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RESUMEN 

El presente trabajo de titulación consiste en el desarrollo de un sistema que 

permite automatizar el proceso de lectura del consumo de energía eléctrica en 

contadores de uso residencial, con el objetivo de contribuir al mejoramiento del proceso 

de tomas de lecturas establecidas por la empresa EMELNORTE en la ciudad de El 

Ángel -Provincia del Carchi. 

    El sistema que está conformado por el prototipo de medición conjuntamente 

con  la plataforma telemática, se encuentra desarrollado bajo el proceso ordenado y 

secuencial  establecido por cuatro bloques los cuales son: bloque de adquisición de 

datos,  realizada baja la norma IEC 62056-21 en el cual se establece el medio de 

transmisión que es la sonda óptica infrarroja, bloque de envío de datos el mismo que se 

lo realiza por medio de transmisión de datos inalámbrico de red 4G usando el módulo 

SIM 7600SA-H, bloque de procesamiento de datos donde los datos obtenidos son 

almacenados de forma ordenada con MYSQL para su administración de la base de datos  

mediante tablas relacionales para las futuras consultas SQL, que precisamente se dan 

en el siguiente bloque de visualización, en el cual se muestran los datos en forma de 

estadísticas periódicas del consumo eléctrico residencial a  los clientes del sistema 

mediante la página web previamente creada.  

Las pruebas de funcionamiento realizadas durante cuatro meses, siendo las 

tomas de lectura  programadas en dos horas distintas por día 7:00 am y 17:00 pm,  se 

las ejecuto con el objetivo de tener datos secuenciales en los cuales el cliente del 

domicilio de prueba logró verificar el estado de consumo diario  de energía eléctrica en 

su hogar conjuntamente con los datos suministrados por la empresa EMELNORTE 



mediante la factura electrónica y donde se  determinó la validez y eficiencia del sistema 

propuesto. 

 

El capítulo I se basa en la problemática de la cual surge la necesidad de este 

sistema, así como también de los objetivos que se buscan alcanzar. El capítulo II abarca 

toda la investigación teórica necesaria para el diseño del sistema. En el capítulo III se 

encuentra todo el diseño del sistema siguiendo la metodología del modelo en V. E el 

capítulo IV se documenta la implementación del sistema y las pruebas realizadas del 

mismo. Finalmente, en el capítulo V se muestran un análisis de costo-beneficio al 

momento de implementar el sistema de medición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The present degree work consists of the development of a system that allows to 

automate the process of reading the consumption of electrical energy meters for residential 

use, with the objective of contributing to the improvement of the process of taking readings 

established by the company EMELNORTE in the city of El Ángel-Province of Carchi. 

The system that is made up of the measurement prototype together with the 

telematics platform, is developed under the orderly and sequential process established by 

four blocks which are: data acquisition block, carried out under the IEC 62056-21 standard 

in which The transmission medium is established, which is the infrared optical probe, the 

data sending block is the same as it is carried out by means of wireless data transmission 

of the 4G network using the SIM 7600SA-H module, data processing block where the data 

obtained are stored in an orderly manner with MYSQL for database administration through 

relational tables for future SQL queries, which are precisely given in the following display 

block, in which the data is shown in the form of periodic consumption statistics residential 

electricity to system customers through the previously created web page. 

The performance tests carried out for four months, with the reading takings 

scheduled at two different times per day, 7:00 am and 5:00 pm, were carried out with the 

aim of having sequential data in which the client of the test address managed to verify the 

state of daily consumption of electricity in his home together with the data provided by the 

company EMELNORTE through the electronic invoice and where the validity and 

efficiency of the proposed system was determined. 

Chapter I is based on the problem from which the need for this system arises, as 

well as the objectives that are sought to be achieved. Chapter II covers all the theoretical 

research necessary for the design of the system. Chapter III contains the entire design of 



the system following the methodology of the V model. Chapter IV documents the 

implementation of the system and the tests carried out on it. Finally, chapter V shows a 

cost-benefit analysis at the time of implementing the measurement system. 
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1. CAPITULO I: ANTECEDENTES 

El presente capítulo explica todo lo relacionado al problema del tema de 

investigación, los objetivos a cumplir, así como, el alcance del mismo en donde se 

detalla todos los componentes a utilizar y por último se explica el por qué se está 

realizando el proyecto y cuál es el sector beneficiado. 

1.1. Tema 

DISEÑO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MEDICION Y 

MONITORIZACION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELÉCTRICA, PARA SU 

INTEGRACION EN MEDIDORES DE ENERGIA DOMICILIARIA EN LA 

CIUDAD DE EL ANGEL.  

1.2. Problema 

 Hoy en día el desarrollo y evolución de sistemas de distribución de energía 

eléctrica para la población se ha desplegado a grandes pasos. El tener un sistema de 

medición y toma de lectura en empresas distribuidoras es de vital importancia, tanto 

para los usuarios ya que tendrán un mejor control de su consumo, como para la misma 

empresa ya que les permitirá realizar una mejor distribución del servicio eléctrico 

teniendo en cuenta la demanda de los usuarios. Esto obliga a las entidades reguladoras 

a crear normas, con el fin de mejorar la calidad del servicio de comercialización y 

distribución de energía eléctrica en nuestro país.  

EMELNORTE siendo una empresa de distribución de energía eléctrica en el 

norte del país no está exenta a cumplir estas normas emitidas por la Agencia de 

regulación y control de Electricidad (ARCONEL). La regulación 005/18 referente a la 

"Calidad del servicio de Distribución y comercialización de energía eléctrica" emitida 

por el ARCONEL y en vigencia a partir del 2019 tiene como objetivo establecer 
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indicadores e índices, que contribuyan a mejorar la calidad del servicio de este recurso, 

entre los que se menciona los procedimientos de medición y toma de lecturas, en los 

cuales se provee distintas directrices a seguir de los parámetros de consumo facturables 

sobre todo en zonas rurales. (ARCONEL, 2019)  

Con el fin de evitar posibles sanciones por su incumplimiento y poder optimizar 

y automatizar el proceso de tomas de lecturas en la Empresa EMELNORTE de la 

ciudad de El Ángel, y basados en el inciso 16.2 de la Ley de Regulación sobre Calidad 

del Servicio de Distribución y Comercialización de Energía Eléctrica. Se plantea un 

sistema de medición y monitorización de parámetros de energía eléctrica, el cual cuenta 

con un prototipo y plataforma telemática de medición y monitorización del consumo, 

para su integración en medidores de energía domiciliaria el cual contribuya a la empresa 

en optimizar el proceso de toma de lectura de medidores de forma más eficiente y que, 

además, provea al usuario una forma de visualización y verificación de su consumo 

general de energía de su hogar.  

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

 Diseñar un sistema que permita realizar la medición y monitorización remota 

del consumo de energía eléctrica, para su integración en medidores de energía 

domiciliaria, con el fin de automatizar y optimizar el proceso de toma de la lectura de 

datos de consumo eléctrico de hogares en la ciudad de El Ángel -Provincia del Carchi.  

1.3.2. Objetivos Específicos 

Revisar información acerca del estado del arte de sistemas de medición y 

facturación en medidores de energía eléctrica en el país  
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Realizar un análisis de la situación actual de EMELNORTE S.A. que permite 

conocer los índices de calidad de servicio comercial que se han manejado en los últimos 

años.  

Definir los requerimientos del prototipo y plataforma tanto de software como de 

hardware los cuales se usarán en el sistema.  

Desarrollar el diseño de un sistema el cual involucre el prototipo electrónico 

para su implementación en medidores, así como la plataforma de medición y monitoreo 

de energía eléctrica en los medidores de domicilios.  

Ejecutar pruebas de comprobación para el correcto funcionamiento del diseño 

del sistema de medición y lectura de datos de consumo de los contadores. 

Realizar el análisis Costo- Beneficio que permita determinar la rentabilidad del 

proyecto considerando las herramientas de hardware y software.  

1.4. Alcance 

El presente proyecto tiene como finalidad desarrollar un sistema el cual permita 

automatizar el proceso de medición y toma de lectura consumo de energía de medidores 

domiciliarios, optimizando y contribuyendo a la empresa a disminuir la estimación de 

toma de lecturas de consumo en la ciudad de El Ángel y en consecuencia mejorando la 

calidad del servicio que se brinda al usuario, además, el sistema permitirá mediante la 

implementación de un plataforma verificar con una interfaz web las estadísticas 

periódicas del consumo eléctrico de su domicilio.  

La fase inicial es la realización de un análisis de la situación actual de 

EMELNORTE mediante entrevistas y datos obtenidos por la misma empresa con el fin 

de conocer y poner en contexto los índices de calidad de servicio comercial que ha 

manejo en los últimos años y las dificultades por las cuales la empresa se ha visto 

involucrada.  
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Para la selección de hardware y software tanto del prototipo de medición como 

de la plataforma de monitoreo que conforman el sistema se tomará en cuenta de acuerdo 

a las instancias y requerimientos que el prototipo de medición involucre durante el 

desarrollando el proyecto, el cual estará basado en el modelo de procesos de desarrollo 

en V.  

Se diseñará un prototipo de medición de parámetros de energía eléctrica que 

involucren la toma de lectura de consumo de la misma, el cual será implementado en 

medidores domiciliarios que actualmente la empresa utiliza para su distribución, para 

su respectiva comprobación, previamente autorización y asesoramiento de la empresa 

para la realización de las pruebas.  

Se implementará una plataforma telemática, la cual conjuntamente con el 

prototipo de medición formen el sistema para su respectiva toma de datos de lectura de 

energía, almacenamiento y visualización, los mismos que serán transmitidos de forma 

inalámbrica hacia la empresa. El sistema no determinara los valores de factura a pagar 

por parte del usuario, los datos tomados del medidor y acumulados de cada mes serán 

enviados a la empresa, la cual de acuerdo a sistemas y plan tarifario aplicado en el país 

en la actualidad procederán a realizar y estimar el valor a pagar del consumo eléctrico 

del usuario.  

Una vez realizado el diseño y la implementación del sistema se realizarán las 

pruebas de funcionamiento, conectividad y de validación de plataforma web con la 

visualización de valores energéticos periódicos, para verificar que los objetivos 

propuestos sean cumplidos satisfactoriamente.  

Finalmente se realizará un Análisis Costo-Beneficio en las cuales se considerará 

el hardware y software utilizados en para realización del sistema, además de un análisis 
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económico tanto para la empresa como para los usuarios involucrados directamente en 

el proceso.  

1.5. Justificación 

La aplicación de sistema de toma de datos para su posterior facturación está 

regulado por la ARCONEL, en la cual existen excepciones de toma de valores de 

lectura ya sea cada tres meses o de acuerdo a los valores históricos de consumo del 

usuario (ARCONEL, 2019), esto obliga a la empresa distribuidora realizar estimaciones 

de consumo de energía de usuarios, que principalmente se encuentran en zonas rurales 

percibiendo pérdidas económicas en los usuarios y la empresa, sin tener una solución 

más óptima y mantener al usuario informado de su consumo de energía referencial en 

su hogar. 

 Otro punto importante es la perdida de energía eléctrica que sufre la empresa. 

En el ecuador las pérdidas en los sistemas de distribución alcanzaron los 2.690,94 GWh, 

equivalente al 12,21% debido a electricidad no facturada y al uso ilegal de la misma, 

ocasionando pérdidas económicas en las empresas de distribución. (PME.2017).  

Un dato importante es que, entre las empresas eléctricas, la E.E. Norte (9,26 %) 

y la E.E. Cotopaxi (9,18 %) la son las que registraron los porcentajes de pérdidas más 

altos. (ARCONEL,2018)  

En el plan maestro de electrificación 2016-2025, se propone la implementación 

de programas de eficiencia energética enfocados a la utilización de nuevas tecnologías, 

las cuales permiten tener mejores condiciones de servicio con una reducción del 

consumo y una optimización de los costos. Entre dichas estrategias se encuentra el Plan 

de Mejora y Expansión de la Distribución el cual entre sus objetivos se encuentra el 

fortalecimiento de los sistemas de distribución y de lectura de datos para asegurar la 
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calidad y confiabilidad del sistema, diseñando nuevos proyectos con conceptos de redes 

inteligentes. (PME,2017)  

La principal motivación para diseñar y desarrollar el sistema de medición y 

monitoreo del consumo de energía eléctrica y lectura de valores de consumo es 

disminuir costos, optimizar y automatizar la adquisición de datos de lectura de los 

medidores los cuales beneficien tanto a la empresa EMELNORTE como a los usuarios, 

encaminando hacia el concepto de Smart Cities, creando infraestructuras tecnológicas, 

las cuales, mejoren la calidad de vida de los ciudadanos. Con ayuda de Internet de las 

cosas (IoT) que es una herramienta importante para la automatización de redes y 

procesos que hasta hoy se realizan de forma manual, esto se logra gracias a que los 

objetos físicos están conectados al protocolo de Internet, permitiendo enviar, recibir e 

intercambiar datos. (IJARTET,2018)  
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO 

El presente capitulo recopila información bibliográfica concerniente a la 

producción, transporte, distribución y consumo de energía eléctrica; así mismo, de 

distintos protocolos, componentes que se encuentran involucrados directa o 

indirectamente en el desarrollo del sistema, como son módulos de procesamiento, 

comunicación, protocolos, plataformas de gestión de datos y demás aspectos técnicos. 

2.1. Energía eléctrica 

La energía eléctrica se presenta como el movimiento de cargas eléctricas 

negativas, o electrones, a través de un cable conductor, a esto se le conoce como 

corriente eléctrica, y se origina al poner en contacto dos elementos entre los que hay 

una diferencia de potencia. 

Del mismo modo la energía eléctrica se produce por el movimiento de cargas 

eléctricas, denominados electrones, esta energía se genera a través de centrales 

eléctricas a partir de la transformación de una energía primaria ya sea hidráulica, 

térmica, solar, nuclear, o eólica, para ser transportada a través de las redes eléctricas 

hasta los núcleos de población e industrias, siendo entonces transformada en otras 

formas de energía secundaria como luz, calor, sonido o movimiento. (Gonzales A. , 

2017) 

Según (Energía y Sociedad, 2021). La energía eléctrica juega un papel crucial 

para el crecimiento económico y el desarrollo humano de cualquier país. En la 

actualidad todo en la vida humana depende de la electricidad ya sea en el sector de la 

salud, educación, transporte, agricultura, en la industria, etc. Por consiguiente, la 

energía que se consume en el diario vivir, proviene de la red eléctrica que consta de tres 

fases. 
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La red eléctrica está conformada por tres fases: la generación, el transporte y la 

distribución de la energía eléctrica. La generación, se encarga de transformar alguna 

clase de energía química, mecánica, térmica o luminosa, entre otras, en energía 

eléctrica, la fase de transporte: se comprende desde el centro de la producción hasta las 

subestaciones de transformación: por último, la fase de distribución: en el cual está 

centrado este proyecto de titulación, es el que se encarga de repartir la energía eléctrica 

a todos los consumidores.  

La red eléctrica está conformada por elementos, equipos e instalaciones que 

realizan el proceso de la transformación de la energía eléctrica, de tal manera que 

permiten el suministro de energía a las empresas de distribución. En la figura 1 se 

observan las distintas fases que conforma una red eléctrica.  

