y gestion prepago de energia eléctrica permiten

a los usuarios comprar y consumir electricidad de manera controlada y eficiente.

Estos sistemas integran tecnologias avanzadas para la medicion precisa del

consumo, la gestion de datos y la recarga remota de crédito. Su implementacién

busca mejorar la eficiencia del consumo eléctrico, reducir las pérdidas no técnicas

y empoderar a los consumidores con un mayor control sobre su uso de energia.
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Microcontrolador ESP32

Los microcontroladores son componentes esenciales en los sistemas de
medicion y gestion de energia prepago. Estos dispositivos integran una unidad
central de procesamiento, memoria y periféricos de entrada/salida en un solo chip,
permitiendo el control y la automatizacion de funciones especificas. En los
sistemas de medicién eléctrica gestionan la recopilacion de datos de consumo, el

procesamiento de informacion y la comunicacion con otros dispositivos.

El ESP32 es un microcontrolador avanzado desarrollado por Espressif Systems,
conocido por su capacidad de procesamiento y conectividad inalambrica. Este
microcontrolador cuenta con un procesador dual-core, conectividad Wi-Fi y
Bluetooth, y mudltiples interfaces de entrada/salida, o que lo hace ideal para

aplicaciones de l0oT y sistemas de medicidn de energia.

El lenguaje de programacion es fundamental para desarrollar el software que
controlara el microcontrolador. En el caso del ESP32, se utiliza el lenguaje C/C +
+, que permite escribir programas eficientes y de bajo nivel, necesarios para el
control preciso de hardware y la gestion de tareas en tiempo real. En este medidor
prepago se utilizara la plataforma Arduino IDE para desarrollar y cargar el software
gue controlard el ESP32, gestionando la recopilacion de datos de consumo

eléctrico y la comunicacion con la plataforma de gestién remota.

Gestion remota del consumo energético

Las soluciones de gestion remota ofrecen a los usuarios la capacidad de
monitorear y controlar su consumo energético de manera eficiente desde
cualquier ubicacion. A través de plataformas accesibles mediante dispositivos
moviles o sitios web, los usuarios pueden recargar crédito y ajustar su consumo
de acuerdo con sus necesidades. Estas plataformas estan disefiadas con

interfaces intuitivas, facilitando un manejo sencillo y accesible, lo que empodera a
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los usuarios para tomar decisiones informadas sobre su consumo energético y

optimizar sus gastos.

Se implement6 una plataforma de 10T (Internet de las Cosas) que no solo recopila
datos en tiempo real, sino que también ofrece visualizaciones dinamicas del
consumo de energia. Esto permite a los usuarios tener un panorama claro y
detallado de su uso energético. Ademas, para las empresas distribuidoras, esta
tecnologia facilitara la gestion del servicio y la interaccion con los clientes. La
combinacion de gestion remota e 0T representa un paso significativo hacia un
sistema de energia mas inteligente y adaptado a las necesidades tanto de los

usuarios como de las distribuidoras.

ThingSpeak fue la plataforma seleccionada para el medidor prepago de energia,
tiene un servicio basado en la nube disefiado para la recopilacion, analisis y
visualizacion de datos en tiempo real. Esta herramienta es ampliamente utilizada
debido a su integracion sencilla con diversos dispositivos y su capacidad de

proporcionar andlisis detallados mediante graficos personalizables.

Dentro de sus caracteristicas principales esta la recopilacion de datos en tiempo
real a través de los sensores conectados con protocolos como HTTP, MQTT y
REST, la visualizacién dinamica que ofrece herramientas graficas integradas para
monitorear los datos en tiempo real con la posibilidad de configurar graficos
personalizados que se actualizan automaticamente con los datos mas recientes y
el almacenamiento seguro en la nube que permite a los usuarios acceder a sus
datos histoéricos en cualquier momento, también se puede configurar para enviar
notificaciones en que caso que los datos superen ciertos limites establecidos.
Ademas, ThingSpeak es compatible con microcontroladores como el ESP32,
Raspberry Pi, y Arduino, lo que lo convierte en una opcién versatil para proyectos
loT.
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El ESP32, fue el dispositivo utilizado para capturar los datos de los sensores de
consumo energético y enviarlos a ThingSpeak, la interaccion entre ellos se
estableci6 mediante solicitudes HTTP POST, a traves de las cuales el ESP32
transmitia periddicamente los datos recopilados de los sensores conectados. El
ESP32 se programO para medir variables de consumo energético, como la
corriente, el voltaje y la potencia activa. Estos datos eran enviados en intervalos
definidos a ThingSpeak utilizando su API. Los datos enviados por el ESP32 eran
recibidos y procesados por ThingSpeak casi de manera inmediata, lo que permitia

a los usuarios visualizar gréaficos actualizados en el panel de control.

La implementacion de esta tecnologia no solo beneficia a los usuarios al
proporcionarles control y andlisis detallado de su consumo, sino también a las

empresas distribuidoras, al optimizar su capacidad de gestion del servicio.

Tabla No. 2 - Comparativa de microcontroladores y tarjetas de desarrollo para un

Medidor de Energia Prepago en el sector residencial.

Dispositivo Caracteristicas Ventajas Desventajas

Microcontrolador con
WiFi y Bluetooth, bajo

Conectividad

| inalambrica Requiere
consumo de energia, | ) y
. integrada, bajo | programacién en
ESP-32 mdaltiples GPIOs,
_ costo, gran | C/C++ o]
capacidad de _ _
_ comunidad de | MicroPython.
procesamiento
soporte.

adecuada.

Minicomputadora con | Potente capacidad | Mayor consumo

sistema operativo | de procesamiento, | energético,
Raspberry Pi Linux, multiples | compatible con | requiere tarjeta

puertos USB, HDMI y | maltiples lenguajes | SD para

Ethernet. de programacion. almacenamiento.
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| Programacion
_ Alta eficiencia i ,
Microcontroladores de _ mas compleja,
PICs _ energética,
_ 8, 16 y 32 bits con o menor
(Microcontrolador _ optimizacion  para o
arquitectura RISC vy o compatibilidad
es PIC) o _ aplicaciones o
periféricos integrados. | _ con conectividad
industriales. o _
inaldambrica.
Plataforma de _ Menor capacidad
Gran  comunidad,
_ desarrollo con _ de
Arduino _ amplia _
microcontroladores de y procesamiento
(ATmega328P, . documentacion, y
Atmel, facil de | _ en comparacion
ARM Cortex M0+) _ ideal para prototipos
programar mediante | con ESP-32 o
_ rapidos. .
IDE Arduino. Raspberry Pi.

Se ha seleccionado el ESP-32 como dispositivo de control para el medidor
eléctrico prepago debido a su equilibrio entre capacidad de procesamiento,
conectividad inalambrica integrada y bajo consumo energético. A diferencia de la
Raspberry Pi, que requiere un sistema operativo y consume mas energia, el ESP-
32 es mas eficiente para aplicaciones en tiempo real. Comparado con los
microcontroladores PIC y las placas Arduino, el ESP-32 ofrece una integracion
mas sencilla con redes WiFi y Bluetooth ya que estos moédulos estan integrados
en el mismo microcontrolador, lo que facilita la implementacion de sistemas de
pago remoto y monitoreo en la nube. Ademas, su bajo costo y disponibilidad lo
convierten en la mejor opcion para un sistema de medicion eléctrica accesible y

confiable.

Componentes a utilizar

Para implementar el sistema de medicion y gestidn prepago de energia

eléctrica, se utilizaran diversos componentes, entre ellos:
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Tabla No. 3 — Funciones de cada componente en el sistema de Medicion y Gestion

de Energia Prepago.

Componente

Uso en el sistema

Microcontrolador ESP-32

Unidad de procesamiento con conectividad
WiFiy Bluetooth, ideal para la gestién de datos

y comunicacién remota del medidor.

PZMEN (Médulo de

medicién de energia)

Utilizado para medir parametros eléctricos
como tension, corriente, potencia y energia
consumida. Los datos obtenidos se envian al
microcontrolador para su procesamiento y

visualizacion.

Pantalla LCD de 20x4 cm

Empleada para mostrar informacion al usuario,
como el consumo de energia, saldo disponible,

y mensajes de alerta.
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Teclado matricial de 4x3 cm

Sirve como interfaz de entrada para que el
usuario pueda ingresar datos, como el codigo

de recarga de saldo.

LED indicadora color rojo

Utilizada para indicar el estado de conexion y

funcionamiento del sistema de medicion.

Relé de estado solido de 50
Amp

1o~ MAIVAC ~

Controla la conexién y desconexion del
suministro eléctrico al usuario segun el saldo

disponible en el sistema prepago.

32



Resistencia de 1k

Protege al LED de posibles sobre
corrientes, asegurando

su
funcionamiento seguro y prolongado.

Base de entrada y salida de un

medidor Hexing

——
!
-

Sin-ae

Utilizada para conectar el sistema al

medidor de energia eléctrica y garantizar
una correcta integracion.

Jumper macho-hembray

hembra-hembra

Facilitan la conexién entre los diferentes
componentes del

sistema, como el
microcontrolador, el médulo de medicion,

y la pantalla LCD.

Mini protoboard

LR
paEey vy
,.-lll. '."'.“'.

.

FERE e

Permite realizar conexiones temporales y
‘.'.".‘"- m‘ pruebas del sistema sin necesidad de
'u'_'-,' :' soldaduras, asegurando un montaje
.";‘.‘.‘- ,'.. flexible y facil de modificar.
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La seleccion de estos componentes responde a la necesidad de disefiar un
medidor eléctrico prepago funcional, preciso y de bajo costo. El microcontrolador
ESP-32 permite la gestion eficiente de los datos y la comunicacion remota, el
sensor PZMEN proporciona datos de consumo confiables, la pantalla LCD facilita
la interaccién con el usuario, y el teclado permite la recarga de saldo. El relé de
estado solido garantiza una conmutacion segura y eficiente de la corriente
eléctrica, mientras que los jumpers y la mini protoboard simplifican la fase de
pruebas y depuracion. En conjunto, estos elementos forman un sistema robusto y

viable para la implementacion de un esquema de prepago por consumo eléctrico.

El sistema de medicion y gestidn prepago de energia eléctrica esta compuesto
por varios elementos tecnolégicos clave (Ver en Anexos 1. Hojas de datos
técnicas de cada componente del sistema), disefiados para asegurar un
rendimiento eficiente y preciso. El nucleo del sistema es el microcontrolador
ESP32, seleccionado por su capacidad de procesamiento y su conectividad
integrada con redes Wi-Fi y Bluetooth, lo que facilita la integracion con
ThingSpeak. Este microcontrolador es el responsable de gestionar la recopilacion
de datos, la comunicacion y el control del sistema.