 

Figura 1. Fases de la red eléctrica (Gonzales, 2018) 

Para empezar, la red eléctrica comienza en la generación, la cual se realiza 

mediante centrales hidroeléctricas, que utilizan energía hidráulica para la generación de 

la energía eléctrica. Después de la etapa de generación viene la fase del transporte, ya 
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que la energía eléctrica no se puede almacenar, por consecuente debe existir una 

relación constante entre la generación y el consumo. 

 Para transportar la electricidad a largas distancias con pérdidas mínimas se 

eleva el nivel de tensión de la corriente1, para reducir la intensidad que circula por la 

línea, mediante las subestaciones eléctricas, las cuales son las encargadas del proceso 

de transformación de tensión, frecuencia, numero de fases etc. El transporte de la 

electricidad se realiza mediante líneas de transmisión, también llamadas líneas de alta 

tensión, las cuales están constituidas por un elemento conductor, ya sea de cobre o 

aluminio, y por elementos de soporte como torres de alta tensión. (Burgos, 2016) 

Según (CELEC EP TRANSELECTRIC, 2016). En el Ecuador la transmisión de 

energía eléctrica se la ejecuta a través del Sistema Nacional de Transmisión (SNT), el 

cual es el conjunto formado por líneas de transmisión y subestaciones en las cuales se 

incluye el equipamiento de transformación, compensación, protección, maniobra, 

conexión, control y comunicaciones, destinadas al servicio público de transporte de 

energía eléctrica, y es operado por la empresa única de transmisión CELEC EP. Este 

Sistema Nacional de Transmisión, dispone de:  

• 69 subestaciones a nivel nacional (incluye 4 subestaciones móviles)  

• 3 239 90 km de líneas de transmisión de 230 kV  

• 2 241 841 km de líneas de transmisión de 138 kV  

Por último, la fase de distribución hace posible que la energía eléctrica llegue al 

usuario final: ya sea residencial, comercial o industrial. La red de distribución está 

formada por un conjunto de cables subterráneos y centros de transformación (CT), estos 

están ubicados en los núcleos del consumo, y están encargados de disminuir los valores 

 
1 Trabajo que hace falta aplicar para mover cargas eléctricas entre dos puntos. Su unidad de medida es el voltio 
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de alta o media tensión a otros valores de media tensión o baja, para que así sea posible 

el uso de la misma en el usuario final. (Juarez, 2015) 

Finalmente, la energía eléctrica sirve como motor de crecimiento económico, 

por tal manera, es importante incrementar las capacidades de generación, transmisión 

y distribución, con el fin de tener disponibilidad garantizada del servicio. Las redes 

inteligentes brindan beneficios al sector energético ya que mejora la eficiencia 

energética, y ofrece una solución al cambio climático. (Lee, 2016) 

Para el Instituto Coreano de Redes Inteligentes, una “Red Inteligente es una red 

de próxima generación que integra la tecnología de la información a la red eléctrica 

existente, para optimizar la eficiencia energética a través del intercambio bidireccional 

de la información eléctrica, en tiempo real, entre los proveedores y consumidores.” 

(Sohn, 2016) 

La implementación de una red inteligente sobre una red eléctrica convencional 

permite tener mayor control en la fase de distribución, en la cual se utiliza el termino 

Smart Grid, y su principal objetivo es reducir perdidas de energía mediante una gestión 

telemática que identifique y controle el verdadero consumo.  En el área del usuario, se 

puede evitar la lectura manual y la eliminación de recibos por factura.  

La tarifación oportuna que brinda una red inteligente optimiza el consumo de la 

energía y al mismo tiempo procura que la operación en los sistemas tradicionales de 

generación, transporte y distribución reduzcan las interrupciones del servicio, ya que 

estas representan costes significativos.  

Smart Grid hace referencia a la red de distribución eléctrica inteligente, la cual 

funciona en conjunto con modernos sistemas de comunicaciones, que proporcionan 

datos tanto a las empresas distribuidoras, como a los usuarios. Esto brinda grandes 
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ventajas para las dos partes, aunque el funcionamiento es más complejo que en una red 

eléctrica tradicional. 

Según el Grupo de trabajo de comunicaciones de redes inteligentes, el término 

Smart Grid es utilizado para un sistema avanzado de suministro de electricidad que está 

integrado con tecnología digital y de la información moderna para brindar mayor 

confiabilidad, seguridad, eficiencia y, en última instancia, menor costo de los servicios 

públicos para el usuario. (Weranga, 2016) 

Para proveer de inteligencia a las redes eléctricas convencionales, se incorporan 

contadores de lecturas telemáticas, las mismas que permitan conocer consumos para las 

empresas distribuidoras, como para el usuario, con la obtención de estos datos se puede 

conocer hábitos de consumo los cuales contribuirán al ahorro energético, mejorando la 

eficiencia de la red. 

2.2. Medición inteligente 

Para (Rodriguez, 2020) un sistema de medición inteligente está conformado por: 

contadores inteligentes, dispositivos de control y un enlace de comunicación.  

Los contadores inteligentes están integrados con diferentes tecnologías y 

servicios, que aún están evolucionando y muchos gobiernos, organizaciones y empresas 

están tratando de establecer diferentes estándares y políticas. Sin embargo, las 

funciones de los contadores inteligentes deben incluir las siguientes características: 

• Suministro de datos de medición e información debe ser remoto, así como 

también la operación para habilitar suministro y deshabilitar el servicio 

eléctrico. 

• La comunicación entre el contador y la red pública debe ser bidireccional. 

• Detección automática de sabotaje de seguridad y configuraciones remotas. 
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Por lo tanto, un contador eléctrico es un dispositivo capaz de: medir, indicar y 

registrar el consumo de electricidad realizado por un usuario, para que así la empresa 

distribuidora del servicio pueda calcular el precio de luz a cada consumidor. Los 

contadores eléctricos se clasifican según su tipo de pantalla, tales como, medidor 

eléctrico, analógico y digital. 

2.2.1. Contador analógico 

También llamado electromecánico, posee una pantalla analógica en la cual los 

valores de voltaje y corriente de cada fase se obtienen mediante el divisor de voltaje y 

transformadores de corriente, respectivamente, que están conectados directamente a la 

carga. Este proceso se lo usa para contar la cantidad de electricidad que se genera en el 

medidor, la cual se la indica en un conjunto de escalas circulares en forma de reloj. 

(Role, 2019).  En la figura 2 se puede observar el contador analógico. 

 

Figura 2.Contador Analógico (Alibaba, 2021) 
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2.2.2. Contador digital 

El Contador de luz digital se caracteriza por las funcionalidades e 

implementaciones que puede soportar: puede permitir la telemedida o puede ser 

integrado en los sistemas de tele gestión de las distribuidoras. (Role, 2019) 

En los contadores eléctricos digitales se utilizan procesadores de señales 

digitales o microprocesadores de alto rendimiento. De manera similar a los medidores 

analógicos, los transductores de voltaje y corriente están conectados a un ADC 

(Conversor Analógico digital) de alta resolución. Una vez que convierte las señales 

analógicas en muestras digitales, las muestras de voltaje y corriente se multiplican e 

integran mediante circuitos digitales para medir la energía consumida. (Castro, 2016) 

El microprocesador calcula el ángulo de fase entre el voltaje y la corriente, mide 

e indica la potencia reactiva2. Está programado de tal manera que calcula la energía 

según la tarifa y otros parámetros como: factor de potencia, demanda máxima, etc., y 

almacena todos estos valores en una memoria no volátil EEPROM3. Contiene reloj de 

tiempo real (RTC) para calcular el tiempo de integración de energía, cálculos de 

demanda máxima y también marcas de fecha y hora para parámetros particulares. (Role, 

2019) 

Además, interactúa con la pantalla de cristal líquido (LCD), los dispositivos de 

comunicación y otras salidas del medidor. Se proporciona batería para RTC y otros 

periféricos importantes como energía de respaldo. En la figura 3 se puede observar al 

contador digital. 

 
2 Potencia en la cual la corriente, está fuera de fase con respecto al voltaje y el producto volts por los amperes no 

hace trabajo real. 
3 Memoria de sólo lectura programable y borrable eléctricamente 
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Figura 3.Contador Digital, (Energy, 2006) 

 

Los contadores electromecánicos fueron sustituidos por los digitales, ya que el 

disco de este medidor podía ser manipulado, existiendo la probabilidad de robo de 

energía. 

Del mismo modo, los contadores electromecánicos son incapaces de mostrar la 

información en tiempo real del uso de energía, por este motivo, las lecturas del consumo 

se tornan ineficientes e inexactas. Por otra parte, los contadores digitales facilitan la tele 

gestión, si bien es cierto no son inteligentes en su totalidad, pero se logran adaptar, 

posibilitando una rápida identificación de problemas y averías, cuya solución sería más 

rápida que con un contador analógico. 

2.2.3. Contador DDSF51  

Es un contador de energía monofásico trifilar, el cual está compuesto por dos 

bobinas de tensión y dos bobinas de corriente.  Se usa para   medir   la   energía   

consumida   por   aparatos   que   funcionan   a 120 y 220   Voltios principalmente en 

la zona rural. (Londoño, 2013).  
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El contador DDSF51 realiza la función de medición instantánea del consumo de 

energía activa, es decir la electricidad que hace funcionar todos los aparatos de la red 

eléctrica de un domicilio. La lectura telemática y el ajuste del contador se logra a través 

del puerto infrarrojo por medio de una sonda óptica, siguiendo el protocolo de 

comunicación IEC 62056-21. (Energy, 2006). En la figura 4 se puede observar el 

esquema de conexiones del contador monofásico trifilar, en este caso es el DDSF51. 

 

 

Figura 4.Esquema de conexiones contador monofásico trifilar (Acosta, 2016) 

 

Características técnicas 

• Tensión nominal 2x127 / 220V 

• Corriente nominal 10 (100)  

• Corriente de arranque 0,4% Ib  

• Referencia de frecuencia de 60 Hz 

• Precisión CL1.0  

• Voltaje Rango 0.8Un ~ 1.15Un  

• Consumo de energía ≤1W.10VA  
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• Temperatura de trabajo-25 ℃ ~ + 70 ℃ de humedad relativa ≤75 % 

Dimensión (L * W * H) 179 mm × 145 mm × 69 mm 

En los requerimientos para la medición inteligente se hace hincapié en los 

protocolos de comunicación, hoy en dia existen distintas organizaciones y fabricantes 

de equipos que soportan diversas arquitecturas en el ámbito de la lectura y el control a 

distancia, ya que por medio de su aplicación se obtiene los datos de cada contador de 

acuerdo al requerimiento y sistema de conteo de cada equipo, garantizando el correcto 

funcionamiento de un sistema. Bajo esta premisa el protocolo más utilizado es 

DLSM/COSEM   referente a control, monitorización y comunicación de la unidad de 

medida y el equipo de lectura de medición. 

2.3. Protocolos de comunicación de medidores de energía eléctrica 

Los dispositivos de medición ya sea: agua, luz, gas, etc., necesitan un lenguaje 

estándar que sea utilizado a nivel mundial y que logre garantizar la interoperabilidad, 

eficiencia y la seguridad, DLSM/COSEM es el estándar mundial para la gestión 

inteligente de la energía y el agua, el control avanzado y la medición innovadora 

(DLSM, 2021) 

En base a esto, el estándar está constituido mediante un modelo de datos 

orientado a objetos, un protocolo de capa aplicación y distintos medios físicos por 

donde se realiza la comunicación. De manera específica el modelo de interfaz COSEM 

para un contador de electricidad presenta un tipo de estructura jerárquica que consta de 

tres niveles. 

• El dispositivo físico: especificación complementaria para medición de 

energía capaz de describir cualquier aplicación  
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• El dispositivo lógico o DLMS: especificación de mensajes de idioma del 

dispositivo, es el protocolo de capa aplicación que convierte la información 

contenida en los objetos en mensajes. 

• Los objetos OBIS Object Identification System: el sistema de nombres de 

los objetos especificado en IEC-62056-61. 

El protocolo de aplicación DLMS/COSEM especifica el procedimiento de la 

transferencia de información para los procesos de asociación de aplicación e 

intercambio de mensajes entre los servidores y clientes COSEM (IEC-62056, 2006)., 

el mismo que se implementó teniendo en cuenta las indicaciones dadas en la norma IEC 

62056-53, para la capa de aplicación. (DLSM, 2021). La figura 5 muestra el diagrama 

de arquitectura DLMS/COSEM. 

 

Figura 5.Arquitectura DLMS/COSEM 

Fuente: (CERT, 2017) 
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2.3.1. Arquitectura modelo de datos DLSM/COSEM según OSI 

Como se mencionó en el apartado 2.3 DLMS/COSEM son una serie de protocolos 

de nivel de aplicación según el modelo OSI, en la tabla 1 se muestra la arquitectura 

DLSM/COSEM según OSI 

Tabla 1..Descripción Arquitectura modelo de datos DLSM/COSEM 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autoría 

Por consiguiente, el protocolo de aplicación cliente/servidor DLMS/COSEM es 

utilizado para el intercambio de mensajes entre el servidor y el cliente. La aplicación es 

el elemento de servicio de la capa de aplicación que proporciona acceso a los objetos 
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donde la capa de transporte corresponde a la capa COSEM-UDP, la cual utiliza los 

servicios del protocolo IPv4. La figura 6 muestra la pila de protocolos Cliente/Servidor 

localizados en diferentes dispositivos físicos. 

 

Figura 6.Pila de protocolos Cliente/Servidor 

Fuente: (CERT, 2017) 
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2.3.2. Estándares y normas de aplicación  

2.3.2.1. IEC 62056 

El estándar concerniente a medición eléctrica constituido en el protocolo 

DLSM/COSEM es el de la serie IEC 62056, se trata de un conjunto de estándares para: 

medición de electricidad, intercambio de datos para lectura de medidores, control de 

tarifas y control de carga, establecido por la Comisión Electrotécnica Internacional 

(IEC) (IEC, INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISION, 2021).  

La estructura del protocolo IEC 62056 radica en el modelo cliente-servidor en 

el cual el cliente realiza solicitudes y el servidor responde las peticiones devolviendo 

los datos requeridos.  Cabe aclarar que todos los estándares de la serie IEC 62056 se 

enfocan en la medición de la electricidad mientras que, DLMS/COSEM abarca un 

campo más general, y se aplica a cualquier medición de energía.  

2.3.2.2. IEC 62056-21  

Esta parte del estándar IEC 62056 describe las especificaciones de hardware y 

protocolo para el intercambio de datos con un contador eléctrico de forma local, 

mediante conexión física con una unidad de mano. La conexión se realiza mediante un 

acoplamiento óptico con el medidor. El protocolo permite la lectura y programación del 

medidor, está diseñado de manera adecuada para el entorno de medición de electricidad, 

con especial atención al aislamiento eléctrico y la seguridad de los datos. 

 Si bien es cierto, el protocolo está totalmente definido en su uso y aplicación 

sobre el medidor que posea esta interfaz. En la relación cliente-servidor, la unidad de 

mano (cliente) que establece conexión con el medidor actúa como maestro, mientras 

que el propio medidor actúa como esclavo. Por otro lado, el protocolo brinda cinco 

modos de aplicación los cuales pueden ser utilizados por el contador eléctrico; A,B,C,D 
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y E. En este caso en específico el contador DDSF51 utiliza el modo de operación C con 

datos codificados en ASCII. 

2.3.2.2.1. Interfaz Óptica  

Permite la comunicación local entre la unidad de medida y un equipo de lectura, 

la transmisión de datos realiza a través de señales de luz infrarroja donde intervienen 

los diodos de emisión (Tx) y recepción (Rx). (IEC, IEC 62056-21, 2002). En la figura 

7 se puede ver la disposición de componentes de la sonda óptica.  

 

 

Figura 7. Disposición de componentes (IEC, IEC 62056-21, 2002) 

 

Así también, se debe tener en cuenta características importantes como: 

especificaciones eléctricas y funcionales, tanto para la interfaz de corriente eléctrica 

como para la sonda óptica las cuales se aprecian en la tabla 2,3 y 4 respectivamente.  

Tabla 2.Especificaciones eléctricas sonda óptica 

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS 

Tension de funcionamiento  3,3 A 12 V 

Corriente de transmision  10 Ma 



22 
 

Interfaz electrica de salida  RS232, USB 

Longitud de cable  2 a 3 m aproximadamente  

Fuente: (IEC 62056-21, 2002) 

Tabla 3.Especificaciones de para interfaz de corriente eléctrica 

ESPECIFICACIONES DE CORRIENTE 

Corriente Emisor (TX) Receptor(RX) 

Sin corriente de bucle ≤ 2,5 Ma ≤ 3 Ma 

20 mA de corriente de bucle  ≥ 11 Ma ≥ 9 mA 

Fuente: (IEC 62056-21, 2002) 

Tabla 4.Especificaciones funcionales sonda óptica 

ESPECIFICACIONES FUNCIONALES  

Fijacion  Fuerza magnetica  

Fuerza de cohesion  >5N en contacto con la placa de 

acero del contador  

Estandar  IEC 62056-21 

Velocidad de transmision  Velocidades de baudios estándar - 

300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 

19200  

 

Tipo de transmision Transmision asincrona 

,Semiduplex (la velocidad puede 

limitarse por la velocidad maxima 

de transmision de tarifa)  

Longitud de onda  La longitud de onda de las señales 

radiadas en ambas direcciones está 

entre 800 nm y 1000 nm 

(infrarrojos). 

Fuente: (IEC 62056-21, 2002) 

Por otra parte, la placa de procesamiento suministra la energía según las 

especificaciones en (IEC 62056-21, 2002) a la sonda óptica mediante la interfaz USB 
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cuando esta se encuentra conectada a él. En la figura 8 se muestra el esquema de 

conexión entre el módulo Raspberry pi mediante el puerto USB y el contador, a través 

de la sonda. 

 

Figura 8.Esquema de conexión USB con el contador  

Fuente: (IEC 62056-21, 2002)  

2.3.2.3. IEC 62056-61 

Por otra parte, el insiso 61 del estandar hace referencia al  sistema de 

identificación de objetos (OBIS) que define los códigos de identificación (códigos ID) 

para elementos de datos de uso común en equipos de medición de electricidad. 

(INTERNACIONAL ESTANDAR IEC, 2006).  Aquí se especifica todos los 

parámetros y las estructuras de identificación para los datos, basándose en los códigos 

OBIS. Estos identificadores de datos proporcionan valores de medición, de 

configuración, de clases de interfaz, etc. 

Para poder identificar los valores de los bloques de datos como: energía activa, 

reactiva, consumos máximos o consumos por demanda se utiliza el sistema de 

identificación de objetos OBIS, por sus siglas en ingles. Esta información se detalla en 

Anexo 3, que hace referencia a la documentación de la norma IEC 62056-61. 
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Un código OBIS consta de seis grupos de valores que se describen en la tabla 5 

y caracterizan el valor de los datos especificados en IEC 62056-61. Los cuales hacen 

referencia a lo siguiente: 

A Tipo de medio de consumo (electricidad)  

B Electricidad canal es irrelevante, se establece en 0.  

C Tipo de medición. 

D Magnitud de medida. 

E Tasas arancelarias.  

      F Periodos de facturación.  

Tabla 5. Trama de identificación de un objeto OBIS 

A   -  B   :  C  .  D   .  E  *  F              DATOS  

 0        -      0         :       1         .         8      .         0        *      03      (1.234*kwh) 

Fuente: Autoría 

Existe una gran variedad de códigos OBIS, entre los más relevantes y 

significativos se encuentran los siguientes: Los códigos de identificación, el código 

0.0.0 el cual arroja información sobre la identificación del contador, el código 0.9.1 

informa la hora, y el código 0.9.2 la fecha. De la misma manera, existen códigos 

específicos para cada requerimiento, en este caso se usan los códigos de medición, el 

código 1.8.0 indica el valor consumo kWh actual, así mismo, el código 1.8.0*1 muestra 

valor consumo kWh mes anterior, y para tener conocimiento sobre el consumo máximo 

del contador de energía se usa el código de consumo de la demanda máxima actual, el 

cual está representado por 1.6.0, y para conocer la demanda máxima de energía eléctrica 

de los meses anteriores es el código 1.6.0*1. 
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2.3.2.4. IEC 62056-53 

Esta parte del estándar IEC 62056 especifica la capa de aplicación de COSEM 

en términos de estructura, asociación, servicios y protocolos de acceso para clientes y 

servidores de COSEM, y define cómo utilizar la capa de aplicación de COSEM en 

varios perfiles de comunicación. Además, define servicios para establecer y liberar 

asociaciones de aplicaciones, y servicios de comunicación de datos para acceder a los 

métodos y atributos de los objetos de interfaz COSEM, definidos en la sesión IEC 

62056-62, El Anexo D de este estándar brinda una explicación del papel de los modelos 

y protocolos de datos en el intercambio de datos de contadores de electricidad. 

Finalmente, la transmisión de datos obtenidos se debe garantizar por medio de 

protocolos de comunicación, y así asegurar que el paquete de datos llegue al destino 

final a través de un sistema inalámbrico o cableado. Para realizar este proceso se puede 

emplear diferentes tipos de tecnologías de comunicación inalámbrica de acuerdo al área 

de aplicación y al canal de transmisión. 

 

2.4. Tecnologías de comunicación inalámbricas 

Las redes inalámbricas son redes que utilizan ondas de radio para conectar los 

dispositivos, sin necesidad de utilizar cables de ningún tipo, funcionan de manera 

similar a las redes cableadas, sin embargo, las redes inalámbricas deben convertir las 

señales de información en una forma adecuada para la transmisión a través del medio 

de aire. (Salazar, 2016) 

Del mismo modo, las redes inalámbricas sustituyen a las redes cableadas en 

muchos de los casos, pero también se las utiliza para proporcionar acceso a datos 
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corporativos desde ubicaciones remotas. El coste de la infraestructura es muy bajo en 

comparación con las redes cableadas tradicionales, sin mencionar que permiten que los 

dispositivos remotos se conecten sin dificultad, independientemente de la distancia en 

la que se encuentren. (Salazar, 2016) 

Por consiguiente, existen muchos beneficios de las redes inalámbricas frente a 

las redes cableadas como: el aumento de la flexibilidad y la productividad, la reducción 

de costos mejorando la eficiencia y cobertura de la red, sin nombrar la capacidad de 

crecer y adaptarse a las necesidades y tecnologías cambiantes. (CISCO, 2021) 

Además, se clasifican en cuatro grupos específicos, según el área de aplicación 

y el alcance de la señal: redes inalámbricas de área personal (Wireless Personal-Área 

Networks - WPAN), redes inalámbricas de área local (Wireless Local-Área Networks 

- WLAN), redes inalámbricas de área metropolitana (Wireless Metropolitan-Área 

Networks - WMAN), y redes inalámbricas de área amplia (Wireless Wide-Área 

Networks - WWAN). En la figura 9 se indica estas cuatro categorías (Salazar, 2016) 

 

Figure 9.Clasificación de las redes inalámbricas 

Fuente: (Salazar, 2016) 



27 
 

Para empezar, las redes inalámbricas de área personal WPAN son redes que 

cubren distancias del orden de los 10 metros como máximo, son utilizadas para conectar 

varios dispositivos portátiles personales sin necesidad de utilizar cables. Esta 

comunicación de dispositivos peer-to-peer normalmente no requiere de altos índices de 

transmisión de datos.  

La tecnología inalámbrica Bluetooth, por ejemplo, tiene un índice nominal de 

10 metros con índices de datos de hasta 1Mbps.  Los bajos índices de datos tienen como 

resultado un bajo consumo de energía haciendo a la tecnología WPAN adecuada para 

el uso con dispositivos móviles pequeños, que funcionan con baterías, tales como 

teléfonos celulares, asistentes personales o cámaras digitales. (Camargo, 2009) 

Como lo hace notar (López, 2010), las redes inalámbricas de área local WLAN, 

son redes que cubren distancias de 10 a 100 metros, con índices de transmisión de datos 

de hasta 11Mbps. Los dispositivos que se usan en una WLAN son los que tienen 

plataformas más robustas y abastecimiento de potencia como computadoras personales. 

Wifi es una tecnología de comunicación inalámbrica WLAN, a través de la cual los 

dispositivos, como computadoras, dispositivos móviles y otros equipos pueden 

interactuar con Internet. Permite que estos dispositivos, entre tantos otros, intercambien 

información entre sí y establezcan, de esta manera, una red.  

Por último, las redes inalámbricas de área metropolitana, permite a los usuarios 

establecer conexiones inalámbricas entre varias ubicaciones dentro de un área 

específica, es decir, entre varios edificios de oficinas de una ciudad o en un campus 

universitario, evitando el coste de instalación de cables de cobre o fibra y el alquiler de 

las líneas. (Salazar, 2016) 
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WiMAX (World Interoperability for Microwave Access) es una tecnología que 

incorpora mayor alcance que WiFi (hasta 50 Km), mejor robustez frente a las 

interferencias y tasas de transmisión similares. Sus aplicaciones se basan en el 

establecimiento de conectividad en una región extensa como puede ser una ciudad. 

(Santos, 2015) 

Para resumir, las redes inalámbricas de área amplia se extienden más allá de los 

50 kilómetros y suelen utilizar frecuencias con licencia. Este tipo de redes se pueden 

mantener en grandes áreas, a través de los múltiples sistemas de satélites o ubicaciones 

con antena, atendidos por un proveedor de servicios de internet. Existen principalmente 

dos tecnologías disponibles: la telefonía móvil y los satélites 

2.4.1. Red de telefonía móvil 

Como señala (Martil, 2017), las redes móviles han experimentado grandes 

cambios debido a dos factores importantes, el crecimiento en las prestaciones de los 

circuitos integrados que incorporan los teléfonos móviles, y el avance de los protocolos 

de comunicación ya que son necesarios para permitir la conexión entre terminales, los 

cuales pueden estar separados por miles de kilómetros. 

El área de cobertura de las redes móviles se lo divide en celdas o células, en 

cada una de ellas se incorpora una o varias antenas repetidoras, cada celda cubre 

distancias de hasta 200km. Estas celdas son de forma hexagonal ya que le permite cubrir 

una máxima región geográfica con el menor número de celdas y sin dejar áreas sin 

cobertura. Este diseño también permite que en todo el territorio las antenas se 

encuentren a la misma distancia, para evitar problemas con la recepción de la señal. 

Cada celda usa un conjunto de frecuencias de radio para ayudar a la comunicación en 

cada área específica. El alcance de dichas frecuencias se limita a la celda donde presta 

el servicio con el objetivo de evitar problemas de interferencia, si bien es cierto se puede 
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usar una misma frecuencia de forma simultánea en celdas cercanas, pero no continuas. 

(Martil, 2017) 

Por otra parte, la red móvil inalámbrica ha tenido una gran evolución, la G 

representa la generación inalámbrica móvil, e indica que se ha dado un cambio en el 

sistema, así como en la velocidad, tecnología y la frecuencia con la que cada generación 

trabaja. A continuación, se tiene un resumen de cada una de las generaciones con sus 

estándares, capacidades técnicas y características que distinguen a cada una. 

Las diferentes generaciones de telefonía móvil se han desarrollado desde 

principios de 1980. La primera generación, 1G, era analógica y fue diseñada 

exclusivamente para las llamadas de voz, con una velocidad de hasta 2,4 kbps. Para el 

acceso de múltiples usuarios se empleó FDMA (Acceso múltiple por división de 

frecuencia). Los principales sistemas implementados en la primera generación fueron: 

TACS (Sistema de comunicación de Acceso Total) para Europa, NMT (Telefonía 

Móvil Nórdica) en los países nórdicos y AMPS (Servicio Avanzado de telefonía móvil) 

en América del Norte. (Balapuwaduge, 2018). 

A juicio de (Jimenez, 2017), la segunda generación, 2G, se basó en introducir 

protocolos de telefonía digital para permitir enlaces simultáneos en un mismo ancho de 

banda, integrando el servicio de mensajes de texto cortos (SMS, Short Message 

Service). Entre los protocolos que se establecieron está: GSM (Sistema global para las 

comunicaciones móviles), este es un sistema digital y soporta servicio de voz, mensajes 

de texto, roaming y datos con velocidad de hasta 9.6kbps. Así mismo, ante la necesidad 

de los usuarios, esta tecnología necesito evolucionar desarrollando así la generación 2.5 

la cual mejoro las prestaciones de GSM, logrando una tasa de datos mayor, así nació 

GPRS (General Packet Radio Service) y EDGE (Enhanced Data Rates for GSM 

Evolution) también conocida como 2.75 G. 
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La tercera generación 3G aparece en la década del 2000, trabaja con tecnología. 

UMTS (Universal Mobile Telecomunication System) usando CDMA de banda ancha 

(W-CDMA). Este sistema provee transferencia de información de hasta 2Mbps. Sin 

embargo, existieron mejoras posteriores que han permitido superar la velocidad de 

datos, estas son: 

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) o 3.5G permite el aumento de 

velocidad de descarga, entre 7.2 Mbps y 14.4 Mbps. HSUPA (High-Speed Uplink 

Packet Access) o 3.75G, tiene altas tasas de transferencia de subida de hasta 7.2 Mbit/s 

HSPA+ (HSPA Evolucionado) o 3.8G, alcanza velocidades de hasta 42 Mbps de bajada 

y 11.5Mbps de subida. 

En la cuarta generación 4G, las tecnologías móviles se basan totalmente en IP. 

4G se trata de una colección de protocolos que permitan el máximo rendimiento y por 

lo tanto se considera un sistema de sistemas, y una red de redes. (Inga, 2016) 

Por último, la quinta generación 5G permite la conectividad ultrarrápida y con 

muy baja latencia a miles de millones de dispositivos, Internet de las cosas (IoT) y un 

mundo totalmente conectado con una velocidad de hasta 10Gbps. (Salazar, 2016) 

2.4.1.1. LTE 

Evolución a largo Plazo (LTE) es la cuarta generación 4G en la telefonía móvil, 

fue creada por el organismo 3GPP, y se desplegó a finales del año 2009. Este sistema 

tuvo inicio con la evolución de UMTS, la razón por la cual la organización 3GPP trabajo 

con LTE fue por el incremento masivo del uso de datos móviles por parte del usuario. 

El objetivo principal de 4G es proporcionar tecnología RAT (Tecnologías de acceso 

por radio), basadas en el Acceso Múltiple por Division de Frecuencia (OFDMA), la 

cual es mejorada gracias a MIMO que se trata de tecnología de antena múltiple, de 

múltiples entradas y múltiples salidas. (Balapuwaduge, 2018) 
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LTE son redes que se basan en el protocolo de internet IP, soportan un ancho de 

banda de hasta 40MHz, con eficiencia espectral de hasta 15bps/Hz, dando como 

resultado un alto rendimiento de la celda en general. Se recalca que la tasa de datos 

máxima es de 1Gbps o mas según el caso de estudio. 