A nivel de medicion, se utilizaron sensores capaces de capturar y procesar en
tiempo real los pardmetros eléctricos mas relevantes, como la tension, corriente,
potencia activa y energia consumida. Estos sensores estan conectados
directamente al ESP32, que recibe y transmite los datos para su procesamiento y
almacenamiento en plataformas externas, permitiendo la visualizacion del

consumo energético en tiempo real.

Ademas, se integraron modulos de comunicacion inalambrica para asegurar que
el sistema sea capaz de enviar y recibir informacién desde plataformas web. Estos
modulos permiten que los usuarios puedan interactuar con el sistema desde
cualquier ubicacion, dandoles acceso a la consulta de consumo de manera

instantanea y remota.
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Una vez elegidos los elementos que formarian parte del medidor de energia
prepago, se procedio a la cotizacion y compra de cada a uno, a continuacion, se

muestra una tabla con la descripcion y monto:

Tabla No. 4 - Costos de materiales y mano de obra del prototipo de Medicién y
Gestion de Energia Prepago.

Descripcion Monto (C$)
ESP32 480.00 C$
Teclado matricial 20x4 90.00 C$
Relé de estado sélido 50 Amp 800.00 C$
LCD 20x4 400.00 C$
PZEM 004T 520.00 C$
Estructura PVC 459.00 C$
Resistencia 1k 5.00 C$
Toma corriente 15 Amp, 120 V 60.00 C$
Rectificador y Transformador 250.00 C$

Mano de Obra (incluye desarrollo de

las pruebas en hardware, integracion

con ThingSpeak, construccion fisica 6100.00 C$
del medidor e instalacion en entorno
residencial)
Total 9,164.00 C$

El prototipo tiene un costo de 9,164.00 C$ (250 US$ aproximadamente), cabe
destacar que este es el costo de un solo ejemplar, si hubiera una produccion al
por mayor el costo bajaria significativamente.
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5. Andlisis y presentacion de resultados

5.1 Metodologia

El disefio metodoldgico represento el elemento clave de esta monografia,
ya que definié los pasos, técnicas y procedimientos empleados para alcanzar los
objetivos planteados. En este estudio, se llevéd a cabo una secuencia estructurada
de actividades que permitieron la construccion y validacion del prototipo de

‘sistema de medicion y gestion de energia prepago’.

Después de las etapas iniciales de investigacion y recoleccion de informacion, se
procedi6 al disefio y construccién del prototipo de ‘sistema de medicion y gestion
de energia prepago’. Este proceso siguié un enfoque iterativo, con revisiones y
ajustes constantes, asegurando que el disefio final cumpliera con los

requerimientos establecidos.

En primer lugar, se seleccion6 el microcontrolador ESP32 como elemento central
del prototipo, debido a sus capacidades de procesamiento, conectividad
inaldmbrica y bajo consumo energético, caracteristicas fundamentales para un
sistema de este tipo. Posteriormente, se integraron los sensores de consumo
eléctrico, permitiendo medir con precision el uso de energia en los hogares. Estos
sensores fueron conectados al microcontrolador a través de una interfaz digital,

garantizando una comunicacion confiable y en tiempo real.

En paralelo al desarrollo del hardware, se disefid la interfaz de usuario y las
funcionalidades del entorno prepago. Los usuarios pueden acceder a este entorno

a traveés de una plataforma web, donde visualizaran su consumo en tiempo real.

Una vez concluida la fase de disefio y construccion, se llevaron a cabo pruebas
en un laboratorio controlado. Estas pruebas evaluaron el rendimiento, la precision
y la eficiencia del prototipo, contrastando los resultados con los requerimientos

iniciales establecidos en colaboracion con la empresa distribuidora.
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El proceso de pruebas se realiz6 de manera iterativa, implementando los ajustes
necesarios hasta alcanzar un disefo final robusto y confiable. De esta forma, se
aseguré que el prototipo de sistema de medicion y gestion de energia prepago
cumpliera con los estandares de calidad y desempefio requeridos, alineandose

con las necesidades y expectativas de la empresa distribuidora.

Este trabajo monografico adopté un enfoque de investigacion cualitativa de
caracter descriptivo. Este enfoque permiti6 no solo describir el desarrollo del
prototipo de sistema de medicidn y gestibn de energia prepago, sino también
adaptar y ajustar su disefio a medida que se recopil6 informacién clave a través
de revisiones exhaustivas de la literatura y entrevistas semiestructuradas con

expertos del sector.

Universo y Muestra

Dado que esta fue una monografia de desarrollo de un prototipo, no se definié un
universo o muestra especificos, ya que no se realizé una implementacién a gran
escala. El enfoque se centrd en el disefio, construccion y pruebas del prototipo en

un entorno controlado de laboratorio.

Fuentes de Informacion

La informacion necesaria para el desarrollo y validacion del prototipo se obtuvo a
través de diversas fuentes y técnicas de recoleccion. Las principales fuentes de

informacion fueron de caracter primario y secundario.

Se realiz6 una entrevista semiestructurada con personal clave de la empresa
distribuidora de energia eléctrica, cuyo objetivo principal fue conocer a fondo el
plan de pérdidas y los requerimientos especificos para un ‘sistema de medicion y

gestion de energia prepago’.
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Ademas, se llevd a cabo una revisibn de la documentacion técnica y de
investigaciones previas relacionadas con ‘sistemas de medicion y gestién de
energia prepago’. Finalmente, una vez construido el prototipo, se realizaron
pruebas de funcionamiento en un entorno de laboratorio controlado. Estas
pruebas incluyeron la medicién del consumo eléctrico, la validacién de los datos
recopilados, las pruebas de comunicacion inalambrica y la simulacion de
escenarios de recarga y gestion de créditos de energia, permitiendo evaluar el

rendimiento, la precision y la eficiencia general del sistema desarrollado.

5.2  Analisis Técnico y Viabilidad del Sistema de Medicion Prepago

en Nicaragua

La implementacion de sistemas de medicion y gestion de energia eléctrica
de tipo prepago requiere un andlisis detallado de las condiciones actuales del
sistema de distribucién. Con este propadsito, el 30 de octubre de 2024, se realiz6
una entrevista semiestructurada (Ver en Anexos 2: Cuestionario para
entrevista semiestructurada a Empresa Distribuidora de Energia Eléctrica)
en CONTECMA, con el encargado del area de tecnologia y medida, asi como con
el encargado del area de laboratorio. El objetivo de esta entrevista fue obtener
informacion sobre el sistema actual de medicién y facturacion de energia,
identificar los principales problemas relacionados con pérdidas de energia y
evaluar los requisitos técnicos y normativos necesarios para implementar el

sistema de medicion y gestion prepago.

Para formalizar esta actividad, la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) emitié
una carta dirigida a la empresa de distribucion, solicitando la entrevista.
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B | frea de Conocimiento de
Ingenieria y Afines

Ingeniero Humberto Reyes
Director Dissnorte-Dissur

Managua, 26 de julio de 2024

Estimado Ing. Reyes:

Reciba un cordial saludo de parte de la Universidad Nacional de Ingenieria y de
mi parte.

El motivo de la presente, es para solicitar su valioso apoyo en autonzar una visita
asistida a las Instalaciones de Dissnorte-Dissur, para los Bachilleres: Maria José
Obando Flores, camet: 2020-0013U y Lenin Rigoberto Aguilar Pérez, camet: 2020-
0096U, quienes son egresados de la Carrera de Ingenieria Eléctrica.

Esto con el fin de que puedan recopilar informacién para su trabajo Monogrdfico,

meltemmmlbaummwadmawddnymb

prepago utilizando el microcontrolador ESP32, e integrando

de Internet de las Cosas (loT) para mejorar la eficiencia y

Mmhmw“ndclmcmmlam
residenciales con tarifa TO en Nicaragua.

Desedndole siempre éxito en el desemperio de sus funciones, me despido.

Cordialmente,

“D’;‘E—'-‘E. :
Direccién Especifica de Mecadnica y Eléctrica

, RECIBiDO
@ Telddono (S0%) 2281 . ACSA l'()“i‘vl @ mmmmm

— ———————— |
Figura No. 3 — Carta de la Universidad Nacional de Ingenieria dirigida a Empresa

de Distribucion de Energia Eléctrica.

En cuanto a la estructura del sistema de medicién y facturacion actual, los

entrevistados destacaron que actualmente utilizan tecnologias avanzadas, como
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medidores electrénicos y bicuerpos, los cuales permiten realizar mediciones
automatizadas y transmisiones de datos por radiofrecuencia. Sin embargo,
explicaron que aun se emplean métodos hibridos que combinan lecturas

manuales y automaticas (Ver en Anexos 3: Medidor Electromecanico).

Ademas, se destacd que los medidores bicuerpos han sido una solucion eficaz
para automatizar la facturacion, facilitar la recuperacion de medidores con fallas o
fraudes, y reducir el trabajo operativo (Ver en Anexos 4. Medidor Bicuerpos).
También mencionaron gque los medidores multifuncionales poseen capacidades
avanzadas, como la medicibn de consumo cada 15 minutos y la gestion de
generacion distribuida, y que, con configuraciones especificas, podrian ser

compatibles con sistemas de energia prepago.

Respecto a las pérdidas de energia, se identificaron como principales problemas
las pérdidas técnicas, que incluyen el sobrecalentamiento o sobrecarga de
transformadores (Ver en Anexos 5: Transformador de Corriente) y el consumo
no registrado en el lado de alta tension, y las pérdidas no técnicas, como
conexiones ilegales o errores en la facturacion. La empresa ha implementado
diversas estrategias para mitigar estas pérdidas, como el uso de transformadores
codificados y sistemas de monitoreo detallado, asi como la recuperacion de
energia basada en analisis histéricos de consumo. Ademas, los medidores que
llegan manipulados, quemados o con otros dafios son analizados
cuidadosamente para determinar si pueden ser reparados, descartados o
eliminados, dependiendo de su estado y viabilidad técnica (Ver en Anexos 6:
Proceso de descarte de Medidores). A pesar de estos esfuerzos, persisten retos
significativos, especialmente en areas donde las pérdidas son més elevadas (Ver

en Anexos 7: Bastidores).