Citando a (Chenche, 2016), LTE funciona con una arquitectura simplificada la 

cual se basa en dos protocolos: el protocolo de control de transmisión (TCP), el cual se 

encarga de entregar los datos, y el protocolo IP que es el que provee de direcciones a 

los equipos que se conectan a la red. La infraestructura de la cuarta generación está 

dividida en tres secciones: El equipo de usuario (EU), la red de acceso terrestre (E-

UTRAN), la cual es la evolución de UMTS, y la red núcleo conocida como Núcleo de 

datos evolucionado o El Evolved Packet Core (EPC).  

Para empezar, el Equipo de usuario (EU), es el dispositivo móvil y se encarga 

de las funciones de comunicación con la red de acceso E-UTRAN, la cual se encarga 

de las comunicaciones de radio entre el equipo de usuario y el núcleo. Los encargados 

del manejo de dichas comunicaciones son los Nodos B (eNB), lo realizan mediante 

mensajes de señalización a todos los móviles que se encuentran sintonizados a este. . 

(Jaramillo, 2015) 

Finalmente, el Envolved Packet Core (EPC), se compone de tres entidades: el 

Mobility Management Entity (MME), el Serving Gateway (S-GW) y el Packet data 

network Gateway (P-GW). El elemento de red MME administra el plano de control de 

la red, mientras que el S-GW y el P-GW trabajan con el plano de usuario o información. 

En la figura 10 se observa los componentes de la red del núcleo de LTE. (Sanchez, 2016) 
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Figura 10.Arquitectura básica de LTE  

Fuente: (Chenche, 2016) 

Por lo cual, en los componentes de la arquitectura del núcleo de red tenemos a 

el Servidor base del subscriptor (HSS), este servidor es una base de datos la cual 

contiene la información de los usuarios de la operadora celular. También encontramos 

las Puertas de enlaces de datos (P-GW) y pasarela (S-GW), estos componentes son la 

conexión con el exterior para el uso de la red de datos IP.  Por último, la Entidad de 

Gestión Móvil (MME), es de suma importancia ya que, mediante mensajes de 

señalización al UE, se ocupa del control y seguridad a la red de acceso E-UTRAN. 

(Chenche, 2016) 

 

Figura 11.Red de núcleo de LTE 

Fuente: (Chenche, 2016) 
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LTE es un estándar de comunicación 4G diseñado para ser 10 veces más rápido 

que el estándar 3G. Esta tecnología proporciona comunicación basada en IP de voz y 

multimedia y streaming a una velocidad de entre 100 Mbit por segundo y 1 Gbit por 

segundo. LTE tiene un algoritmo que puede enviar grandes cantidades de datos vía IP. 

Este enfoque agiliza el tráfico y reduce la latencia. 

El  desarrollo de sistemas inteligentes con redes inalámbricas incluye dentro de 

una de sus etapas de diseño parámetros como la clase de estándar que se va a aplicar , 

los  equipos y herramientas de software acordes al sistema , todo esto  en concordancia 

al protocolo y su implementación en el hardware del sistema final , por lo que se debe 

conocer los elementos de almacenamiento ,configuración  y adquisición que se usan  un 

sistema de red inalámbrica para su respectiva aplicación al sistema final de medición.  

2.5. Herramientas de desarrollo de Software 

En esta sección se detalla las principales herramientas de programación 

involucradas en las distintas etapas de proceso de desarrollo del sistema Además se 

presenta herramientas disponibles para cada etapa en el proceso de desarrollo de 

software como aplicaciones web y sistema de base de datos. 

Para  (Almagro, 2011), un lenguaje de programación es un convenio entre 

personas que puede definirse como el conjunto de reglas o normas que permiten asociar 

a cada programa correcto, un cálculo que será llevado a cabo por un ordenador. 

En términos generales, un lenguaje de programación es una herramienta que 

permite desarrollar software o programas para computadora. Los lenguajes de 

programación son empleados para diseñar e implementar programas encargados de 

definir y administrar el comportamiento de los dispositivos físicos y lógicos de una 

computadora. Lo anterior se logra mediante la creación e implementación de algoritmos 
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de precisión que se utilizan como una forma de comunicación humana con la 

computadora. (UNAM, 2017) 

Python es un lenguaje de programación interpretado, es decir que el código que 

está siendo escrito, lo traduce y lo ejecuta a la vez con el fin de hacer hincapié en una 

sintaxis que favorezca un código legible. Este lenguaje de programación, es usado en 

big data, ai (inteligencia artificial), data science, frameworks de pruebas y desarrollo 

web, esto lo convierte en un lenguaje de propósito general de gran nivel debido a su 

extensa biblioteca, cuya colección ofrece una amplia gama de instalaciones. (Machuca, 

2021)   

Como dice (Machuca, 2021)., el lenguaje Python se caracteriza por ser simple, 

rápido y tener una curva de aprendizaje amigable y corta. Está desarrollado bajo una 

licencia de código abierto, por lo que es de libre uso y distribución. Los distintos IDE 

(Entorno de Desarrollo Integrado) que posee este código como soporte de escritura 

hacen que mejore la productividad y mejoran la experiencia del programador para el 

desarrollo de proyectos específicos. En la figura 12 se aprecia el entorno de desarrollo 

integrado SPYDER.  

 

Figura 12.Entorno de Desarrollo Integrado SPYDER 
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Fuente: (SPYDER, 2021) 

Otro tema importante a topar en el desarrollo del software es la base de datos 

que se refiere al conjunto de datos almacenados en memoria externa que están 

organizados mediante una estructura de datos. Cada base de datos ha sido diseñada para 

satisfacer los requisitos de información de una empresa u otro tipo de organización, 

como, por ejemplo, una universidad o un hospital. (Marques, 2011) 

En concreto, la adquisición de datos es una de las funciones principales del 

sistema, se realiza mediante de la sonda óptica infrarroja, por medio de la cual se 

detectará las variables de interés del contador para su posterior análisis y visualización. 

En la Figura 13 se muestra los elementos usados para obtener los datos. 

 

Figura 13.Elementos que integran la adquisición de datos. 

Fuente: Autoría 

 

Por último, para la visualización final de los datos es necesario un servidor Web, 

el cual almacena archivos de un sitio donde la información es visualizada por un usuario 

a través de la Internet, es decir servidores que envían y reciben información y cuando 

el usuario navega por internet se comunica con el servidor enviando y recibiendo datos 

que se visualizan en la pantalla. Es por ello, que los servidores Web según lo que solicite 
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el usuario, transmiten y almacenan datos de un servidor a otro a través del Internet. 

(Duplika, 2021)  

2.6. Seguridad Web 

Con el fin de proporcionar protección y establecer una comunicación segura 

para el intercambio de datos entre navegadores web y servidores de la página web 

creada, es necesario aplicar técnicas de codificación o cifrado de estos datos, para lo 

cual se plantea el uso del protocolo SSL/TLS sobre HTTP. 

2.6.1. SSL/TLS 

SSL/TLS (Secure Sockets Layer) es un protocolo que se ubica entra la capa de 

aplicación y a capa de transporte teniendo como finalidad establecer una prueba de 

identidad de una página web. Para crear un tipo de conexión segura hacia Internet esto se 

hace posible mediante certificados SSL, dichos certificados autentican la identidad  de la 

organización de donde se obtienen estos certificados y activan el protocolo HTTPS para 

que los datos puedan transmitirse de forma segura desde el servidor web a cualquier  

navegador web como se muestra en la figura 14. 

 

Figura 14.Función de SSL sobre HTTP 
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Fuente: https://www.acens.com/comunicacion/white-papers/certificados-seguridad-ssl/ 

 

Para (Lad, A., & Dwivedi, P.) existen tres aspectos principales de SSL/TLS los 

cuales brindan seguridad en la red confidencialidad, la integridad y la autenticación, y 

estos son los pilares de cualquier comunicación segura.  

Confidencialidad: Nadie, excepto el remitente y el receptor, debería poder 

descifrar los mensajes. Integridad: Si alguien que no sea el remitente intenta cambiar 

el contenido del mensaje, el receptor debería poder detectarlo. Autenticación: El 

remitente y el receptor (si es necesario) deben poder autenticarse correctamente entre 

sí. 

Según lo expuesto el protocolo SSL/TLS aplicado sobre HTTP influirá de 

manera positiva proporcionando un nivel de seguridad más óptimo al sitio web, ya que 

sin estos certificados la navegación no autenticada es totalmente legible y sin cifrado 

ocasionando fácilmente la interceptación de los datos enviados de nuestro sistema de 

medición por medio del servidor hacia el navegador web. 

Por último, para la visualización final de los datos es necesario un servidor Web, 

el cual almacena archivos de un sitio donde la información es visualizada por un usuario 

a través de la Internet, es decir servidores que envían y reciben información y cuando 

el usuario navega por internet se comunica con el servidor enviando y recibiendo datos 

que se visualizan en la pantalla. Es por ello, que los servidores Web según lo que solicite 

el usuario, transmiten y almacenan datos de un servidor a otro a través del Internet. 

(Duplika, 2021)  
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3. CAPITULO III: DISENO DEL SISTEMA 

En el presente capitulo se realiza el análisis de los requerimientos necesarios 

para el diseño y alcance, así como: adquisición de datos, comunicación inalámbrica, e 

interfaz web. 

3.1. Descripción General del Sistema 

En este apartado se da a conocer dos aspectos importantes y sobresalientes para 

la realización del sistema que son: el alcance y las limitaciones para cumplir con las 

expectativas del proyecto. 

3.1.1. Alcance del sistema 

El sistema permite automatizar el proceso de medición y toma de lectura del 

consumo de energía de medidores domiciliarios, optimizando y contribuyendo a la 

empresa a disminuir la estimación de toma de lecturas de consumo en la ciudad de El 

Ángel y en consecuencia mejorando la calidad del servicio que se brinda al usuario, 

además, mediante la implementación de una plataforma con una interfaz web se 

verificará las estadísticas periódicas del consumo eléctrico del domicilio.  

Dentro de las limitaciones, la fuente eléctrica del prototipo depende de la red 

pública ya que el sistema no tiene autonomía propia de energía. La señal 4G del módulo 

dependerá del sector donde se encuentre ubicado el prototipo de medición. Finalmente, 

la velocidad de información obtenida y almacenada en el servidor de la base de datos 

dependerá de la conexión a internet. 

3.2. Situación actual 

3.2.1. Empresa de distribución Eléctrica Regional Del Norte (EMELNORTE) 

En la ciudad de El Ángel, la empresa de distribución que tiene concesión para 

brindar los servicios de energía eléctrica es, la Empresa Eléctrica Regional del Norte 
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(EMELNORTE), es por ello que se describe y se detalla más adelante el estado actual 

en lo que respecta al sistema o proceso de toma de lecturas de consumo eléctrico. 

3.2.2. Empresa Eléctrica Regional Del Norte (EMELNORTE) 

La Empresa Eléctrica Regional Norte, es una de las 19 empresas eléctricas 

nacionales, cuya misión fundamental consiste en la distribución y comercialización de 

energía eléctrica, en un mercado cautivo, conformado por consumidores industriales, 

comerciales y residenciales, asentados en las áreas urbanas y rurales de las provincias 

de Imbabura y Carchi, así como en los cantones de Cayambe y Pedro Moncayo de la 

provincia de Pichincha. En la figura 15 se observa el mapa de las provincias a las cuales 

pertenece EMELNORTE. 

 

Figura 15. Área de concesión de EMELNORTE 

Fuente: (EMELNORTE.2016) 

La ARCONEL, en conformidad a las atribuciones otorgadas en la Ley Orgánica 

del Servicio Público de Energía Eléctrica, es la entidad responsable de controlar, de 

manera eficiente y eficaz, los servicios públicos de distribución y comercialización de 

energía eléctrica, en los ámbitos de la expansión y operación, precautelando la 

prestación de dichos servicios con alta calidad, confiabilidad y seguridad, en beneficio 

de los consumidores o usuarios finales. (ARCONEL, 2021) 
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En el apartado del subsistema de distribución en el plan maestro de 

electrificación para el periodo 2018-2027, se detalla como principal objetivo el 

establecer proyectos para la expansión y la mejora de dicho subsistema para asegurar 

la calidad y confiabilidad del servicio eléctrico. Se menciona que se debe continuar con 

la modernización del modelo de la gestión y los sistemas de información, así como 

también, con la automatización de la distribución, para lograr incrementar el nivel de 

satisfacción del cliente, ampliando los canales de comunicación entre las empresas 

eléctricas y sus clientes, utilizando tecnología de punta. Otro objetivo es erradicar la 

perdida de energía, implementando sistemas de medición inteligente a nivel de red de 

distribución, centros de transformación y usuario.  

3.2.3. Toma de lecturas 

Para el caso de consumidores pospago, la empresa distribuidora tiene la 

obligación de tomar lecturas de los parámetros de consumo facturables. Las mediciones 

serán mensuales, y corresponderán a periodos de lectura mayor o igual a veintiocho 

(28) días y menor o igual a treinta y tres (33) días, procurando emitir como máximo 

doce (12) facturas al año. 

Teniendo en cuenta a (ARCONEL, 2019), la distribuidora, de forma 

excepcional, podrá determinar un consumo estimado de energía de los consumidores, 

la misma deberá realizar lecturas directas al menos una vez cada tres (3) meses, en los 

siguientes casos: 

• Consumidores rurales que no dispongan de sistemas de medición. 

• Cuando el sistema de medición resulte manipulado, dañado o perdido. 

• Por imposibilidad física para acceder al sistema de medición. 
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• Cuando el consumidor considere que la facturación es excesiva, y haya 

realizado el procedimiento indicado en el numeral sobre facturación 

excesiva de la presente regulación. 

• A consumidores rurales que cuenten con sistema de medición y que por 

su ubicación geográfica la distribuidora sustente, ante ARCONEL, que 

económicamente no es viable la toma de lecturas directas de forma 

mensual. 

3.3. Metodología del diseño 

Para la presente investigación se utilizará la metodología “Modelo en V” o 

Modelo de Cuatro Niveles, el cual describe las actividades y los resultados que se 

producen durante el desarrollo del software. Este método está representado por la letra 

V, la cual significa Verificación y Validación. El lado izquierdo de la V representa la 

descomposición de las necesidades, y la creación de las especificaciones del sistema. 

El lado derecho de la V representa la integración de las piezas y su verificación. En la 

figura 16 se observa el ciclo de vida de este modelo el cual cuenta con cuatro niveles, 

los cuales se van a describir a continuación. (Herrera, 2018) 

• Nivel 1 está orientado al “cliente”. Se compone del análisis de 

requerimientos y especificaciones. 

• Nivel 2 se dedica a las características funcionales del sistema propuesto. 

• Nivel 3 define los componentes hardware y software del sistema final, a 

cuyo conjunto se denomina arquitectura del sistema. 