Ambos entrevistados coincidieron en que los sistemas de medicion prepago son
viables para el contexto actual, siempre que se realicen ajustes normativos y

técnicos. ldentificaron como requisitos clave la incorporacion de medidores
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similares a los bicuerpos con capacidad de comunicacién en tiempo real y
monitoreo remoto, la instalacién de redes de comunicacién que permitan una
gestion centralizada y la inclusion de politicas especificas para sistemas prepago
en la regulacién del servicio eléctrico, supervisadas por el Instituto Nicaragliense
de Energia (INE). También discutieron los beneficios potenciales de esta
tecnologia, como fomentar la cultura de ahorro energético y mejorar el control de

las pérdidas.

El recorrido por los laboratorios proporciond informacion relevante sobre las
pruebas realizadas a los medidores, fundamentales para garantizar su precision

y confiabilidad.

\
Figura No. 4 — Prueba de patrén a Medidores.

Durante la visita, se explico el proceso de pruebas de patron que se realiza en

colaboracion con el INE, utilizando parametros normativos para verificar los
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margenes de error aceptables de los medidores. También se describieron las
pruebas de arranque y vacio, que evaltan la proteccion y funcionalidad electrénica
de los dispositivos, asi como las pruebas de rigor aplicadas a los nuevos
medidores antes de su adquisicidn, con el objetivo de garantizar que cumplan con

los estandares de calidad requeridos.

En sintesis, los resultados de la entrevista y el analisis técnico realizado
demuestran que la tecnologia prepago es compatible con el sistema actual de
distribucion eléctrica en Nicaragua. Sin embargo, para su implementacién es
imprescindible realizar modificaciones en la normativa del servicio eléctrico,
incorporando disposiciones especificas para este tipo de medidores. Ademas, se
destac6 que la tecnologia prepago puede fomentar una cultura de ahorro
energético entre los usuarios y proporcionar un mayor control sobre las pérdidas
de energia. Por ultimo, el recorrido por los laboratorios ofrecié una base técnica
sélida para planificar un proyecto piloto en zonas prioritarias, y resalto la
importancia de coordinar con organismos como el INE para realizar pruebas de

verificacion en base a los estandares establecidos.

5.3 Normativas Técnicas del Prototipo de Medidor de Energia

Prepago

El desarrollo de un prototipo de medicion y gestidn de energia prepago
requiere garantizar la precision, confiabilidad y adecuacion en su funcionamiento,
lo cual es indispensable para su implementacion en entornos residenciales. Este
enfoque esta respaldado por normativas internacionales que establecen

estandares técnicos rigurosos para garantizar su funcionalidad.

Para este prototipo, se seleccionaron normativas clave que regulan tanto la
construcciéon como la operacion de medidores eléctricos. Entre estas normativas
destacan ANSI NEMA C12.1-2014 y ANSI NEMA C12.20-2015 (Ver en Anexos
8: Normativas ANSI), asi como las normas IEC 62052-11, IEC 62053-22 e IEC

62057-1 (Ver en Anexos 9: Normativas IEC). Estas regulaciones proporcionan
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un marco técnico que asegura un desempefio 6ptimo del prototipo, siendo la clase
de precision 0.5S el estandar seleccionado por su balance entre costo y
confiabilidad.

Las normativas ANSI, predominantes en Norteamérica, ofrecen lineamientos
sobre disefio basico y pruebas de precision, mientras que las normativas IEC,
reconocidas globalmente, introducen directrices mas avanzadas para la
interoperabilidad con redes inteligentes. En este contexto, la combinacién de
ambas permite desarrollar un sistema robusto, preciso y preparado para

aplicaciones modernas en sistemas eléctricos.

La normativa IEC 62053-22 fue seleccionada como base para garantizar la
precision en la medicibn de energia activa. Esta normativa, reconocida
internacionalmente, asegura que los medidores puedan operar bajo condiciones
complejas, como cargas no lineales y presencia de armonicos, lo cual es crucial
para garantizar la fiabilidad en la facturacién y el monitoreo en tiempo real.
Adicionalmente, la clase de precisidon 0.5S establece un margen de error del 0.5%,
considerado adecuado para aplicaciones residenciales y comerciales.

Por otro lado, la normativa IEC 62057-1 introduce lineamientos para el desarrollo
de Unidades de Medicién Avanzada (MTUSs), que integran sensores modernos y
comunicacion en tiempo real. Esta normativa es esencial para incorporar
capacidades avanzadas de monitoreo y gestion remota, elementos clave en
sistemas prepago-modernos. Su enfoque en la conectividad con plataformas 10T,
como ThingSpeak, asegura que el prototipo pueda interactuar con redes

inteligentes y ofrecer funcionalidades innovadoras para los usuarios finales.

La combinacién de estas normativas responde a dos necesidades fundamentales:
garantizar mediciones confiables y precisas mediante IEC 62053-22, y desarrollar
un sistema con capacidades avanzadas de gestion y monitoreo gracias a IEC
62057-1. Este enfoque asegura que el prototipo cumpla con los requerimientos

43



técnicos actuales y esté preparado para los desafios futuros del mercado

energético.

Para validar el prototipo, se utilizé el patron verificador ZERA MT3104, un equipo
certificado que asegura que las mediciones cumplen con los estandares técnicos
establecidos por la Normativa de Servicio Eléctrico y las normativas

internacionales seleccionadas.

Figura No. 5 — Patron Verificador ZERA

El ZERA MT310 destaca por su alta precision, capaz de medir errores con una
exactitud de hasta el 0.1%. Es compatible con medidores monofasicos y trifasicos,
y soporta un amplio rango de corrientes de prueba. Ademas, su conectividad
avanzada permite monitoreo remoto, lo que facilita la validacion en entornos

controlados y asegura la confiabilidad de los resultados obtenidos.

4 En el subcapitulo 5.5 se detalla el proceso de la prueba.
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El proceso de validacion se realizé en tres etapas principales:

1. Preparacion: Se configuraron los parametros del medidor y se conecto al
patron ZERA MT310, seleccionando condiciones de prueba como carga
resistiva y constante Kh.

2. Prueba de Precision: Se evalu6 la medicion de energia activa bajo
diferentes condiciones de carga, incluyendo fluctuaciones.

3. Validacion: Los resultados obtenidos se compararon con los valores de
referencia establecidos en las normativas seleccionadas, asegurando el

cumplimiento de la clase de precision 0.5S.

Este procedimiento permitié verificar que el prototipo cumple con los requisitos
técnicos necesarios para su implementacién en sistemas eléctricos modernos,

garantizando mediciones confiables y precisas.

El desarrollo del prototipo de sistema de medicidén y gestion de energia prepago
se fundamenta en un marco normativo solido que asegura tanto la precision
técnica como las capacidades avanzadas de gestién. La seleccion de las
normativas IEC 62053-22 e IEC 62057-1 garantiza un disefio equilibrado,
combinando estandares de medicion rigurosos con funcionalidades inteligentes

como monitoreo remoto y conectividad loT.

La validacion mediante el patron verificador ZERA MT310 confirma que el
prototipo cumple con los requisitos técnicos establecidos, asegurando su
confiabilidad y preparacion para ser evaluado en condiciones reales. Este enfoque
integral, basado en documentacion normativa y pruebas rigurosas, proporciona
una base técnica solida para el desarrollo de un sistema innovador, eficiente y

alineado con las necesidades del mercado y de los usuarios finales.
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5.4  Construccion del Prototipo de Medidor de Energia Prepago

El desarrollo del prototipo de medicion y gestion de energia prepago siguio
un enfoque metodoldgico que incluyd desde la seleccidbn de componentes,
calibracion individual, integracion del hardware con el software, y pruebas piloto,
hasta la implementacion de un sistema funcional que satisface los requisitos
establecidos en la Normativa de Servicio Eléctrico. Este apartado detalla cada
etapa, los resultados obtenidos y la evaluacion de su comportamiento en

condiciones reales de operacion.

La construccion inicié con la seleccion de componentes principales, destacando
la unidad central de procesamiento ESP32, el sensor PZEM-004T, la pantalla LCD
20x4, el teclado matricial 4x3, un relé de estado sélido y un LED indicador de
impulsos. Cada componente fue calibrado y sometido a pruebas especificas para
garantizar su funcionalidad y precision (Ver en Anexos 10: Pruebas de

calibracién a cada componente).

Posteriormente se disefia el diagrama de bloques del prototipo ilustrando de
manera clara la interaccion entre los componentes principales del sistema,

organizados en tres etapas fundamentales: entradas, procesamiento y salidas.
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DIAGRAMA DE BLOQUE PROTOTIPO DE SISTEMA DE MEDICION Y GESTION DE ENERGIA PREPAGO

Entradas

[ J ThingSpeak

Hay credito

Llega a ©

Figura No. 6 — Diagrama de bloques del prototipo de Sistema de Medicién

y Gestion de Energia Prepago.

En la seccion de entradas, se encuentran el teclado matricial y el sensor PZEM-
004T, los cuales constituyen los puntos iniciales de interaccion y medicion. El
teclado permite al usuario ingresar cédigos de compra, los cuales son validados
por el sistema. Si el codigo es correcto, se activa el registro de la energia
comprada. Paralelamente, el sensor PZEM-004T realiza mediciones precisas de

los parametros eléctricos, como voltaje, corriente y potencia.

En la etapa de procesamiento, el microcontrolador ESP32 actia como el nucleo
central del sistema. Este dispositivo integra las sefiales de entrada y realiza las
operaciones necesarias para gestionar la energia comprada. Ademas, verifica si
hay créditos disponibles y regula la operacion del sistema, controlando tanto el
suministro eléctrico como la generacion de datos para el monitoreo remoto. En
esta etapa, se establece también la comunicacién con la plataforma ThingSpeak,
enviando en tiempo real los datos de consumo energético y estado del sistema.

Finalizando con en la etapa de salidas, el sistema presenta tres componentes

principales: la pantalla LCD, el relé y el LED de impulsos. La pantalla LCD
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proporciona al usuario una visualizacion clara de los parametros eléctricos y la
energia restante, mientras que el relé controla el suministro eléctrico, habilitandolo
o deshabilitandolo segun los créditos disponibles. Por ultimo, el LED de impulsos
genera sefales visuales representativas del consumo energético, configurado con
un parametro Kh de 2560 impulsos por kilovatio-hora, asegurando precision
dentro de los méargenes establecidos por la normativa (Ver en Anexos 11: Cédigo
de programacion).

Siguiendo lo establecido en el diagrama de bloques, el ESP32 como unidad
central fue configurado para integrar los demas elementos mediante pines
especificos. Por ejemplo, la comunicacion UART con el sensor PZEM se realiz6 a
través de los pines GPIO 17 y 16, mientras que la pantalla LCD utiliz6 la interfaz
I2C conectada a los pines GPIO 21 y 22. Adicionalmente, el GPIO 19 control6 el
relé, y el GPIO 23 se destiné al LED de impulsos, configurado con un parametro
Kh de 2560 imp/kWh para representar el consumo en tiempo real. Estas
configuraciones cumplieron con el margen de error de +2% establecido en la

normativa eléctrica.

Figura No. 7 - Codigo para mostrar los impulsos a traves del led rojo de

acuerdo con los kWh consumido.

En cuanto al sensor PZEM-004T, las pruebas incluyeron la medicion de
pardmetros eléctricos bajo condiciones controladas. Se emplearon cargas fijas,

como bombillos de 10 W, y cargas fluctuantes, como una plancha eléctrica de
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1200 W, comparando los resultados con un multimetro para verificar su precision.
La pantalla LCD, configurada con la direccion 12C (0x27), mostro lecturas en
tiempo real de voltaje, corriente, potencia, energia acumulada y energia restante,

facilitando el monitoreo local del sistema.

El teclado matricial fue probado para validar la funcionalidad de sus teclas,
asignando codigos especificos para realizar acciones como recargar energia y

simular cortes de suministro mediante un paro manual.

Figura No. 8 - Cddigo para el reinicio manual.

Estas acciones fueron respaldadas por cédigos de programacion integrados en el
ESP32. Por su parte, el relé y el LED se calibraron para activar y desactivar el
suministro eléctrico segun las recargas realizadas y el consumo registrado,

asegurando un control preciso del sistema.

El sistema prepago se disefié con base en el pliego tarifario vigente, configurando
codigos que permitieran la compra de diferentes cantidades de energia: 25 kWh,
50 kWh, 100 kWh y 150 kWh, ademas de un codigo especial de 2 kWh destinado
a pruebas rapidas. Este esquema se justificO en el contexto de los subsidios
tarifarios establecidos en la normativa, orientandose hacia usuarios residenciales
gue consumen hasta 150 kWh, quienes se benefician de dichos subsidios. Esta
configuracion también asegura que el sistema pueda adaptarse a futuros cambios

regulatorios y convertirse en una solucion eficiente para la gestion energética.
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struct Code {

String code;

float kWh;
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Figura No. 9 - Cadigo que detalla la clasificaciéon de compra de energia
segun kWh.

La funcionalidad remota se logré6 mediante la integracion con la plataforma
ThingSpeak. Se cred un canal configurado con campos especificos para registrar

y monitorear parametros eléctricos como voltaje, corriente, potencia, energia

acumulada y energia restante.

Figura No. 10 - Cédigo para registrar los pardmetros eléctricos.
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El ESP32, aprovechando su conectividad Wi-Fi, transmitié estos datos en tiempo
real al canal de ThingSpeak, permitiendo a los usuarios acceder a la informacién
desde cualquier dispositivo con acceso a internet. Este enfoque no solo facilita el
monitoreo remoto, sino que también sienta las bases para una gestion

automatizada de la energia en entornos residenciales.

[JThingSpeak™ Channels = Apps ~ Devices~ Support~

MEDIDOR PREPAGO DE ENERGIA ELECTRICA

annel 1D: 2725881

Channel Settings

Percentage Complete 30
ChanneliD 2725881
Name MEDIDOR PREPAGO DE ENERGIA ELECTRI
* Percentage complete: Calculate
Description
o Channel Name: Enter a unique ¢
o Description: Enter a descriplion ¢
d1 oltaje -]
o Fields: Chock the box to wnable tf
d orriont
o Metadata: Entes information ab
G
d tencia a o Tags:Enter keywords thot ident
Field 4 Lectura G o Unk to External Site: {f you b
pecily the URL
Field § Encrgia restante ] ¢ Show Channel Location:
o Latitude: Specily the latitud
Field ¢ f Lood

Figura No. 11 - Configuraciones del canal en ThingSpeak.
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Figura No.12 - Visualizacion de los datos registrados en el medidor para

el usuario.

Luego, las pruebas piloto incluyeron la conexion de diversas cargas, como
bombillos de 10 W vy planchas eléctricas de 1.2 kW, para evaluar el
comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones de consumo. Se
realizaron simulaciones de recargas con codigos preestablecidos, incluyendo el
codigo de 2 kWh, para verificar la precision del sistema al registrar el consumo y
ejecutar cortes automaticos mediante el relé al agotarse la energia comprada.
También se probo la funcién de paro manual mediante el teclado matricial,

confirmando su efectividad para restablecer los créditos de energia a cero.

ElI LED indicador de impulsos, configurado con el parametro Kh de 2560 imp/kWh,
genero pulsos visibles durante las pruebas, representando el consumo en tiempo
real. Esta funcionalidad permitié validar la precision del sistema dentro del margen
aceptado, demostrando su confiabilidad para mediciones residenciales (Ver en

Anexos 12: Prueba piloto).
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Figura No. 13 — Prueba piloto.

El disefio final integré todos los componentes en una estructura compacta y
funcional, utilizando una caja de PVC con cortes precisos para alojar el teclado
matricial, la pantalla LCD y los terminales de entrada y salida de corriente (Ver en
Anexos 13: Disefo final del Medidor de Energia Prepago). Este ensamblaje
no solo asegura la proteccién de los componentes electrénicos, sino que también

facilita su manipulacion y transporte para pruebas en campo.

53



Figura No. 14 — Disefio final de Medidor de Energia Prepago.
5.5 Pruebas en Laboratorio de Maquinas Eléctricas

La realizacidn de pruebas al prototipo del sistema de medicion y gestion de
energia prepago en un entorno controlado es esencial para validar su
funcionalidad y asegurar su fiabilidad. El Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la
UNI, con su infraestructura adecuada y recursos como fuentes de alimentacion,
transformadores y diversas cargas, proporciona un ambiente ideal para la
ejecucion de estas pruebas. Este entorno permite simular condiciones cercanas a
las que el prototipo enfrentara en aplicaciones reales, lo que facilita la evaluacion
de su capacidad para medir parametros eléctricos y gestionar el consumo de
energia en diferentes escenarios. Ademas, el laboratorio posibilita comparaciones
directas con equipos de referencia como el multimetro Fluke, lo que garantiza la
precision de las mediciones y la correcta operacion del sistema.
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Para acceder al laboratorio, fue necesario realizar un proceso formal que incluy6
la redaccién de una carta de solicitud dirigida a la autoridad correspondiente,
solicitando la autorizacion para llevar a cabo las pruebas necesarias (Ver en
Anexos 14: Carta de solicitud de pruebas en el Laboratorio de Maquinas
Eléctricas). Esta solicitud fue aprobada y, en consecuencia, se coordiné con la
encargada del laboratorio, la Br. Shelsea José Rodriguez, quien brind6 su apoyo
durante el proceso. Se establecié unas horas de trabajo para un Unico dia debido
a que el laboratorio se encuentra ocupado la mayor parte del tiempo para uso de
clases préacticas por los estudiantes de ingenieria eléctrica, es asi como se
optimiz6 el tiempo disponible y se aproveché al maximo los recursos del

laboratorio.

Debido a la capacidad limitada de la fuente de alimentacion del laboratorio (10 A
- 127 V AC), se utilizd una configuracion que permitio optimizar el uso de los
recursos disponibles sin exceder sus capacidades. La salida de 127 V AC de la
fuente del laboratorio se conecto6 directamente a la entrada del prototipo (Ver en
Anexos 15: Fuente de energia), y para facilitar la conexion de las cargas, se
instal6 un tomacorriente en la salida del sistema. Para las cargas que requerian
una mayor tension, se emple6 un transformador de potencial con una entrada de
120 V AC y una salida de 220 V AC, con una capacidad maxima de 1000 VA, lo
que permitié alimentar cargas mas exigentes sin superar los limites de la fuente
de alimentacion (Ver en Anexos 16: Transformador). En cuanto a la
configuracion del prototipo, se realizd6 una compra inicial de 2 kWh
especificamente para las pruebas y se configurd el sistema para registrar la
energia acumulada, lo que facilité la comparacion con la energia adquirida (Ver
en Anexos 17: Proceso de conexidon y compra).

Las cargas utilizadas en las pruebas incluyeron tanto cargas simples como de
mayor demanda. En el caso de las cargas simples, se utilizaron dispositivos
representativos del consumo tipico en un hogar, como bombillos de 9 watts con

tension de 85-220 voltios, cargadores de celular y computadoras portatiles. Estas
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cargas permitieron simular el consumo de energia comdn en un entorno
residencial. Para evaluar el rendimiento del prototipo bajo condiciones mas
complejas, se emplearon motores monofasicos conectados a la salida del
transformador. EI motor 1 tiene una potencia de 100 watts en una tension de 220
voltios a 1.4 amperes y el motor 2 tiene las mismas caracteristicas que el motor 1
en voltaje, pero con una potencia de 1000 watts y una corriente de 7.5 amperes.
Estos motores generaron cargas inductivas que introdujeron variaciones en la
corriente y la potencia, lo que permitio evaluar la capacidad del prototipo para
medir de manera precisa en condiciones dinamicas y complejas, como las que se

experimentan en entornos industriales o con herramientas eléctricas.

Figura No. 15 - Carga 3 y 4 (Motor 1 color amarillo y Motor 2 color naranja).

Las mediciones obtenidas por el prototipo fueron comparadas con las realizadas
por un multimetro Fluke (Ver en Anexos 18: Multimetro FLUKE), considerado
un equipo de referencia por su alta precision. Durante las pruebas, se evaluaron

parametros como el voltaje, la corriente, la potencia y la energia acumulada. En
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cada escenario de prueba, el prototipo registr6 los datos, mientras que el
multimetro Fluke tom6 mediciones en tiempo real de los mismos parametros. Los
resultados fueron comparados para verificar la exactitud del sistema y detectar
posibles discrepancias (Ver en Anexos 19: Comparacion de lectura con
respecto al medidor). Este proceso de comparacion es crucial para validar la
precision del prototipo, asegurando que los datos registrados sean fiables y

consistentes.