• Nivel 4 es la fase de implementación, en la que se desarrollan los 

elementos unitarios o módulos del programa. 
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Figura 16.Niveles del modelo en V 

Fuente: (Herrera, 2018) 

3.4. Requerimientos 

Para el análisis de los requerimientos del sistema se tiene como apoyo el 

estándar ISO/IEC/IEEE 29148:2018, el cual especifica los procesos que se requirieren 

implementar en las actividades del diseño de sistemas y productos de software a lo largo 

del ciclo de vida, el estándar proporcionará pautas a seguir para definir cada función 

que necesita el proyecto y dará a conocer las posibles restricciones del mismo. 

En las siguientes tablas se muestra el diseño que se ha considerado, así como 

también el estudio referente a el estándar ISO/IEC/IEEE 29148:2018, el cual tiene los 

requerimientos claves del sistema, estos son los requerimientos de arquitectura y de 

stakeholders. El propósito es indicar la información de una manera clara y concisa, ya 

que esta permitirá seleccionar el hardware, software y demás requerimientos 

específicos del sistema. En la tabla 6 se da a conocer las abreviaturas empleadas para 

referirse a cada uno de los requerimientos. 



43 
 

Tabla 6. Acrónimos y descripción de abreviaturas para stakeholders 

Acrónimos y abreviados Descripción 

RRec Requerimientos de Recursos 

RSiS Requerimientos del Sistema 

RSaS Requerimientos de Arquitectura 

Fuente: Autoría 

En desarrollo de las tablas propuestas se establece una columna para detallar la 

prioridad que tiene cada requerimiento la cual se subdivide en tres índices de medición: Alta, 

Media y Baja. En la tabla 7 se muestra la descripción de cada una de estas prioridades. 

Tabla 7.Descripción de las prioridades de cada requerimiento 

Prioridad  Descripción 

Alta Es un requerimiento muy importante y crítico 

que obligatoriamente debe encontrarse dentro 

del sistema, ya que si no se lo implementa 

afectara la funcionalidad de este.  

Media Al no incluir este requerimiento puede afectar 

la decisión final del sistema, sin embargo, este 

se lo puede omitir en condiciones de fuerza 

mayor. 

Baja La implementación o no de este requerimiento 

no posee un impacto significativo en la decisión 

final del sistema.  

Fuente: Autoría 

3.4.1. Recursos Humanos 

Los recursos humanos son un individuo o grupo de individuos los cuales se 

encuentran implicados directa o indirectamente en el desarrollo del sistema. La tabla 8 



44 
 

evidencia los stakeholders establecidos quienes se verán envueltos dentro de distintas 

etapas del proceso.  

Tabla 8.Stakeholders. 

USUARIOS  FUNCIÓN  

Emelnorte  Entidad de respaldo.  

PhD. Marcelo Zambrano 

Director del presente trabajo de 

titulación 

MsC. Daniel Jaramillo  
Asesor del presente trabajo de 

titulación 

Srta. Nataly Obando  
Desarrollador del proyecto de 

titulación  

Fuente: Autoría 

 

3.4.2. Requerimientos de Recursos 

Los requerimientos de recursos hacen referencia a todos los parámetros donde 

se establecen características específicas y se obtiene información de las necesidades de 

los usuarios y las partes involucradas, en la tabla 9 se puede evidenciar estos 

requerimientos. 

Tabla 9. Requerimiento de recursos 
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3.4.3.  

Fuente: Autoría 

3.4.4. Requerimientos del Sistema  

Los requerimientos del sistema permiten especificar todas las funcionalidades 

que debe cumplir el sistema de medición, además de aspectos técnicos que debe cumplir 

 RRec  REQUERIMIENTOS DE RECURSOS  

#  REQUERIMIENTO  PRIORIDAD  RELACION  

ALTA   BAJA   

 REQUERIMIENTOS 

DE USUARIO  
    

RRec 

1  

El sistema de adquisición 

de datos (módulo 

raspberry + interfaz 

óptica) debe ubicarse 

cerca del contador de 

energía.  

X       

RRec 

2  

La información que se 

muestra en la interfaz web 

debe ser clara y concisa 

para el usuario.  

X       

RRec 

3  

El sistema deberá tener un 

indicador en el que el 

usuario compruebe que se 

encuentra operativo  

X       

 REQUERIMIENTOS 

OPERACIONALES 

     

RRec 

4 

El sistema necesita una 

Fuente de alimentación de 

energía de 5V a 4A para 

un funcionamiento optimo   

.  

  X     

RRec 

5 

Es necesario una página 

Web que evidencie la 

adquisición de datos.  

 

X     RRec 2    

RRec 

6  

El sistema debe 

mantenerse activo las 24 

horas del dia  

X       

RRec 

7  

Se requiere transmitir 

datos hacia el servidor por 

lo cual el dispositivo debe 

estar conectado a  

Internet. 

X       
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el hardware, los detalles a tomar en cuenta son: rendimiento, estructura, estados y 

requerimientos físicos. En la tabla 10 se describen los requerimientos del sistema. 

Tabla 10. Requerimientos del sistema 

                RSiS 

                                  REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA 

#         

REQUERIMIENTO  

            PRIORIDAD  RELACION 

ALTA  MEDIA  BAJA   

                           REQUERIMIENTOS DE USO 

RSiS 1  La interfaz óptica IEC 

62056 debe estar 

instalado de forma 

adecuada en el contador 

de medición eléctrico  

X       

RSiS 2  Debe existir cobertura 

de señal de la red LTE 

4G en la zona para la 

transmisión de los datos 

al servidor  

X       

RSiS 3  La placa de desarrollo 

debe permitir, conexión 

de módulos 

inalámbricos 

X       

RSiS 4 La fuente de 

alimentación de 

conexión del módulo 

CPU debe ser, de 3 a 5 

voltios (V)y de 3500 a 

4000 mili amperios 

(mA) 

X    

RSiS 5 Los datos recolectados 

por el sistema de 

medición deben ser 

presentados en una 

página Web.  

 

X   RRec 5 

                                             REQUERIMIENTOS DE RENDIMIENTO 

RSiS 6 La lectura de los datos 

se realiza a través de 

señales de luz infrarroja 

 

     X      

RSiS7 Envío y recepción de 

datos por medio del 

X       
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Fuente: Autoría 

módulo conexión 

inalámbrico  

 

RSiS 8  El modulo SIM de la 

placa de conexión 

inalámbrica debe ser 

compatible con las 

operadoras que trabajan 

en el país  

X       

RSiS 9 El procesador de la 

placa de adquisición de 

datos debe ser aceptable 

para el correcto 

funcionamiento del 

sistema  

    

RSiS 

10  

El sistema de 

almacenamiento por 

Micro SD debe tener 

32gb de espacio como 

mínimo 

 

 X     

         

 

        

REQUERIMIENTOS 

DE 

MODOS/ESTADOS 

    

RSiS 

11 

El envío de datos hacia 

el servidor se realizará 

en los tiempos 

previamente 

establecidos 

 

     X      

RSiS12 El sistema debe 

permanecer en modo 

activo de forma 

continua  

 

X      RRec 6 

 REQUERIMIENTOS 

FISICOS 

    

RSiS 

13 

El sistema debe ser 

implementado junto al 

contador de energía 

para validar la 

medición. 

      X   RRec 1 
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3.4.5. Requerimientos de Arquitectura 

En este apartado se define los requerimientos de arquitectura, los cuales 

contribuyen específicamente al desarrollo tanto del software como del hardware de 

los elementos electrónicos en el sistema de medición y estos pueden identificarse 

en la tabla 11. 

Tabla 11.Requerimientos de arquitectura 

                              RSaS 

 REQUERIMIENTOS DE ARQUITECTURA 

#             

REQUERIMIENTO  

PRIORIDAD 

ALTA  MEDIA  BAJA  

                                                  REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE 

RSaS 

1  

El sistema solicita de 

una base de datos 

compatible con el 

módulo de 

procesamiento y con 

posibilidad de 

almacenamiento en la 

nube. 

 

X      

RSaS 

2  

Software de adquisición 

de datos debe poseer las 

librerías compatibles 

con la interfaz óptica  

 

 

X      

RSaS 

3  

Para la comprobación de 

funcionamiento del 

módulo inalámbrico se 

debe usar un software 

compatible con 

comandos AT  

 

X      

RSaS 

4 

La placa de desarrollo 

deberá utilizar software 

libre.  

 

X   

RSaS 

5 

Software de desarrollo 

para la aplicación web 

debe ser open source 

X   
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RSaS 

6 

 

El software de 

desarrollo para la 

aplicación web debe 

permitir laborar con 

Bases de Datos, 

Servidores FTP, 

servidores MQTT etc. 

 

 

X 

  

 

RSaS 

7 

 

Se precisa de un 

software que contenga 

las librerías que 

permitan programar la 

placa de procesamiento 

 

   

                      REQUERIMIENTOS DE HARDWARE  

RSaS 

8 

El sistema debe ser de 

fácil implementación en 

el contador de medición 

eléctrica 

 

     X     

RSaS9 La interfaz óptica de 

adquisición de datos 

debe ser compatible con 

la placa de desarrollo 

programable  

 

X      

RSaS 

10  

El módulo de 

comunicación 

inalámbrica debe ser 

compatible con la placa 

de procesamiento 

 

X      

RSaS 

11 

La placa de 

procesamiento debe 

contar con puertos de 

entrada USB para su 

conexión con la interfaz 

óptica  

X   

RSaS 

12 

Las dimensiones del 

cabezal óptico deben 

estar diseñadas de 

acuerdo a la norma IEC 

62056-21 

   

RSaS 

13  

La fuente de energía del 

sistema debe alimentar 

la interfaz de 

adquisición de datos, 

placa programable, y el 

módulo inalámbrico  

 

 X    

Fuente: Autoría 
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3.5. Selección del Hardware y Software 

La selección tanto del Hardware como del Software para el sistema de medición 

se lo establece tomando como referencia los requerimientos imprescindibles del sistema 

y de arquitectura analizados anteriormente, bajo esa premisa se garantizará la 

funcionalidad del sistema a implementarse. 

3.5.1. Selección del Hardware 

La elección del Hardware se realiza en función de los requerimientos de 

arquitectura establecidos en la tabla 10, de manera específica se seleccionará la placa 

de procesamiento, el módulo de comunicación inalámbrica, y la interfaz óptica 

infrarroja. 

3.5.1.1. Elección de placa de procesamiento  

Para la elección de la placa de procesamiento se debe tomar en cuenta el 

cumplimiento de los requerimientos de compatibilidad con el módulo inalámbrico 

escogido, y con la conexión a la interfaz óptica vía USB. Además, la elección de esta 

placa dependerá su capacidad de procesamiento para transformar la información a 

valores comprensibles para el usuario.  La tabla 12 contiene las comparativa de las 

diferentes placas de procesamiento en base a los requerimientos establecidos con 

anterioridad. 

Tabla 12.Placas de procesamiento 

Placa de  

Procesamiento 

Requerimientos Valoración 

 RSaS 11 RSaS 9 RSaS 10 RSiS 9 RSiS 3  

Raspberry pi 4 1 1 1 1 1 5 

Arduino Uno 0 1 1 1 1 4 
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Seeeduino XIAO 0 1 1 0 0 2 

Cumple=1      No cumple = 0 

 

Se ha seleccionado la placa de procesamiento Raspberry Pi 4 la cual se adapta 

a los requerimientos establecidos que debe presentar el sistema de medición, su 

compatibilidad de interfaces de salida e interfaces de almacenamiento las cuales están 

implementadas dentro de la misma placa la convierten en la opción ideal para su 

aplicación. Además, su capacidad de procesamiento mejora la rapidez de envío y 

tratamiento de datos. 

3.5.1.1.1. Raspberry PI  

Raspberry PI, es una fundación la cual desde su aparición en el año 2012 en 

Reino Unido tiene como objetivo dar accesibilidad informática o computacional a todas 

las personas alrededor del mundo. Todo esto es posible por medio de la creación de un 

ordenador de bajo coste y de tamaño reducido que logre ser accesible a todas las 

personas, por lo general este dispositivo es usado para el aprendizaje de programación 

e investigación ya que su placa contiene distintos puertos y pines de comunicación 

permitiendo el uso de lenguajes de programación como Java, Python o C ++. 

(Raspberry pi , 2021) 

RASPBERRY PI 4 Modelo B 

Como plantea (Raspberry pi , 2021), la placa Raspberry Pi 4 Modelo B es la 

cuarta generación de raspberry modelo B en la cual destaca su velocidad y rendimiento 

con respecto a sus placas antecesoras. Entre sus mayores cambios es la incorporación 

de un nuevo procesador de cuatro núcleos, además del cambio de puertos a microHDMI 

y la inclusión de USB 3.0. La figura 17 visualiza la placa de procesamiento Raspberry 

Pi 4, modelo B, y la tabla 13 indica las especificaciones técnicas de la misma. 
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Figura 17.Raspberry Pi 4B 

Fuente: (Amazon, 2021) 

Tabla 13.Especificaciones técnicas del Raspberry Pi 4 modelo B 

RASPBERRY PI 4 MODELO B 

ESPECIFICACIONES  DESCRIPCION  

SOCKET Broadcom BCM2711 

CPU Quad-Core Cortex-A72 

GPU Broadcom Video Core VI, 

OpenGL ES 3.0, 1080p30 

H.264/MPEG-4 AVC, 4kp60 

H.265 

RAM 2 GB (compartidos con GPU) 

USB 2 PUERTOS USB 3.0 

2 PUERTOS USB 2.0 

VIDEO 2 Puertos Micro HDMI (soporta 

hasta 4KP60) 

AUDIO  Jack de 3.5 mm, 2 puertos 

microHDMI 

MEMORIA tarjeta micro-SD 

PUERTO ETHERNET  Gigabit Ethernet 

COMUNICACIÓN 

INALAMBRICA  

2.4 GHz y 5.0 GHz IEEE 802.11ac 

inalámbrica, Bluetooth 5.0, BLE 
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CONSUMO  5V/3A entrada USB Tipo C 

Fuente: ( RASPBERRY PI, ORG, 2021) 

3.5.1.2. Módulo de Comunicación Inalámbrica 

La comunicación del sistema es primordial ya que permite transmitir los datos 

hacia un servidor de base de datos, además de la tecnología que mejor se adapte a la 

realidad de la zona y la cobertura que tenga. La tabla 14 muestra la comparativa de 

requerimiento cumplidos de los módulos 4G LTE. 

Tabla 14.Comparativa de módulos 4G 

Módulo de 

Comunicación  

Requerimientos Valoración 

 RSiS 

8 

RSaS 

10 
RSaS 

3 

 

BJ-EPower Cubie 

4G LTE USB 
0 1 1 2 

SIM7100A  4G 

LTE 
0 1 1 2 

SIM7600SA-H 4G 

LTE 
1 1 1 3 

Cumple=1      No cumple = 0 

 

De acuerdo a los requerimientos, el módulo de comunicación SIM7600SA-H 

4G LTE cumple con todo lo establecido, para así poder establecer la comunicación del 

sistema de forma adecuada, como principal característica es su compatibilidad de 

módulo SIM con las operadoras del país, cabe recalcar que este módulo es considerado 

Shield o sombrero y es compatible con la placa de adquisición Raspberry escogida 

anteriormente. 
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3.5.1.2.1. MODULO SIM7600SA-H 4G 

El SIM7600A 4G HAT es un módulo de posicionamiento GNSS y 

comunicación 4G, que admite LTE CAT4 hasta 150 Mbps para transferencia de datos 

de enlace descendente. Tiene un consumo de energía bastante bajo y se puede conectar 

a una Raspberry Pi para potenciar la conectividad para aplicaciones de IoT, en la figura 

18 se puede observar el módulo SIM7600SA-H 4G. 

 

Figura 18. Módulo SIM7600SA-H 4G 

Fuente: (WAVESHARE, 2021) 

 

También se puede conectar este módulo 4G con una computadora para navegar 

por Internet, además de funcionalidad para enviar SMS, posicionamiento global y 

conexiones a Internet de alta velocidad a través de 4G. (AN AVNET COMMUNITY, 

2020). Se muestra la especificación de uso de banda de comunicaciones de este módulo 

en la tabla 15 
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Tabla 15.Especificaciones de banda del módulo SIM7600A-H 

MODULO SIM7600SA-H 

BANDA  DESCRIPCION  GENERACI

ON  

PODER DE 

EMISION 

VELOCIDAD 

DE TX 

LTE LTE-FDD B1 / 

B3 / B5 / B7 / 

B8 / B20 

LTE-TDD 

B38 / B40 / 

B41 

      

4G  

0,25 W Enlace 

ascendente LTE 

CAT 4≤50 

Mbps Enlace 

descendente≤15

0 Mbps 

WCD

MA / 

TD-

SCD

MA / 

CDM

A 2000 

UMTS / HSPA 

+ B1 / B5 / B8 

      

3G  

0,25 W UMTS 

Uplink≤384Kbp

s 

Downlink≤384K

bps 

GSM / 

GPRS 

GSM / GPRS / 

EDGE 

850/900/1800/

1900 MHz 

    

2G/2.

5G 

0.5W 

EGSM900(2

.5G) 

0.4W 

DCS1800(2.

5G) 

 

2 W a 

GSM900 

(2G) 

1W a 

DCS1800 

(2G) 

 

 

EDGE 

Uplink≤236.8kb

ps 

Downlink≤236.

8kbps 

 

 

GPRS 

Uplink≤85.6kbp

s 

Downlink≤85.6

kbps 

Fuente: (WAVESHARE, 2021) 

3.5.1.3. Interfaz óptica Infrarroja  

La interfaz óptica es el principal elemento del sistema de medición ya que por 

medio de este se logrará obtener una conexión directa entre el contador y la placa de 

procesamiento para su adquisición de datos y posterior procesamiento de los mismos. 

En la tabla 16 se muestra una comparativa entre distintas interfaces ópticas con relación 

a los requerimientos planteados  

mailto:0.4W@DCS1800(2.5G)
mailto:0.4W@DCS1800(2.5G)
mailto:0.4W@DCS1800(2.5G)
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Tabla 16.Comparativa de interfaz óptica 

Interfaz óptica 

infrarroja  

Requerimientos Valoración 

 RSiS 

6 

RSaS 

9 

RSaS 

12 

 

RJ-OPUSB-IEC 1 1 1 3 

RJ-OP232-IEC-C 1 0 1 2 

REDZ KMK117 1 0 1 2 

Cumple=1      No cumple = 0 

La interfaz óptica cumple con todos los requerimientos, uno a los que se enfatiza 

es la compatibilidad con la placa de desarrollo elegida que hace referencia a tener como 

salida de conexión de interfaz USB, en la figura 19 se puede observar la interfaz óptica. 

 

Figura 19. Interfaz óptica 

Fuente: (GERMAN METERING, 2006) 

3.5.2. Selección del Software  

La elección del software está condicionado a los componentes de hardware 

que conforman nuestro sistema, bajo esta premisa se deben elegir entornos de 

programación, programas de adquisición, procesamiento y visualización de los 

parámetros a mostrar y que serán interconectados ejecutando las acciones 

requeridas en distintas etapas. 
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3.5.2.1. Elección de entorno de programación para la placa de procesamiento  

El entorno de programación es el software que se encarga de almacenar de 

manera ordenada toda las instrucciones programadas para poder llevar a cabo el 

conjunto de acciones dentro del sistema de medición ,se ejecutara la conversión de 

los códigos de obtención  de parámetros de objetos OBIS para convertirlos en 

información,  la misma que  será programada y transmitida al módulo de 

comunicación, finalmente esta información será almacenada en el servidor de base 

datos para la posterior visualización de los mismos en una plataforma web. La tabla 

17 muestra la selección de IDE para realizar todas estas etapas antes mencionadas 

de acuerdo a los requerimientos establecidos  

Tabla 17.Selección de IDE. 

Entorno de 

programación  

Requerimientos Valoración 

 RSaS 2 RSaS 

7 

 

IDLE Python 1 1 2 

CodeBug 1 0 1 

Cumple=1      No cumple = 0 

El software que cumple con los requerimientos seleccionado es IDLE Python, 

el cual es compatible con el sistema de adquisición de datos y el de transmisión de datos 

hacia el módulo ya que proporciona librerías para poder integrar este hardware 

3.5.2.2. Elección de software de gestión de base de datos  

Para que toda la información previamente procesada sea almacenada para su 

posterior visualización se necesita de un software de gestión de base de datos el cual 

mantenga todos los parámetros de lectura ordenados. En la tabla 18 se muestra la 
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elección software de gestión de base de datos de acuerdo con los requerimientos 

presentados anteriormente. 

Tabla 18.Selección de software de gestión de base de datos 

Software gestión base 

de datos   

           Requerimientos Valoración 

 RSaS 1 RSaS 

6 

 

Firebase 0 1 1 

Mysql  1 1 0 

Cumple=1      No cumple = 0 

 

El software con el cual se gestionará los datos seleccionados es Mysql ya que 

logra cumplir con los parámetros requeridos para el sistema. 

MySQL es un sistema gestor de bases de datos, además que es un sistema de 

libre distribución y de código abierto. Lo primero significa que se puede descargar 

libremente de Internet; lo segundo (código abierto) significa que cualquier programador 

puede remodelar el código de la aplicación para mejorarlo. Esa es también la base del 

funcionamiento del sistema Linux, por eso MySQL se distribuye fundamentalmente 

para Linux, aunque también hay versiones para Windows. (Sánchez, 2004) . 

3.6. Elección de la operadora móvil 

Para la transmisión de datos mediante el módulo 4G con SIM7600A-H es 

necesario contar con un chip móvil, es por ello que se debe realizar un análisis de 

cobertura de la tecnología 4G, y los costos de operación que proporcionan las diferentes 

operadoras en la ciudad de El Ángel. 
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3.6.1. Cobertura de operadoras móviles 

El módulo de comunicación 4G LTE con SIM 7600, de acuerdo a sus 

características técnicas trabaja en las bandas de frecuencia de LTE-FDD B1 / B3 / B5 / 

B7 / B8 / B20, LTE-TDD B38 / B40 / B41, lo que implica que tiene relación directa 

con las redes de cuarta generación 4G. Dicho esto es necesario verificar la cobertura de 

telefonía móvil en la zona a implementar el sistema. 

En el Ecuador actualmente se tiene el servicio de telefonía móvil de cuatro 

operadoras, de las cuales se va a realizar el estudio de dos, las cuales son: La 

Corporación Nacional de Telecomunicaciones CNT y del Consorcio Ecuatoriano de 

Telecomunicaciones, S.A. Claro, mismas que se usarán para realizar un mapeo de 

cobertura. 

El primer mapeo representado en la figura 20 corresponde a la operadora móvil 

Claro, donde se observa las zonas de cobertura de la tecnología 4G, en la ciudad de El 

Ángel. 
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Figura 20.Zona de cobertura 4G de Claro 

Fuente: (Claro, 2021) 

El segundo mapeo corresponde a la operadora móvil de CNT, donde se observa 

en la figura 21 las zonas de cobertura de la tecnología 4G, en la ciudad de El Ángel. 

 

Figura 21.Mapa de cobertura 4G de CNT 

Fuente: (CNT, 2021) 
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3.6.2. Costo por el servicio de mensajería SMS 

Entre los servicios que brindan las operadoras móviles se tiene el de mensajería 

SMS, este puede ser en prepago o pospago y sus costos varían dependiendo de la 

operadora. En la tabla 19 se observa los precios de las dos operadoras móviles, estos 

costos se obtuvieron de la información oficial publicada en las páginas web de; Claro 

y CNT. 

Tabla 19.Costo de operadoras móviles por el servicio de SMS. 

Costo de operadoras móviles 

Operadora móvil  Costo SMS  

Claro $0.0672 

CNT $0.0672 

Fuente: Autoría 

De acuerdo a la tabla 19 que indica los costos del servicio las dos operadoras 

seleccionadas operan con el mismo precio en el servicio de mensajería SMS, sin 

embargo, en los mapeos registrados en las figuras 19 y 20, nos podemos dar cuenta que 

la operadora móvil CNT cuenta con mayor cobertura que Claro, por consiguiente, la 

operadora móvil elegida para el diseño del sistema es CNT. 

3.7. Diseño del sistema 

Una vez realizado el proceso de selección de todos los elementos que forman 

parte el sistema de medición, se considerara las limitantes y requerimientos que 

resultaran en la implementación final del proyecto. De acuerdo a la metodología 

aplicada referente al modelo en V se presenta el diseño del sistema conjuntamente con 

la determinación de los procesos a seguir de forma detallada y su integración en el 

diseño. 
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3.7.1. Diagrama de bloques 

El desarrollo de las distintas etapas de sistema se resume mediante un diagrama 

de bloques en el cual se presenta el funcionamiento y la conexión, estos se dividen en 

4 bloques para la respectiva identificación de los procesos. La figura 22 muestra el 

diagrama de bloques para el diseño del sistema. 

 

Figura 22.Diagrama de bloques 

Fuente: Autoría 

 En el primer bloque se ejecuta el proceso de adquisición de datos, esto se realiza 

mediante la conexión directa de la interfaz de sonda óptica, la comunicación se hace 

por medio de un cable USB a la placa de procesamiento raspberry pi 4, utilizando 

señales de luz infrarroja para este proceso, a continuación, por medio del IDE de Python 

se procede a realizar la programación del sistema que involucra la transformación de 

los objetos OBIS a datos identificables para el usuario.  Esta transformación de los datos 

se realiza a través de la librería serial y pandas que provee Python, las cuales serán 

previamente cargadas en la placa de procesamiento, de esta forma se logra la obtención 
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de objetos OBIS que contiene: información de consumo actual en KWH de cliente y el 

consumo histórico de hasta tres meses anteriores, así mismo, consulta de consumo 

acumulado en KWH y el histórico de hasta tres meses anteriores, finalmente se obtiene, 

la fecha y hora de máxima demanda del consumo de energía eléctrica en cada mes.  

El bloque de envío de datos, se lo realiza mediante el módulo de comunicación 

inalámbrica SIM7600SA-H 4G conectado a la placa de procesamiento raspberry pi 4 

que por medio de la Tarjeta SIM de una operadora móvil compatible se procederá a 

enviar vía internet la información hacia el servidor remoto. 

En el bloque de procesamiento de la información se realiza los cálculos de 

consumo de servicio de acuerdo a los días establecidos y almacenamiento de la misma, 

por medio de la base de datos en MySQL para su posterior uso, este procedimiento de 

conexión se lo realiza con la librería mysql. connector la cual permite que Python 

acceda a las bases de datos MySQL 

Por último, en el bloque de visualización la información almacenada en la base 

de datos del bloque de procesamiento será mostrada mediante una página web en la 

cual cada usuario podrá ingresar con la creación de una cuenta personal, para la 

respectiva visualización detallada del consumo del servicio de acuerdo a los días 

establecidos   
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3.7.2. Diagrama de flujos 

3.7.2.1. Bloque de Adquisición  

Esta etapa está dirigida a adquirir señales del contador de energía mediante la 

interfaz óptica de las variables a registrar mediante el sistema de identificación OBIS 

de objetos como; diferentes periodos de toma de lectura, fecha etc. Dichos valores 

ingresan a través de la interfaz USB de entrada de la placa de procesamiento Raspberry 

pi 4. 

La figura 23 muestra el diagrama de flujo utilizado en la adquisición de señales 

por medio de la interfaz óptica, la función que lleva a cabo es inicializar cada cierto 

tiempo la toma de datos, esto se lo realiza mediante el lenguaje de programación Python 

con las librerías necesarias, las mismas que se encuentran  cargadas en la placa de 

procesamiento, además de  activar la comunicación serial vía USB de Raspberry pi, 

recibir los datos que envía distintos identificadores de cada variable (demanda máxima 

de consumo  periodo de lectura ,fecha de lectura , consumo total KWh ), para 

posteriormente enviarlos por medio de  comunicación inalámbrica 
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INICIO

Fin

Encender placa de 

procesamiento 

Encendida

NO

Librería Serial 

Python

SI

Velocidad de 

conexión en 

baudios que 

admite el contador 

Protocolo IEC 

62056-21 DLSM/

COSEM

Conectada

NO

SI

Obtener datos 

Identificacion 

objetos OBIS

Algoritmo de 

conversion de 

objetos OBIS a 

valores reales 

Datos Correctos 

NO

Procesamiento de 

Datos (demanda 

maxima  ,periodo 

de lectura,fecha de 

consumo  )

SI

Toma de datos 

periodo 30 dias 

Caracteres de 

control para la 

conexión basados  

bytes 

Hexadecimales

 

Figure 23.Diagrama de flujo primer bloque. 

Fuente: Autoría 
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3.7.2.2. Bloque de comunicación 

Esta etapa representada por el diagrama de flujo de la figura 24, nos permite 

realizar la transmisión de los valores previamente obtenidos mediante 4G LTE 

utilizando un servidor creado en la placa de procesamiento y el acoplamiento del 

módulo SIM 7600X. 

Una vez realizada la investigación, sobre el módulo SIM, se determinó que se 

puede utilizar el SIM7600 SA-H el cual es compatible con cualquier operadora de 

Latinoamérica y se basa en comandos AT. Para la programación de este módulo, se lo 

puede realizar mediante SSH permitiéndonos la modificación de comandos 

prestablecidos AT. Una vez realizado esta configuración el módulo de comunicación 

realizara la recepción de los datos y los almacenara en una variable para su posterior 

envío al servidor de base de datos. 
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INICIO

conexión GPIO 
Placa de 

procesamiento

Modulo SIM7600SA-
H-4G

Conectada

NO

Establecer  Librería 
de modulo 

SI

Comunicación 
Programación 
comandos AT

SI

NO

Recepcion de datos 
Almacenamiento de 

datos en una 
variable 

Envio de datos FIN

 

Figure 24.Diagrama de flujo del bloque dos 

Fuente: Autoría 

 

3.7.2.3. Bloque de Procesamiento 

En la figura 25 se observa el diagrama de bloques de procesamiento, en esta 

sección se identifica el procesamiento y almacenamiento de la información en forma 

de la elaboración de una base de datos relacional, la conexión a la base de datos se la 

realiza mediante la librería mysql.connector de Python. Esta base de datos consta de 

eventos los cuales serán identificados con un numero único (ID_Contador) y contiene 

los datos propios de consumo dependiendo del tipo de objeto y el total de consumo 
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acumulado. De la misma manera cada objeto tiene una identificación con un ID único 

el cual al activarse un objeto, verificara si un ID se encuentra asociado a algún usuario. 

Esto permite un mejor manejo estructural de información. 