A continuacién, se presenta la tabla con los resultados comparativos de las
mediciones del prototipo y del multimetro Fluke:

Tabla No. 5 - Resultados de las mediciones del prototipo y multimetro Fluke.®

Carga Parametro Medici_én Med,ici(’)n Diferencia
Prototipo Multimetro

Carga 1: Voltaje (V) 124.2 123.3 1%
Cargador de Corriente (A) 0.39 0.3 0%
Celular Potencia (W) 31.4 36.99 -6%
Carga 2: Bujia Voltaje (V) 122.6 122.9 0%
(Ver en Corriente (A) 0.95 0.072 1%
Anexos 20) Potencia (W) 8.9 8.8488 0%
Carga 3: Motor Voltaje (V) 122.7 122.5 0%
1 (Veren Corriente (A) 0.95 0.9 0%
Anexos 21) Potencia (W) 116.565 110.25 6%
Carga 4: Motor Voltaje (V) 121.9 121.5 0%
2 (Veren Corriente (A) 3.93 3.9 0%
Anexos 22) Potencia (W) 479.067 473.85 5%
) Voltaje (V) 122.4 122.3 0%
Cir}??ﬂi't gﬂoztor Corriente (A) 4.41 43 0%
Potencia (W) 539.784 525.89 14%

Los resultados obtenidos de las mediciones fueron analizados para determinar la

consistencia y precision del prototipo en comparacién con el multimetro Fluke®.

5 Los resultados presentan las mediciones de una Gnica prueba realizada a cada una de las cargas utilizadas
medidas tanto por el prototipo como el multimetro Fluke.

6 Se realizé la comparacion de dos Unicos resultados debido al factor de disponibilidad del Laboratorio de
Maquinas Eléctricas.
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Estos resultados nos llevaron a una primera correccion, la cual fue cambiar el
tiempo de actualizacién en el que se muestran los resultados en la pantalla LCD.
En la tabla de resultados comparativos, se observd que las mediciones del
prototipo coincidian estrechamente con las realizadas por el multimetro con una
diferencia promedio de menos del 1% en la mayoria de los parametros evaluados.
Esto valida la precision del sistema y confirma su capacidad para operar de
manera fiable en condiciones de carga tanto simples como complejas. El
desempefio del prototipo se mantuvo estable, incluso cuando se conectaron los
motores y las cargas mas exigentes. Ademas, la medicion acumulada del prototipo
coincidié con la energia comprada, lo que garantiz6 la integridad de los datos

recopilados.

El sistema de corte de energia fue evaluado durante las pruebas para validar su
funcionamiento. Al agotarse los 2 kWh adquiridos, el sistema activo
automaticamente el relé, interrumpiendo el suministro eléctrico de acuerdo con la
configuracion del modelo prepago. Este corte también pudo ser activado
manualmente durante las pruebas (Ver en Anexos 23: Corte manual de la
energia), lo que demostro que el sistema tiene un control eficaz sobre el consumo
de energia, promoviendo el uso responsable y evitando el consumo excesivo no
pagado. El corte de energia también ayuda a proteger los circuitos y dispositivos
conectados, previniendo posibles sobrecargas y garantizando un modelo de

consumo transparente para el usuario.

Las pruebas realizadas en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la UNI
sugieren que el prototipo esta listo para ser probado en entornos reales (Ver en
Anexos 24: Pruebas en Laboratorios UNI finalizadas).

5.6 Pruebas en Instituto Nicaragiense de Energia

Con el propésito de verificar la precision y el desempefio del prototipo de
sistema de medicion y gestion de energia prepago, se llevé a cabo una prueba en

las instalaciones del Instituto Nicaragiense de Energia (INE). Este organismo,
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como ente regulador del sector energético en Nicaragua, garantiza que los
medidores eléctricos en uso cumplan con los estandares técnicos establecidos en
la Normativa de Servicio Eléctrico (N.S.E). Para ello, el INE realiza inspecciones
y ensayos con equipos especializados que permiten clasificar los medidores como

operativos o fuera de servicio, segun su nivel de precision y funcionalidad.

Previo a la realizacion de la prueba, fue necesario gestionar los permisos
correspondientes para el acceso a las instalaciones del INE y al equipo
especializado requerido. También, se investigo sobre los procedimientos estandar
para la verificacion de medidores eléctricos y se identific el uso del Patron
Verificador ZERA MT310, un dispositivo certificado que permite realizar pruebas

de alta precision a diferentes tipos de medidores.
Se elabor6 una carta de solicitud dirigida al Area de Atencién al Consumidor (DAC)

del INE, la cual es responsable de la ejecucion de estas pruebas tanto en campo

como en laboratorio.
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13 de noviembee, 2024
Managua, Nicaragua
log. Kudilia de los Angeles Rodriguez Laguna
Coordinadora Inspecciones DAC

lnstituto Nicarag@ense de Energia

Estimada Ing. Rodrigucz

Espeto que s¢ encucntre bien. Me dinjo a usted con ¢l fin de solicitar realizar prucha con ¢l
Pawron Venficador Zera el dia viemes 15 de noviembee de 2024, Este equipo ¢ crucial para
llevas a cabo pruehas relacionadas con nucstro trabajo monogrifico tirulado “Desurrollo de
un prototipo de sistema de medicidn y gestidn de energia prepago wlilizando el
microcontrolador ESP32 e integrando conceptos del Internct de las Cosas (loT) pars mejorar
la eficiencia y peecision en la administracion del consumo cléctrico en los usuarios
tesidenciales con tarifa TO en Nicaragua™

Las pruebas que plancamos realizar son fundamentales para of andlisis y la presentacidn de
resultados de nuestro trabajo monogrifico, ¥ consideramos que ¢ Patron Zera es ¢l equipo
adecuado para chlo, Apreciariamos cnormemente 3i pudicra facilitar ¢l apoyo de un inspector
téenico que esté de turno ese dia pam ssegurar que podamoy llevar a cabo las pruehas de

manera efectiva y segura.
Agradezeo de antemano su stencion & esta solicitud ¥ quedo a la espera de su pronts
respucsta,
Atentamenic,
Flom Lenin Rigoberto Aguilar Pérez

Ewdifis
A o

Figura No. 16 — Carta de solicitud para realizar la prueba correspondiente al

prototipo dirigida al Instituto Nicaragiiense de Energia.

La solicitud fue aprobada, asignando al inspector Andrés Solis para supervisar la
prueba, bajo la coordinacién de la ingeniera Eudilia de los Angeles Rodriguez

Laguna, responsable del Area de Inspecciones del DAC.
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Posteriormente la prueba se desarrollé siguiendo los procedimientos técnicos
establecidos para garantizar la validez de los resultados. A continuacién, se

describe el proceso en detalle:

1. Conexion Inicial:
a. Se conecto el Patron Verificador ZERA MT310 al prototipo de

medidor prepago.

N

Figura No. 17 — Medidor de energia prepago conectado a Patrén ZERA.

b. Se configuré el valor de la constante Kh = 2560 imp/kWh,
correspondiente al prototipo evaluado.

c. Los terminales de fase y neutro del prototipo fueron conectados a
través de dos lagartos, mientras que una bobina de corriente fue
utilizada para censar la corriente en la fase. Adicionalmente, se
utilizé un sensor optico para registrar los pulsos emitidos por el LED
del medidor.
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2. Carga Utilizada:

a. Paralas pruebas se emple6 una carga resistiva de 1.4 kW, tal como
lo permiten los estandares para la realizacion de este tipo de
ensayos (Ver en Anexos 25: Carga conectada para la prueba).

3. Registro de Datos:

a. El Patron Verificador ZERA midi6 y registré los valores de voltaje,
corriente y potencia emitidos por el prototipo (Ver en Anexos 26:
Comparacion de las mediciones del patron ZERA con el

Medidor de Energia Prepago).

Estos datos fueron comparados con las lecturas obtenidas directamente del
patréon, a fin de determinar si el medidor se encontraba dentro de los rangos
permitidos por la normativa. Durante la prueba se llevaron a cabo tres ensayos
consecutivos para evaluar el desempeifo del prototipo, obteniendo los siguientes

resultados:

e Ensayo #1: Error = 0.09%.
e Ensayo #2: Error = 0.52%.
e Ensayo #3: Error = 0.88%

L3 4 -

Figura No. 18 — Resultado del Ensayo #3 realizado por el Patron ZERA.
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El andlisis de estos resultados arrojo un error promedio de 0.496%, lo cual se
encuentra dentro del rango permitido de +2% establecido en la Normativa de
Servicio Eléctrico (N.S.E).

Durante la prueba, se obtuvieron los siguientes datos relevantes:

Tabla No. 6 — Datos relevantes durante la prueba con el Patrén ZERA.

Parametro Valor Obtenido
Corriente Fase (la) 11.733 A
Corriente Neutro (In) 11.773 A
Voltaje (Van) 118.74V
Potencia Activa (P) 1.390 kW
Potencia Aparente (S) 1.393 kVA
Factor de Potencia (FP) 0.99

Una vez finalizada la prueba, el inspector a cargo procede a redactar el acta de
inspeccion la cual es un documento oficial que registra los procedimientos,
resultados y observaciones realizadas durante las pruebas técnicas efectuadas al
prototipo de sistema de medicion y gestion de energia prepago. Este documento,
emitido por el Instituto Nicaragiense de Energia (INE), tiene como objetivo
garantizar que el dispositivo cumpla con los estandares de calidad y precision

exigidos por la Normativa de Servicio Eléctrico (N.S.E).

El acta de inspeccion sirve como respaldo técnico y legal de que el prototipo ha
sido evaluado bajo condiciones controladas utilizando equipos certificados. En
este caso, las pruebas fueron realizadas con el Patrén Verificador ZERA MT310,
equipo especializado para validar medidores eléctricos. Este proceso asegura que
el dispositivo cumple con los margenes de error permitidos (£2%) y confirma su
viabilidad para uso en aplicaciones residenciales bajo la tarifa TO. Adicionalmente,

al ser un documento oficial emitido por el ente regulador del sector energético en
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Nicaragua, el acta aporta legitimidad al proyecto, sirviendo como evidencia ante

organismos gubernamentales, socios técnicos o potenciales usuarios del sistema
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5.7 Pruebas en entorno Residencial

La prueba residencial del prototipo de sistema de medicion y gestion de
energia prepago constituye un acontecimiento fundamental en el proceso de
validacion de su funcionalidad en un entorno real. Esta prueba tiene como
propdsito principal evaluar la capacidad del prototipo para medir parametros
eléctricos con precision, gestionar el consumo energético mediante un esquema
de prepago y garantizar la sostenibilidad de su disefio en una vivienda con tarifa
TO. La metodologia incluyd la instalacion fisica del dispositivo, un censo detallado
de cargas, monitoreo remoto en tiempo real y la comparacion de mediciones para

verificar su desempefio frente a estdndares normativos.

El proceso de instalacion se llevd a cabo en el panel eléctrico principal de la
vivienda, especificamente en la salida de un breaker asignado al circuito de
tomacorrientes generales (Ver en Anexos 27: Conexion del panel eléctrico al
prototipo). Este paso inicial permitié integrar el prototipo de manera efectiva al

sistema eléctrico de la residencia.