 

Figura 25.Diagrama de flujo del bloque tres 

Fuente: Autoría 

 

3.7.2.4. Bloque de visualización 

Una vez que la información es almacenada en la base de datos se necesita que 

se estén en formato de extensión csv, ya que el objetivo es que se encuentren ordenados 

para a continuación, ser gestionados por un software para su comprobación y 

verificación de configuración, una vez hecho esto, se realiza la programación HTML 

para el almacenamiento y creación web para la visualización de los datos obtenidos y 

el tiempo de consumo energía eléctrica en el hogar, en la cual cada usuario tendrá su 

respectiva cuenta de ingreso, en la figura 26 se observa el diagrama de bloques del 

bloque de visualización correspondiente al bloque cuatro. 
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INICIO 

Base de datos 

MySQL archivo 

.CSV

Gestion de base de 

datos 

Archivos 

almacenados

Verificacion 

Credenciales de 

usuario base de 

datos

Se encuentra la 

cuenta 

Muestra interfaz 

web

SI

Ingreso de 

credenciales 

de nuevo 

usuario en 

la base de 

datos

NO Visualizacion de 

parametros 

solicitados por 

usuario

Error Login

NO

FIN

 

Figura 26.Diagrama de flujo del bloque cuatro 

Fuente: Autoría 

3.7.3. Arquitectura del sistema 

 En la Figura 27 se visualiza la arquitectura del sistema, el cual tiene su inicio 

con el contador de energía eléctrica DDSF51, al cual se le conecta una sonda optica que 

se basa en el Estándar de medición IEC 62056-21, esta es de ayuda para la adquisición 

de los datos del contador, los cuales son procesados con la placa Raspberry Pi, una vez 

que se tengan los datos listos se los envía a una base de datos mediante comunicación 

inalámbrica utilizando el módulo SIM7600SA-H 4G, para luego poder visualizar los 

datos identificables para el usuario en una aplicación web. 
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Figura 27.Arquitectura del sistema 

Fuente: Autoría 

3.7.3.1. Diagrama esquemático 

El diagrama esquemático muestra la conexión de las distintas terminales 

para la adquisición de los datos y el envío de los mismos hacia el servidor de base de 

datos, consta de tres dispositivos la sonda óptica, placa de procesamiento y el módulo 

4G. La figura 28 muestra el diagrama esquemático de la conexión de la placa de 

procesamiento con los dispositivos de medición y comunicación.   
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Figura 28.Diagrama esquemático 

Fuente: Autoría 

 

3.7.4. Conexión MODULO SIM 7600SA-H con placa de procesamiento Raspberry Pi 4 

La ubicación de los pines entre el módulo 7600SA-H y raspberry pi 4 se muestra 

en la figura 29 y 30. Los pines GPIO de la placa raspberry que se activan con el modulo 

se los representa en los pones de color azul, los pines de color rojo el voltaje que 

proporciona la placa de procesamiento al módulo SIM 7600 y por último los pines de 

color negro las conexiones a tierra GND. 
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Figura 29.Pines conector Modulo SIM 7600 con Raspberry Pi 4 

Fuente: Autoría 

 

 

Figura 30.Diagrama Esquemático de conexión Modulo SIM7600 -Raspberry pi 4 

Fuente: EasyEDA 
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3.7.4.1. Pruebas de funcionamiento y compatibilidad de módulo SIM7600 con operadora 

MOVIL  

Para comprobar el funcionamiento del módulo se utiliza los comandos AT, estos 

comandos permiten comprobar la comunicación entre telefonía móvil 4G y los 

dispositivos terminales en este caso Modulo SIM 7600SA-H. Se inserta la tarjeta SIM 

de la operadora elegida en la ranura posterior como se observa en la figura 31 y se 

conecta la interfaz USB de la placa a la PC como se observa en la figura 32. Verificando 

que los leds indicadores PWR Y NET se encienden. 

 

Figura 31. Conexión SIM de operadora móvil en módulo 

Fuente: Autoría 

 

Figura 32. Conexión USB de modulo a la PC 

Fuente: Autoría                             



74 
 

Una vez conectado el modulo, la PC debe reconocer los puertos COM y LPT 

que usa el modem, además del adaptador de red celular que es el modulo como se indica 

en la figura 33 y figura 34. 

 

Figura 33.Reconocimiento de red celular operadora CNT y puertos operativos COM 

Fuente: Autoría 

 

 

Figura 34.Modulo Conexión de red celular CNT  

Fuente: Autoría 
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Para la verificación mediante comandos AT se usa el software Huawei Modem 

Terminal. En la Tabla 20 se presenta los comandos AT básicos de comprobación que 

se usan. 

Tabla 20. Comandos AT 

COMANDOS AT DESCRIPCION RESPUESTA 

AT +CFUN?  

Establece el nivel de 

funcionalidad 

completa del 

módulo. 

+CFUN: 1 

Recieve: OK 

La tarjeta SIM 

funciona 

normalmente y se 

puede acceder a la 

misma. 

AT +CSQ  

Verifica la intensidad 

de la señal de red en 

dBm 

El valor debe estar 

entre 0 y 31 (99 

significa que no hay 

señal), cuanto mayor 

sea el valor, mejor 

será la calidad de la 

señal. 

AT+CIMI  

Los primeros cinco 

dígitos del número 

IMSI representan al 

proveedor de la 

tarjeta SIM. 

Los primeros cinco 

dígitos del número 

IMSI representan al 

proveedor de la 

tarjeta SIM. 

 

CNT EP  tiene un 

código de país móvil 

(MCC) de 740 y un 

código de red móvil 

(MNC) de 02  

AT+CREG? El comando AT 

brinda información 

sobre el estado de 

registro y la 

tecnología de acceso 

de la celda de 

servicio. 

+CREG: 1,1 

Recieve: OK 

registrado, red 

celular 

 

AT + NETOPEN Servicio de puesta 

en marcha de Socket 

de conexión a 

internet  

 

Recieve: OK 

Recieve: 

+NETOPEN: 0 

AT + IPADDR Verifica si el módulo 

se le ha asignado 

una dirección IP 

El módulo está, por 

defecto, en modo 

multi-IP. 
Fuente: Autoría 
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En la figura 35 se observa que una vez establecido los comandos a comprobar, 

procedemos abrir el puerto serial COM9 el mismo que está asignado para escuchar 

comandos AT que enviemos. 

 

Figura 35.Conexion puerto COM serial AT  de módulo SIM 7600 

Fuente: Autoría 

Una vez conectado, se procede a ingresar los comandos AT establecidos como 

se indica en la figura 36 y se comprueba la conexión funcionamiento del módulo para 

la operadora móvil CNT. 
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Figura 36.Comandos AT de comprobación 

Fuente: Autoría 

3.7.4.2. Proceso de comunicación de SIM7600 con placa de procesamiento Raspberry 

Para que exista la comunicación entre la placa de procesamiento raspberry y la 

base de datos en la nube es necesario un tipo de comunicación en este caso se usa el 

módulo SIM 7600SAH 4G. Previamente en el módulo se ingresa la tarjeta SIM de la 

operadora escogida, y con un plan de contrato de datos para permitir su funcionamiento 

en el sistema. 

Instalación: 
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apt-get install libqmi-utils udhcpc 

Este comando instala dos utilidades principales (qmi-cli tool y qmi-network 

helper script) los mismos que se usan para la interacción con el módem 4G / LTE 

(SIM7600) y el paquete udhcp facilitando la configuración para la conexión de la red 

del sistema operativo. (Raspbian). Una vez realizado se enciende el modem (módulo 

SIM7600), en la figura 37 se observa la verificación de que la conexión de modo online 

ha sido satisfactoria. 

 

Figura 37. Conexión del modo online 

Fuente: Autoría 

Posterior a esto, se comprueba la fuerza de la señal del módulo sim 7600 con el 

fin de verificar que se encuentre en los parámetros mínimos para una comunicación. En 

la figura 38 se indica las cuatro medidas relevantes a medir. RSSI indica la intensidad 

de señal recibida, el cual se muestra como un valor negativo y mientras más cercano al 

cero sea, más fuerte es la señal. El segundo valor a medir es RSRQ, mide la calidad de 

la señal recibida de un tipo de medición tipo C. SNR indica la capacidad de rendimiento 

del canal. Por último, RSRP es la potencia de las señales de referencia LTE repartidos 

por todo el ancho de banda. 
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Figura 38. Señal del módulo sim 7600 

Fuente: Autoría 

Para que el módulo SIM 7600 está listo para proceder a conectarse hacia la red 

de la operadora móvil CNT, se activa el protocolo raw-ip, el cual mediante su interfaz 

permite que un programa cliente envíe y reciba paquetes IP arbitrarios, es necesario 

realizar la configuración de dicho protocolo ya que el módulo de forma nativa está 

configurado con el controlador qmi-wwan, lo que quiere decir que, al momento de 

conectarse crea una interfaz que por defecto es wwan0 y cuando el modulo detecta a la 

placa raspberry pi esta interfaz, estará configurada por el protocolo 802.3 que es IP con 

encabezados Ethernet, sin embargo para la realización del sistema no se usa 

encabezados Ethernet, por lo cual, se necesita activar raw-ip, permitiendo que el 

modulo procese IP sin encabezados Ethernet.  

En la figura 39 se indica la activación del protocolo raw-ip, en el que se enumera 

las interfaces disponibles y confirmamos que es la wwan0 perteneciente a SIM7600, se 

identifica la interfaz predeterminada y se desactiva, se habilita el protocolo. 

 

Figura 39. Configuracion protocolo raw-ip 

Fuente: Autoría 

El procedimiento de conexión a la red móvil depende de la señal que tenga el 

modulo y el lugar de ubicación, como punto de partida debemos conocer el APN de la 
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operadora, el cual es el punto de acceso a la red e indica al móvil por cual camino virtual 

debe conectarse a internet. En el caso específico es internet.cnt.net.ec. 

3.7.5. Conexión Sonda Óptica Infrarroja con módulo Raspberry pi 4 

La sonda óptica infrarroja utiliza el estándar IEC 62056-21, esta sonda utiliza 

un sensor foto reflectante que está compuesto por un led infrarrojo el cual es transmisor 

y otro fototransistor que es receptor de datos comunicándose a través de ondas 

infrarrojas hacia el contador. Su conexión hacia la placa de procesamiento Raspberry 

pi 4 se la realiza por medio de la interfaz USB, como se muestra en el siguiente 

diagrama esquemático y de conexión, indicado en la figura 40 y 41. 

 

Figura 40. Diagrama Esquemático de conexión sonda óptica -Raspberry pi 4 

Fuente: EasyEDA 
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Figura 41. Diagrama de conexión sonda óptica -Raspberry pi 4 

Fuente: Autoría 

 

3.7.5.1. Proceso de comunicación contador LDE DDSF1 con sonda óptica 62056-21 

El proceso de comunicación entre el contador y la sonda óptica IEC 62056-21 

inicia mediante comunicación serial la misma que se realiza mediante la interfaz USB 

con la siguiente configuración que se indica en la tabla 21. 

Tabla 21..Parámetros de configuración serial requeridos por IEC 62056-21 

PARAMETROS DE CONFIGURACION SERIAL PUERTO USB  

BAJO ESTANDAR 62056-21 

Velocidad de transmisión Inicio 300 bits 

Conexión 2400 bits 

Bits de datos 7 bits de datos 

Paridad Par 

Bit de parada 1 bit de parada 

Control de flujo Ninguno 

Fuente: Autoría 
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 Una vez establecida la configuración serial, la placa de procesamiento procede 

hacer la petición de inicio de sesión mediante la sonda hacia el contador utilizando 

caracteres de control ASCII estándar y hexadecimal definidos en el protocolo 62056-

21 para el proceso de comunicación serial. En la tabla 22 se muestra la estructura del 

telegrama del intercambio de datos para la lectura de contador DDSF1 y la sonda óptica 

infrarroja IEC 62056, así como también, se detalla la cadena de caracteres de 

transmisión y recepción de datos que intervienen en los procesos de toma de lectura. 

Solicitud de inicio de sesión  

Tabla 22. Cadena de caracteres enviada desde placa de procesamiento hacia el contador. 

𝟐𝟕 CARÁCTER ASCII ESTÁNDAR /  HEXADECIMAL 𝟐𝟎 DESCRIPCION 

/                                      2F 

?                                     3F 

 

!                                      21 

 

CR                                   0D 

 

LF                                   0A 

Carácter de Inicio 

Carácter de solicitud 

Carácter de fin 

Caracteres de finalización 

Caracteres de finalización 

Fuente: Autoría 

Mensaje de identificación 

El contador debe enviar una línea de datos, que se muestra en la tabla 23, el cual 

inicia con '/ ', seguida de una cadena de identificación en la cual se toma en cuenta: los 

primeros tres caracteres de la cadena de identificación son el ID del proveedor: lde. El 

cuarto carácter es el identificador de velocidad en el que trabaja el contador:3 es decir 

2400 bits, trabaja en modo D ya que no enviará automáticamente un telegrama de datos 

después de la identificación, y que la placa de procesamiento deberá enviar una cadena 
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de caracteres para obtener los datos de lectura del medidor es decir transmisión 

unidireccional half dúplex. 

Tabla 23. Mensaje de identificación 

𝟐𝟕 CARÁCTER ASCII ESTÁNDAR /  HEXADECIMAL 𝟐𝟎 DESCRIPCION 

/                                      2F 

                       lde                                 6c 64 65               

 

                         3                                      33 

 

               1001125844                           --------                                  

 

CR                                  0D 

 

                        LF                                   0A 

 

Carácter de Inicio 

Identificador fabricante 

Identificador de velocidad  

Identificador del contador 

Caracteres de finalización 

Caracteres de finalización 

Fuente: Autoría  

 

Solicitud de selección de opción  

La placa de procesamiento envía la cadena de caracteres indicada en la tabla 24, 

para solicitar la lectura de datos del contador, tomando en cuenta la velocidad en 

baudios que el contador mostró en la identificación. El contador en modo C espera 

después de la transmisión de la identificación para la selección de la opción. La placa 

de procesamiento envía la siguiente cadena de caracteres. 

Tabla 24. Solicitud de selección de opción 

𝟐𝟕   CARÁCTER ASCII ESTÁNDAR /  HEX 𝟐𝟎 DESCRIPCION 
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                ACK                                06 

                  0                                    30             

 

                  3                                    33 

 

                  0                                    30 

 

   CR                               0D 

 

                LF                                   0A 

 

Carácter de reconocimiento 

Carácter control de estándar 

Identificador de velocidad 3=2400 baudios 

Control de modo Lectura 

Caracteres de finalización 

Caracteres de finalización 

Fuente: Autoría 

Mensaje de datos  

El contador devuelve lo solicitado por medio de bloque de datos que contiene 

los valores de energía activa, reactiva etc.  En forma de objetos de código OBIS. Un 

bloque de datos consta de una serie de líneas de datos, completadas siempre con CR / 

LF, con la información indicada en la tabla 25. 