1. Conexiones Eléctricas
e La entrada del medidor se conect6 a los terminales de fase y neutro
provenientes del breaker, asegurando una alimentacion confiable.
e La salida del medidor se vinculé al circuito previamente seleccionado
para alimentar las cargas residenciales (Ver en Anexos 28: Conexién

del prototipo al panel eléctrico).

2. Configuracion del Sistema
e El prototipo fue configurado para operar en red mediante su conexion a
la red Wi-Fi de la vivienda, habilitando la transmision de datos en tiempo
real a través de la plataforma ThingSpeak. Este paso permitid

monitorear de forma remota los parametros eléctricos, como voltaje,
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corriente, potencia, energia acumulada y energia restante (Ver en

Anexos 29: Visualizacion de los parametros en ThingSpeak).

Previo al inicio de las pruebas, se realiz6 un censo detallado de las cargas
conectadas al circuito seleccionado. Este analisis permitié establecer un perfil de
consumo energético promedio, sirviendo como base para ajustar los parametros

de programacion del prototipo.

Tabla No. 7 - Censo de Cargas y Estimacion de Consumo.’

. Tiempo de Consumo Diario
Carga Potencia (W) o _
Uso Diario (h) Estimado (kWh)
Plancha eléctrica 1200 6.26 7.5128
Televisor 120 6 0.840
Router Wi-Fi 20 24 0.480
Toma corriente
100 8 0.800
(Cuarto 1)
Toma corriente
60 1 0.6
(Bafio)
Toma corriente
100 8 0.800
(Cuarto 2)
Bomba de agua
476 5 2.380°
(1/2 hp)
Refrigeradora 150 3 0.450%°

7 Cargas como la bomba de agua y la refrigeradora fueron conectadas a través de extensiones en los
tomacorrientes del circuito para evaluar el impacto de cargas pesadas en el medidor prepago.

8 La plancha eléctrica fue utilizada una vez durante el periodo de 20 dias y, aunque estuvo conectada por
6.26 horas, no mantuvo una carga constante, ya que su potencia oscil6 entre 0 W y 1200 W.

9 La bomba de agua opera automaticamente mediante boyas, activandose Ginicamente cuando el nivel de
agua lo requiere. Aungue estuvo conectada durante un promedio de 5 horas diarias, su tiempo real de
funcionamiento fue reducido, con ciclos de activacion de aproximadamente 3 minutos, alcanzando un total
estimado de 20 activaciones o menos por dia.

10| a refrigeradora, al ser de tecnologia inverter, ajusta su consumo segtn la demanda, por lo que no
presenta un consumo lineal constante.
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El consumo diario total estimado se utilizé como referencia para digitar el cédigo
de adquisicion de energia. Asi mismo, se adapté el medidor con el Wi-Fi de la

vivienda para facilitar el seguimiento de los parametros en tiempo real.

El comportamiento del consumo energético de la vivienda fue monitoreado cada
hora durante 20 dias a través de ThingSpeak (Ver en Anexos 30: Progreso del
consumo de la energia comprada). Las mediciones se registraron en graficos
gue reflejan el consumo progresivo en funcién de las cargas conectadas y el
tiempo. Los graficos generados evidenciaron un consumo acorde a lo esperado,

respaldando la funcionalidad del sistema de medicion y gestion energética.

Una de las caracteristicas mas destacadas del prototipo es su capacidad para
interrumpir automaticamente el suministro eléctrico al agotarse la energia
comprada. Durante las pruebas, este mecanismo fue evaluado en su totalidad

para comprobar su efectividad.

Durante 20 dias el medidor de energia prepago estuvo instalado, al momento de
consumirse los 25 kWh de energia previamente adquiridos, el prototipo envi6 una
sefial al relé para interrumpir el flujo eléctrico hacia el circuito conectado.
Simultaneamente, la pantalla LCD mostré un mensaje indicando que el saldo de
energia era insuficiente, solicitando una nueva compra para reactivar el suministro

(Ver en Anexos 31: Corte automatico de energia).

El corte automatico fomenta una gestidon responsable del consumo energético por
parte de los usuarios. Al saber que el suministro se detendré al agotarse la energia
comprada, los residentes son incentivados a monitorear su consumo y a realizar
un uso mas consciente de los recursos eléctricos. Este enfoque promueve habitos
de consumo mas sostenibles y reduce el desperdicio energético, generando

beneficios tanto para los usuarios como para el medio ambiente.
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Ademas, esta funcionalidad contribuye a la prevencion de sobrecargos y deudas
asociadas al consumo energético. Al establecer una relacién directa entre la
cantidad de energia comprada y la cantidad consumida, el sistema elimina la
posibilidad de exceder el saldo disponible. Esto evita la acumulacion de deudas y
ofrece a los usuarios un control total sobre su gasto energético, lo que a su vez

incrementa la transparencia en el proceso de facturacion.

Al operar bajo un esquema prepago, el sistema garantiza que cada usuario
consuma unicamente la energia que ha adquirido previamente, lo que refuerza
una relacion justa entre el proveedor del servicio y el consumidor. Este enfoque
resulta particularmente Gtil en contextos donde la gestion eficiente de los recursos
energéticos es una prioridad y donde los usuarios buscan alternativas claras y

accesibles para controlar su consumo eléctrico.

La evaluacion integral del prototipo confirma su viabilidad como una alternativa
eficiente, precisa y sostenible para la gestion energética en hogares con tarifa TO.
Este ensayo abre las puertas para futuras implementaciones, consolidando su

potencial como solucién innovadora en el sector doméstico.

Tabla No. 8 — Célculo de Tarifa estimada para un sistema de energia prepago.

*Sin aplicar
descuentos tarifarios

kWh Costo (,je Alu[nb.rado Comercializacion Costo Total C$
Energia Pablico

25 C$62.0175 | C$15.5999 C$ 36.0473 C$ 113.6647

50 C$ 296.685 | C$20.0175 C$ 36.0473 C$ 352.7498

100 | C$622.12 C$ 24.4659 C$ 36.0473 C$ 682.6332

150 | C$1240.395 | C$91.7093 C$ 36.0473 C$ 1,368.1516

Una vez finalizada todas las pruebas necesarias para validar el prototipo, se
procedié a estimar el precio de la energia en kWh tomando en cuenta que los
precios son para un sistema prepago y con los costos bases de energia,
alumbrado publico y comercializacion segun las tarifas de INE durante el afo
2024.
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6. Conclusiones
El desarrollo del prototipo de ‘sistema de medicion y gestién de energia
prepago’ basado en el microcontrolador ESP32 logré cumplir con los objetivos
planteados, estableciendo una solucion innovadora para la administraciéon del
consumo eléctrico en el sector residencial. Este sistema combina la medicion
precisa de pardmetros eléctricos con un esquema prepago Yy la integracion de
herramientas loT, permitiendo el monitoreo en tiempo real y la gestion eficiente de

la energia adquirida.

La construccién del prototipo incluyé sensores eléctricos y modulos de
comunicacion inalambrica que garantizaron mediciones precisas y un control
efectivo del consumo energético. El disefio del entorno de prueba permitié validar
funcionalidades clave como la adquisicion de energia mediante codigos de
compra, el monitoreo remoto a través de ThingSpeak y el corte automatico de
energia al agotarse los créditos disponibles. Estas caracteristicas evidencian la
capacidad del sistema para adaptarse a las necesidades reales de los hogares

residenciales.

La prueba realizada en las instalaciones del Instituto Nicaragiiense de Energia
(INE) representd un paso crucial en la validacion del prototipo, garantizando su
conformidad con los estandares técnicos y normativos. Esta evaluacion confirmé
tanto la precision de las mediciones como la funcionalidad del sistema para
gestionar el consumo y el corte de energia, destacando su potencial para

implementaciones futuras en el sector eléctrico del pais.

En términos de impacto, el prototipo no solo ofrece una solucién técnica eficiente
para el control del consumo eléctrico, sino que también fomenta un uso
responsable de la energia. El modelo prepago promueve una cultura de consumo
consciente entre los usuarios residenciales abriendo la puerta a futuras mejoras

gue fortalezcan el manejo de la energia en el sector residencial nicaragiiense.
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7. Recomendaciones
A partir del desarrollo y evaluacion del prototipo de ‘sistema de medicion y
gestion de energia prepago’, se identificaron areas de mejora que permitirian
optimizar su funcionamiento y ampliar su aplicabilidad en un futuro. Estas
recomendaciones estan orientadas a fortalecer la implementacién del sistema en

condiciones reales, considerando tanto aspectos técnicos como operativos.

En primer lugar, se sugiere establecer una colaboracién directa con las empresas
distribuidoras de energia para gestionar la seguridad y autenticidad de los cédigos
de compra de energia. Dado que estos codigos representan un elemento critico
en el esquema prepago, es esencial implementar sistemas robustos de
generacion y verificacién, asegurando la integridad de las transacciones. Este
trabajo requiere la participacion de especialistas en seguridad informética, lo cual
excede el alcance de este trabajo monogréfico, pero constituye un paso

indispensable para garantizar la confiabilidad del sistema.

Asimismo, se recomienda integrar una fuente de alimentacién ininterrumpida
(UPS) al prototipo, de manera que el sistema pueda mantener su operatividad
durante fluctuaciones del suministro eléctrico. Por otro lado, se sugiere optimizar
la pantalla utilizada para mostrar con mayor claridad las lecturas de consumo y
otros pardmetros del sistema. Una pantalla mas robusta podria mejorar
significativamente la experiencia del usuario al proporcionar informacion en
tiempo real sin retrasos perceptibles. Esto requeriria la seleccion de hardware con

mayor capacidad de procesamiento y mayor velocidad de respuesta.

Finalmente, se recomienda continuar con pruebas extensivas en diferentes
entornos residenciales y ampliar el alcance del monitoreo para evaluar el
comportamiento del sistema en condiciones diversas. Estas recomendaciones no
representan limitaciones del proyecto, sino oportunidades para continuar
desarrollando y perfeccionando el sistema, asegurando su viabilidad técnica y

practica en implementaciones futuras.
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9. Anexos

Anexos 1: Hojas de datos técnicas de cada componente del sistema.
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Anexos 1.2: Pantalla LCD 20x4
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Anexos 1.3: Teclado matricial 4x3
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Anexos 1.5.1: Continuacién de hoja de datos Relé.

FOVEE SSRSERIES A C €

B Dimension < Heat Sink >
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MODEL LENGTH(L)mm |CURRENT DURATION| PCS OF SSR
HS-S0H $0.0 10A MAX, SIGLE
HS-100H 100.0 254 MAX, TWICE
HS-150H 150.0 40A MAX. THREE
HS-200H 200.0 FOUR
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Anexos 2: Cuestionario para entrevista semiestructurada a Empresa

Distribuidora de Energia Eléctrica.

Entrevista Semi-estructurada a Empresa Distribuidora de Energia Eléctrica

Objetivo: Obtener informacion detallada sobre el sistema actual de medicion y facturacion
de energla, identificar problemas relacionados con pérdidas de energia en el sistema actual
y comprender las estrategias y planes implementados por la empresa para reducir dichas
pérdidas. Asimismo, explorar los requisitos técnicos para la implementacién de un sistema
de medicion y gestion de energia prepago.

Entrevistados potenciales: Gerentes de Operaciones, Ingenieros de Medicion,
Especialistas en Facturacion.

Seccion 1: Estructura del Sistema de Medicion y Facturacién Actual

1. ¢Podria describirnos el sistema actual de medicion y facturacion de energia
eléctrica?

o Subpreguntas: ;Qué tecnologlas y dispositivos de medicion utilizan
actualmente? ; Qué procesos se siguen para la lectura de medidores y la
generacion de facturas?

2. (Coémo se gestiona la recoleccion de datos de consumo?
Subpreguntas: ; El sistema es automatico o manual? ;Cual es la frecuencia
de lectura y transmision de datos?
3. ¢Cuales son las caracteristicas y funciones de los medidores electrénicos y
bicuerpos que utilizan actualmente en el sistema?

o Subpreguntas: ;Estos medidores permiten la medicion remota y en tiempo
real? ; Qué beneficios han observado con el uso de estos medidores en
comparacion con tecnologias anteriores?

Seccion 2: Retos, Problemas y Estrategias Relacionadas con las
Pérdidas de Energia

4. ¢(Cuales son las principales causas de las pérdidas técnicas y no técnicas en
el sistema?
o Subpreguntas: ;Cuales son los retos que enfrentan en la medicién y

facturacién de energia eléctrica relacionados con las pérdidas de energia?

5. ¢Qué medidas ha implementado la empresa para mitigar las pérdidas de
energia?

o Subpreguntas: ;Hay planes especificos para la reduccién de pérdidas
técnicas o fraudes en el consumo de energia? ;Cuales han sido los
resultados hasta ahora?

6. ¢Existen problemas comunes reportados por los clientes que puedan estar
asociados a las pérdidas de energia o errores en la facturacion?

o Subpreguntas: ;Qué tan frecuentes son las disputas de facturacion y como
suelen resolverlas?



Anexos 2.1: Continuacion de cuestionario de entrevista semi estructurada.

Seccion 3: Requisitos y Especificaciones Técnicas para un Sistema de
Medicion y Gestion de Energia Prepago

7. ¢Cual es la posicion de la empresa respecto a la implementacion de un
sistema de energia prepago?
o Subpreguntas: ;Se ha analizado el impacto en los usuarios y en la
operatividad de la empresa?
8. ¢Qué especificaciones técnicas consideran necesarias para un sistema
prepago?
o Subpreguntas: ;Qué tipo de medidores se requeririan? ;Necesitaria una
red de comunicacién diferente para el monitoreo en tiempo real?
9. ¢Queé requisitos de seguridad y confiabilidad son esenciales para implementar
el sistema prepago?
o Subpreguntas: ;Existen estandares especificos 0 normativas nacionales e
internacionales que deben cumplir?
10. ¢ Qué ventajas y desventajas anticipan con la transicién hacia un sistema
prepago?
o Subpreguntas: ;Cémo cambiarian las responsabilidades de la empresa y
los consumidores bajo este sistema?

Cierre de la Entrevista

11. ¢ Hay algun otro aspecto relacionado con la medicion y gestion de energia que
considere importante abordar en la implementacion de un sistema prepago?

12. ¢ Podria recomendarnos a otros miembros de su equipo o de la empresa que
puedan aportar informacion adicional sobre estos temas?

Agradezco mucho su tiempo y colaboracion en esta entrevista. Como parte de los requisitos
académicos de nuestra monografia, y para tener evidencia de las entrevistas realizadas, me
gustaria pedir su autorizacién para tomar una fotografia con usted al finalizar. Esta imagen
seria utilizada unicamente como respaldo en la predefensa del trabajo y no sera publicada
ni compartida en ningun otro contexto.

Entiendo y respeto completamente su privacidad, por lo que si prefiere que no se tome la
fotografia, lo respetaremos sin inconvenientes.

Muchas gracias nuevamente por su apoyo y comprension.



Anexos 3: Medidor Electromecanico.
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Anexos 5: Transformador de Corriente.
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Anexos 7: Bastidores (utilizados como medidas de seguridad en asentamientos

para evitar conexiones ilegales).
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Anexos 8: Normativas ANSI.
Anexos 8.1: ANSI C12.1-2024

NEMA Standards Publication

ANSI C12.1-2014

Natlonal Electrical Manufacturers Assochation

Anexos 8.2: ANSI C12.20-2015

NEMA Mamdion the Pubdic atinn

ANSICI2 202018

Electricity Meters — 0.1,
0.2, and 0.5 Accuracy
Classes

R L SR LV R TN
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Anexos 9: Normativas IEC.
Anexos 9.1: IEC 62052-11

IEC 62052-11

INTERNATIONAL
STANDARD

Anexos 9.2: IEC 62053-22

u IEC 62053-22
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Anexos 9.3: IEC 62057-1

EC 620571
INTERNATIONAL
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Anexos 10: Pruebas de calibracion a cada componente.

Anexos 10.1: ESP32
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Anexos 10.2: PZEM

Anexos 10.3: Pantalla LCD 20x4
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Anexos 10.4: Teclado matricial 4x3
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Anexos 11: Cédigo de programacion.

#include <Keypad.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>
#include <Wire.h>

#include <PZEM@O4TV30.h>
#include <EEPROM.h>

#include <WiFi.h>

#include "ThingSpeak.h"

// Configuracion del Keypad

const uint8_t ROWS

const uint8_t COLS = 3;

char keys[ROWS][COLS] = {
{ lllJ l2lJ '3l })

1
S

{ |4|J ‘5.J .6I })
{ l7IJ l8lJ '9I }.’
{0, vl tw )

}s

uint8 t colPins[COLS] { 25, 33, 32 };

uint8_t rowPins[ROWS] = { 12, 14, 27, 26 };

Keypad keypad = Keypad(makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS);

// Configuracién de pantalla LCD 20x4
LiquidCrystal I2C lcd(@x27, 20, 4); // Ajustar la direccion si es
necesario

// Configuracidén de PZEM@®4Tv30

#define PZEM_RX_PIN 17

#define PZEM_TX_PIN 16

#tdefine pinLedImpulso 23

#define pinRele 19

PZEM@@ATV30 pzem(Serial2, PZEM_RX_PIN, PZEM_TX_PIN);

// Configuracioén de Wi-Fi y ThingSpeak

const char* ssid = "Redmi";

const char* password = "12345678";

unsigned long myChannelNumber = 2725881;

const char * myWriteAPIKey = "IIORVXEBAZ43EHVN";
WiFiClient client;

// Configuracién de EEPROM

#define EEPROM_SIZE 8 // Tamano para almacenar float (4 bytes cada
uno)

#tdefine ADDR_ENERGY_ACCUM @ // Direccién para energyAccumulator
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#define ADDR_ENERGY_PURCHASED 4 // Direccidn para energyPurchased

// Variables de energia

float energyAccumulator = 0;

float energyPurchased = 0;
unsigned long lastReadingTime = 0;

// Variables para el ingreso del cdédigo de compra
String inputCode = ""; // Almacena el cdédigo ingresado
bool codigoValido = false;

bool releActivado false;

// Diccionario de cdédigos de compra

struct Code {
String code;
float kWh;

¥

Code codes[] = {
{"12345", 25},
{"42356", 50},
{"29344", 100},
{"31593", 150},
{"32595", 2}

}s

const int numCodes = sizeof(codes) / sizeof(codes[@]);

// Variables de impulsos
const float KH = 25600; // Impulsos por kih
float accumulatedImpulses = 0; // Acumulador de impulsos intermedios

void setup() {
Serial.begin(115200);

// Inicializar EEPROM
EEPROM.begin(EEPROM_SIZE);

// Inicializar I2C con pines especificados
Wire.begin(21, 22); // SDA = 21, SCL = 22 en ESP32

// Escaneo de dispositivos I2C para verificar direccién del LCD
Serial.println("Escaneo de dispositivos I2C...");
for (uint8_ t address = 1; address < 127; ++address) {
Wire.beginTransmission(address);
if (Wire.endTransmission() == @) {
Serial.print("Dispositivo encontrado en @x");



Serial.println(address, HEX);

}

Serial.println("Escaneo de I2C terminado.");

// Inicializacidén de LCD

lcd.init();

lcd.backlight();

lcd.clear();

delay(100); // Delay para estabilizar LCD
lcd.setCursor(e, 0);

lcd.print("Ingrese codigo");

delay(1000);

// Configuracidn del relé y LED de impulso
pinMode(pinRele, OUTPUT);
pinMode(pinLedImpulso, OUTPUT);
digitalWrite(pinRele, LOW);
digitalWrite(pinLedImpulso, LOW);

// Inicializar WiFi y ThingSpeak
ThingSpeak.begin(client);
connectWiFi();

// Recuperar energia acumulada y energia comprada de la EEPROM
EEPROM. get (ADDR_ENERGY_ACCUM, energyAccumulator);
EEPROM. get (ADDR_ENERGY_PURCHASED, energyPurchased);

// Validar que los valores no sean NaN o valores invalidos
if (isnan(energyAccumulator)) energyAccumulator = 0;
if (isnan(energyPurchased)) energyPurchased = 0;

Serial.printf("Recuperando Energia Acumulada: %.5f kWh\n",
energyAccumulator);
Serial.printf("Energia Comprada: %.5f kWh\n", energyPurchased);

// Activar relé si hay energia comprada restante

if (energyPurchased > 0) {
activarRele();
codigoValido = true;

} else {
codigoValido
lcd.clear();
delay(100);
lcd.setCursor(o, 0);

false;
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lcd.print("Ingrese nuevo cod");

lastReadingTime = millis();

void loop() {
procesarEntradaTeclado(); // Procesar el ingreso del cddigo usando
el teclado matricial

// Monitoreo de energia si el cdédigo es valido
if (codigoValido) {
monitorearEnergia();

delay(100); // Reduce la frecuencia de procesamiento del loop para
mejorar la respuesta

}

// Procesar entrada del teclado para el cdédigo de compra de energia
void procesarkEntradaTeclado() {
char key = keypad.getKey(); // Lee la tecla presionada

if (key) { // Si hay una tecla presionada

if (key == '@') { // Reinicio manual si se presiona '@’
resetearknergiaComprada();
} else if (key == '*') { // Reinicia el cddigo si se presiona
l*l
inputCode = "";

lcd.clear();
lcd.setCursor(0, 90);
lcd.print("Codigo reiniciado");
delay(300); // Reduce el delay para mejor respuesta visual
} else if (key == '"#') { // Finaliza el ingreso y verifica el
codigo si se presiona '#'
verificarCodigo();
inputCode = ""; // Reiniciar para permitir entrada de
nuevo coédigo si es incorrecto
} else if (inputCode.length() < 5) { // Limita el cddigo a 5
digitos
inputCode += key;
lcd.setCursor(o, 1);
lcd.print("Cod: " + inputCode);
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// Reiniciar manualmente la energia comprada y acumulada
void resetearkEnergiaComprada() {

energyPurchased = 0;

energyAccumulator = 0;

codigoValido = false;

releActivado = false;

digitalWrite(pinRele, LOW);

// Guardar cambios en la EEPROM

EEPROM. put (ADDR_ENERGY_PURCHASED, energyPurchased);
EEPROM. put (ADDR_ENERGY_ACCUM, energyAccumulator);
EEPROM. commit();

// Mostrar mensaje en la pantalla
lcd.clear();

lcd.setCursor(oe, 0);
lcd.print("Energia reiniciada");
delay(2000);

lcd.clear();

lcd.print("Ingrese nuevo cod");

// Verificar el cédigo ingresado y actualizar la energia comprada
void verificarCodigo() {
lcd.clear();
for (int i = @; i < numCodes; i++) {
if (inputCode == codes[i].code) {
energyPurchased += codes[i].kMWh;
lcd.print("Compra de " + String(codes[i].kWh) + " kWh");
delay(2000);

// Activar el relé después de una compra exitosa
activarRele();

lcd.clear();
lcd.print("Energia actual: ");
lcd.print(energyPurchased);
lcd.print(" kwh");
delay(2000);

// Guardar estado actualizado en EEPROM
EEPROM. put (ADDR_ENERGY_PURCHASED, energyPurchased);
EEPROM. commit();
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return;

lcd.print("Codigo incorrecto");

delay(1500); // Reduce delay para permitir correccién rapida
lcd.clear();

lcd.print("Ingrese codigo:");

// Activar el relé y reiniciar la energia acumulada
void activarRele() {

codigoValido = true;

digitalWrite(pinRele, HIGH);

releActivado = true;

lcd.clear();
delay(100);
lcd.setCursor(e, 9);
lcd.print("Compra: "
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Energia disp");

+ String(energyPurchased, 4) + "kWh");

delay(1500); // Reduce delay para una respuesta mas rapida

energyAccumulator = 0;

EEPROM. put (ADDR_ENERGY_ACCUM, energyAccumulator);
EEPROM. put (ADDR_ENERGY_PURCHASED, energyPurchased);
EEPROM. commit();

lastReadingTime = millis();

// Monitorear energia y reducir la energia comprada en funcién del
consumo
void monitorearEnergia() {

float VOLTAGE = zeroIfNan(pzem.voltage());

float CURRENT = zeroIfNan(pzem.current());

float POWER = zeroIfNan(pzem.power());

if (CURRENT < 0.01 & POWER < 1) {
pzem.resetEnergy();

unsigned long currentTime = millis();
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float timeElapsed = (currentTime - lastReadingTime) / 3600000.0; //
Tiempo en horas
lastReadingTime = currentTime;

// Calcular energia consumida

float energyConsumed = (POWER * timeElapsed) / 1000.0; // Energia
en kWh

accumulatedImpulses += energyConsumed * KH;

// Generar impulsos de LED

while (accumulatedImpulses >= 1.0) {
digitalWrite(pinLedImpulso, HIGH);
delay(50); // LED encendido 50 ms
digitalWrite(pinLedImpulso, LOW);
accumulatedImpulses -= 1.0;

energyAccumulator += energyConsumed;
energyPurchased -= energyConsumed;

// Guardar datos en EEPROM perioddicamente
static unsigned long lastSaveTime = 0;
if (millis() - lastSaveTime >= 5000) {
EEPROM. put (ADDR_ENERGY_ACCUM, energyAccumulator);
EEPROM. put (ADDR_ENERGY_PURCHASED, energyPurchased);
EEPROM. commit();
lastSaveTime = millis();

if (energyPurchased <= 0) {
codigoValido = false;
releActivado = false;
digitalWrite(pinRele, LOW);
Serial.println("Se ha agotado la energia comprada. Relé
desactivado.");

energyAccumulator = 0;

EEPROM. put (ADDR_ENERGY_ACCUM, energyAccumulator);
EEPROM. put (ADDR_ENERGY_PURCHASED, energyPurchased);
EEPROM. commit();

lcd.clear();

delay(100);

lcd.setCursor(e, 0);
lcd.print("Energia agotada");
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lcd.setCursor(o, 1);
lcd.print("Ingrese nuevo cod");
} else {
update_lcd_and_thingspeak (VOLTAGE, CURRENT, POWER,
energyPurchased);

}

// Actualizar la LCD y ThingSpeak
void update_lcd_and thingspeak(float voltage, float current, float
power, float energyRemaining) {

lcd.setCursor(e, 9);

lcd.print("Vv: " + String(voltage, 2) + "V I: " + String(current,

+ " Amp"),‘

lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("P: " + String(power, 2) + " W ")

lcd.setCursor(o, 2);

lcd.print("E Acum: " + String(energyAccumulator, 3) + " kWh");

lcd.setCursor(0, 3);
lcd.print("E Rest: " + String(energyRemaining, 3) + " kWh");

sendToThingSpeak(voltage, current, power, energyRemaining);

// Convertir NaN a cero para evitar errores de lectura
float zeroIfNan(float value) {
return isnan(value) ? @ : value;

// Enviar datos a ThingSpeak

2)

void sendToThingSpeak(float voltage, float current, float power, float

energyRemaining) {
ThingSpeak.setField(1, voltage);
ThingSpeak.setField(2, current);
ThingSpeak.setField(3, power);
ThingSpeak.setField(4, energyAccumulator);
ThingSpeak.setField(5, energyRemaining);

int response = ThingSpeak.writeFields(myChannelNumber,
myWriteAPIKey);
if (response == 200) {
Serial.println("Actualizacién exitosa en ThingSpeak.");
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} else {
Serial.println("Error al actualizar ThingSpeak. Cédigo: " +
String(response));

}

// Conexidén a Wi-Fi usando el nuevo método
void connectWiFi() {
WiFi.begin(ssid, password);
delay(2000);
Serial.print("Se esta conectando a la red WiFi denominada ");
Serial.println(ssid);

while (WiFi.status() !'= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected");
Serial.print("IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());
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Anexos 12: Prueba piloto.
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Anexos 13: Disefio final del Medidor de Energia Prepago.
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Anexos 14: Carta de solicitud de pruebas en el Laboratorio de Maquinas

Eléctricas.
29 de ocubra, 2024
Managua, Nicaragus

Mtr. Ing. Emmanuel Canda J SL ’3 l) '5“. e f\a’u w:,
Director Especifico de Mecdnica y Eléctrica ewder Lo sobcit/d Ynicoc
Universidad Nacional de Ingenieria ‘}“ m},{ Lpla.l dd la‘:u
Recinto Pedro Arauz Palacios (RUPAP) f P

" I A §
Estimado Mtr. Canda: / [ /

Espemqwseoncuenhbion.Medirioaustodconolﬁndosdidweluwdd
Laboratorio de Maquinas Eléctricas ubicado en el recinto Simén Bolivar (UNI-RUSB) el
dia viernes 8 de noviembre de 2024. Este espacio es crucial para llevar a cabo pruebas
relaclonadas con nuestro trabajo monografico fitulado "Desarrolio de un prototipo de
sistema de medicion y geslion de energia prepago utilizando el microcontrolador ESP32 e
integrando conceptos de Internet de las Cosas (loT) para mejorar la eficiencia y precisién
en la administracion del consumo eléctrico en los usuarios residenciales con tarifa TO en
Nicaragua®,

Las pruebas que planeamos realizar son fundamentales para el analisis y la presentacion
de resultados de nuestro trabajoc monogréfico, y consideramos que el laboratorio de
maquinas eléctricas es el lugar mas adecuado para ello. Apreciariamos enormemente si
pudiera facilitar el apoyo de un supervisor técnico que esté de turno ese dia para asegurar

que podamos llevar a cabo las pruebas de manera efectiva y segura.
Agradezco de antemano su atencion a esta solicitud y quedo a la espera de su pronta

respuesta.
Atentamente,
]
Maria José Obando Flores Lenin Rigoberto Aguilar Pérez
2020-0013U 2020-0096V
Ingenleria Eléctrica Ingenieria Eléctrica
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Anexos 15: Fuente de Energia.
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Anexos 17: Proceso de conexién y compra.
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Anexos 17.1: Continuacién de proceso de conexién y compra.
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Anexos 18: Multimetro FLUKE.
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Anexos 19: Comparacién de lectura con respecto al medidor.
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Anexos 21: Carga 3 (Motor 1).
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Anexos 21.1: Continuacién de Carga 3 (Motor 1).
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Anexos 22: Carga 4 (Motor 2).
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Anexos 23: Corte manual de la energia (con el fin de verificar el funcionamiento
del relé).
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Anexos 24: Prueba en Laboratorio UNI finalizada.
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Anexos 24.1: Continuaciéon de Prueba en Laboratorio UNI finalizada

(asistencia).
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Anexos 25: Carga conectada para la prueba (calentador).
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Anexos 26: Comparaciéon de las mediciones del patrén ZERA con el Medidor de
Energia Prepago.
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Anexos 27: Conexion del panel eléctrico al prototipo.
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Anexos 28: Conexion del prototipo al panel eléctrico.
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Anexos 29: Visualizacion de los parametros en ThingSpeak.

- Chamels = Apps ~ Devices ™ Support = Commercial Use  How to Buy
hingSpea

Anexos 30: Progreso del consumo de la energia comprada.

Anexos 30.1
5 de diciembre, 2024 - 08:01 am
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Anexos 30.2

16 de diciembre, 2024 — 07:59 am

Anexos 30.3
18 de diciembre, 2024 — 08:11 am
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Anexos 31: Corte autom
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