Tabla 25. Mensaje de datos 

𝟐𝟕   CARÁCTER ASCII ESTÁNDAR /  HEX 𝟐𝟎 DESCRIPCION 

                STX                                02 

                     “Bloque de Datos “             

 

                  !                                    21 

 

   CR                                  0D 

 

                LF                                   0A 

 

ETX                                  03 

Carácter de reconocimiento 

Carácter control de estándar 

Carácter de fin 

Caracteres de finalización 

Caracteres de finalización 

Fin de texto  

Fuente: Autoría 

3.7.5.2. Comprobación de mediciones en el contador  

Para la realización de esta etapa se procede a crear la programación que 

permitirá la comunicación entre el contador y la placa de procesamiento mediante la 
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sonda óptica IEC 64056-21. En esta etapa se usa el lenguaje de programación Python 

en su versión 3 ya que contiene las librerías necesarias para este proyecto, toda esta 

programación se la lleva a cabo en el IDE de programación Thonny Python IDE el cual 

viene predeterminado dentro del sistema operativo Raspbian. 

Proceso de programación  

El proceso de programación inicia con la importación de las librerías necesarias 

para el sistema, entre las que destacan librería serial (definir parámetros de 

comunicación serial), librería panda (extracción de datos obtenidos y ordenarlos) y 

librería mysql (envío de datos mediante SQL a una base de datos en la nube).  

Para realizar el proceso de conexión serial el estándar especifica cadena de 

caracteres particulares para cada tipo de conexión de contadores, en el cual se utiliza 

caracteres ASCII estándar, en la programación definidos los caracteres que utilizaremos 

además de representarlos en formato hexadecimal para que no exista problemas de 

compatibilidad con el lenguaje de programación, posterior a esto se verifica el puerto 

serial al que se conecta el sensor óptico infrarrojo en la aplicación ttyUSB0 y se 

especifica en la programación. Finalmente, se establece los parámetros de 

configuración serial puerto USB bajo estándar 62056-21 que se menciona en la tabla 

20, velocidad de transmisión expresado en bps bit de paridad, numero de bits, bit de 

parada. 

De acuerdo a los  procesos de comunicación establecidos en apartado 3.7.5.1  se 

inicia con la  solicitud de inicio de sesión, en esta instancia es necesario establecer la 

longitud máxima de la trama de solicitud de inicio de sesión con el contador, antes de 

que el mismo publique sus datos, para lo cual se definen los caracteres que se usa en la 

comunicación tanto en formato ASCII como hexadecimal, en la figura 42 se observa 
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como la placa de procesamiento Raspberry envía una cadena de consulta, que indica la 

petición de inicio de sesión al contador de energía eléctrica. 

• ASCII:            /?! \ R \ n             

• HEX:          0x2f, 0x3f, 0x21,0x0d, 0x0a 

 

Figura 42. Inicio de sesión 

Fuente: Autoría 

El contador mostrara el mensaje de identificación en el que podremos observar 

el ID del contador y la velocidad de transmisión con la cual trabaja este contador en 

particular como se puede ver en la figura 43 

 

 

Figura 43. Mensaje de identificación 

Fuente: Autoría 
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A continuación, se realiza la solicitud de lectura en la cual el contador informa 

a la unidad sobre los parámetros que tiene disponibles, dependiendo del paquete de 

seguridad. El código consta de 6 identificadores de grupo, los mismos que están 

marcados con letras desde la A hasta la F. Para este caso en particular se encuentra 

presente el modo C en el contador a realizar la prueba, esto significa que, mediante el 

código OBIS se indica los valores de resultados del cálculo de la cantidad de un 

algoritmo específico como; el consumo de Kwh en cierto periodo de tiempo. En la 

figura 44 se indica el envío de la cadena de caracteres para que se realice la solicitud de 

lectura, la misma que indica los datos que se desea leer del contador de energía eléctrica: 

• ASCII:            6\0\3\0 R \ n                

• HEX:      0x06,0x30,0x33,0x30,0x0d, 0x0a 

 

 

Figura 44. Cadena de caracteres para la solicitud de lectura 

Fuente: Autoría 
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El contador responde la solicitud enviando información de las características de 

lectura que posee en formato de códigos de objetos OBIS, establecido en la norma IEC 

62056-61 como se muestra en la figura 45. 

 

Figure 45. Formato de objetos OBIS 

Fuente: Autoría 

 

Puesto que los datos mostrados se encuentran expresados en cadena de 

caracteres sin un formato adecuado para su respectivo análisis, se procede mediante 

programación a establecer parámetros de escritura como, reemplazar caracteres por 

espacios en blanco o comas para su fácil almacenamiento en un archivo, como se indica 

en la figura 46. 
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Figura 46.Parámetros de escritura 

Fuente: Autoría 

Mediante la librería pandas se extrae los valores relevantes de cada fila de la cadena 

de caracteres OBIS, como, el valor y fecha esto se hace posible extrayendo la posición de cada 

carácter como se muestra a continuación en la figura 47. 

 

Figura 47. Extracción de valores relevantes 
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Fuente: Autoría 

Posteriormente, se almacena los valores de datos extraídos más relevantes en un 

archivo con extensión .csv en el que consta cada campo en modo de columna 

clasificándolos de acuerdo al tipo de medición como: consumos históricos, demanda de 

consumo, consumo actual etc. La figura 48 muestra los archivos .csv creados para 

almacenar los datos obtenidos  

 

 

Figura 48.archivos .csv creados para almacenar los datos obtenidos 

Fuente: Autoría 

Todos los archivos .csv generados se almacenan en el disco local de sistema 

operativo el cual es una tarjeta micro SD en un directorio previamente creado para esta 

situación dentro de los cuales se encuentra organizado por: fecha, hora, identificación, 

consumos mensuales y totales, demanda máxima de consumo, en forma de tabla como 

se puede observar en la Figura 49. 
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Figura 49.Archivo de consumo de mes actual de un contador. 

Fuente: Autoría 

Para enviar los datos hacia la base de datos se utilizó la librería mysql connector 

en la programación En la cual especificamos el nombre de la base de datos, usuario, 

contraseña, lugar de alojamiento host para la conexión remota. Cada archivo generado 

con los datos previamente clasificados y ordenados procedemos a enviarlos hacia cada 

tabla de la base de datos creada como podemos observar en la figura 50. 
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Figura 50. Creación de base de datos 

Fuente: Autoría 

 Desarrollo de la base de datos  

Para la creación de la base de datos SQL se utiliza el software PhpMyAdmin, el 

mismo que permite la administración de mejor manera por medio de la interfaz web 

que posee este software. Para la realización de esto se procede a contratar un plan 

pagado de servicio en la web iFastNet, como se indica en la figura 51 el cual posee 

administración de base de datos SQL, con el objetivo de tener acceso a conexión remota 

hacia la base datos por medio de una ip dinámica, además de obtener una dirección de 

dominio para la creación de la página web del sistema.  
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Figura 51. iFastNet 

Fuente: https://ifastnet.com/portal/clientarea.php 

 

Una vez contratado el servicio en iFastNet se ingresa en la opcion cPanel de la 

plataforma y se realiza la creación de la base de datos, en la figura 52 se evidencia la 

creación de la base de datos, sistemad_medicion y los usuarios de ingreso. 

 

Figura 52. Creación de la base de datos en iFastNet 

Fuente: https://ifastnet.com/portal/clientarea.php?action=productdetails&id=299204 

 

Una vez creada se ingresa a phpmyadmin para verificar su ubicación, para que 

el sistema sea óptimo se realiza la creación de 5 tablas en las cuales se coloca los datos 
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relacionados a cada una de los archivos .csv previamente guardados. En las figuras 53 

y 54 se observa que cada tabla tendrá su respectivo campo con el tipo de dato al que 

pertenece en el cual ira cada dato recolectado. 

 

Figura 53. Tabla de consumo actual, y consumo máximo actual. 

Fuente:  
https://sv76.ifastnet.com:2083/cpsess3194919544/3rdparty/phpMyAdmin/db_structure.php?server

=1&db=sistemad_medicion 
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Figura 54. Tablas de la demanda máxima de consumo por mes. del histórico de consumo, y de los usuarios 

Fuente: 
https://sv76.ifastnet.com:2083/cpsess3194919544/3rdparty/phpMyAdmin/db_structure.php?server

=1&db=sistemad_medicion 

 

Los datos tomados del contador se almacenan de forma ordenada en cada tabla 

según sea el dato perteneciente a cada una. A continuación, se muestra en la figura 55 

la tabla consumo actual con los datos almacenados. 
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Figura 55. Datos almacenados en la tabla de consumo actual 

Fuente: 
https://sv76.ifastnet.com:2083/cpsess3194919544/3rdparty/phpMyAdmin/sql.php?server=1&db=sist

emad_medicion&table=consumo_actual&pos=0 

 

3.7.6. Acoplamiento de los componentes en el sistema  

De acuerdo los requerimientos analizados en el apartado 3.4.2 de requerimientos 

y recursos se incluye un led verificador de funcionamiento del sistema, con el objetivo 

de mostrar al usuario que se encuentra operativo. En la figura 56 se muestra el código 

realizado para su verificación.  
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Figura 56.Programación del led 

Fuente: Autoría 

Por ultima parte, se realiza el proceso de toma de lecturas, se determinó realizar 

dos tomas de lectura por dia, en las horas 07:00 am y 17:00 pm, de forma automática, 

para realizar este proceso se utiliza la herramienta CRON de Linux, la cual permite 

crear procesos de tareas a realizarse de forma automática en tiempo, días, y meses. 

Para la configuración de cada asignación de tarea se procede a establecer 

archivos ejecutables con extensión .sh los cuales facilitan la ejecución de las tareas. Se 

crea archivos ejecutables de apagado de módulo SIM, encendido de módulo SIM, 

lectura de datos de la sonda óptica, y de inicio de funcionamiento del sistema, como se 

indica en la figura 57. 

 

Figura  57. Ejecutables.sh de asignación de tareas 

Fuente: Autoría 

 

Para establecer las tareas, se lo realiza según la nomenclatura que usa la 

herramienta en cuestión, se ingresa al archivo de configuración como se muestra en la 

figura 58 y se procede a establecer las tareas. 
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Figura 58. Tareas ejecutables del sistema 

Fuente: Autoría 

 

3.7.7. Seguridad del sistema 

Como se mencionó en 2.7.1, al ser información de suma importancia es 

necesario contar con algún sistema que proporcione seguridad extra y sobretodo proteja 

los datos de cada usuario de la página web. Esto se lo consigue gracias a los certificados 

de seguridad con el fin de encriptar la información que fluye en la web. 

3.7.7.1. Aplicación de SSL sobre página web del sistema de medición 

Se utilizó el gestor de páginas web Infinity Free con el cual asignaremos los 

certificados SSL disponibles. como primer procedimiento se asignó el dominio a certificar 

sdmemelnorte.infinityfreeapp.com, como se observa en la Figura 59. 
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Figura 59. Dominio a certificar 

 Fuente:  https://app.infinityfree.net/sslCertificates/create/step1 

 

Como se observa en la figura 60, se despliega el proveedor de SSL a contratar 

el más óptimo para objeto de verificación escogido es GoGetSSL, este proveedor SSL 

permitirá asignar un servicio, con el que se aplica la certificación. 

 

Figura 60.Proveedor de SSL  

Fuente: https://app.infinityfree.net/sslCertificates/create/step2 

A continuación, se agrega al registro el certificado SSL como se indica en la 

figura 61, no se encuentra listo o validado y se muestra el origen (Nombre de registro) 

y destino del mismo con el fin de verificar la propiedad del dominio. 
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Figura  61. Registro del certificado SSL 

 Fuente: https://app.infinityfree.net/sslCertificates/442312 

 

La verificación del dominio DNS se la realiza agregando los códigos únicos de 

los certificados de nombre de registro y destino, el proveedor de certificados genera un 

código único, los detalles se pueden verificar en la figura 62 
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Figura 62.Verificación del dominio  

Fuente: https://cpanel.epizy.com/panel/indexpl.php?option=cnamerecords&ttt=-5298794247701472768 

Una vez agregado, la verificación se realizará en cuestión de minutos y el 

certificado será enviado inmediatamente. En la figura 63 se muestra de color verde que 

el certificado SSL ha sido validado. 

 

Figura 63. Verificación del certificado SSL 

 Fuente: https://app.infinityfree.net/sslCertificates/442312 

El certificado SSL requiere de una clave privada para funcionar, la misma que 

arroja el proveedor al momento de su validación con el fin de que funcione el mismo. 

Esta llave es un dato codificado que se usa en el cifrado/descifrado de los datos enviados 

entre el servidor y los clientes que se conectan. En el servidor, la información se descifra 

mediante la clave privada y se transfiere para su posterior procesamiento. Como se 
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muestra en la figura 64 la llave privada que genera es única conjuntamente con el 

certificado del proveedor. 

 

Figure 64. Llave privada y certificado del proveedor 

Fuente: https://app.infinityfree.net/sslCertificates/442312 

Estos valores codificados los cargamos en el cPanel principal tanto de private 

key como de certificate, en la figura 65 se indican los valores codificados de llaves de 

certificación en cPanel. 

 

Figure 65. Valores codificados de llaves de certificación en cPanel  
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Fuente: 
https://cpanel.epizy.com/panel/indexpl.php?option=sslconfigure&domain_name=sdmemelnorte.infinityfreeap

p.com 

Finalmente se procede a realizar la verificación de certificados SSL en la pagina 

web como se indica en la figura 66, con el fin de comprobar que la pagina web posee 

de manera correcta el certificado SSL, para lo cual se procede a ingresar a la página 

SSLShopper para confirmar colocando la página web como se puede ver en la imagen 

el dominio se encuentra certificado por 90 días de SSL sobre la página web 

 

Figura 66.Comprobacion 

 Fuente: https://www.sslshopper.com/ssl-checker.html 

 

De la misma manera al ingresar a la página web podemos observar un icono de 

forma de candado esto confirma que la página web hace uso del certificado de seguridad 

SSL, en el cual se ve reflejado en protocolo https. Podemos ver información referente 
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al certificado instalado. En la imagen 67 se muestra el detalle del certificado generado 

y su ruta de certificación  

 

Figura 67.Certificado SSL 

 Fuente: CPS Repository | Sectigo® Official 

 

En el siguiente apartado se muestra la conexión circuital de todos los 

componentes acoplados para el diseño del sistema, se muestra la conexión realizada del 

módulo SIM 7600SA junto con los GPIO de la placa del procesamiento y el circuito 

verificador de funcionamiento del sistema, además del diagrama circuital de la sonda 

optica infrarroja conectada vía interfaz USB. 
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3.7.7.2. Diagrama esquemático de sistema acoplado 

Figura 68.Diagrama circuito dispositivo acoplado 

Fuente: Autoría 
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3.7.8. Diseño de carcasa  

El diseño de la carcasa es de suma importancia para el desarrollo del sistema ya 

que su función es la de aislar los elementos y protegerlos del medio ambiente y 

deterioro. Este objeto contendrá la placa de desarrollo Raspberry, el módulo 4G y la 

sonda infrarroja. Por lo tanto, la carcasa tiene aberturas las cuales son colocadas de 

manera que faciliten las conexiones y la ubicación de los componentes, con protección 

IP55, en la figura 69 se muestra el diseño. 

 

Figura 69. Elementos de la carcasa del sistema 

Fuente: SketchUp 

En la cara posterior se tiene el orificio de carga (1) de la placa de procesamiento 

el cual será conectado por medio de un cable con tipo de conector tipo C. En la cara 

frontal existen dos aberturas una en forma rectangular (2) y otra en forma redonda (3), 

la primera es para el puerto de entrada serial USB para la sonda óptica infrarroja y la 

siguiente es la de acoplamiento de antena del módulo 4G al exterior. 
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4. CAPITULO IV: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

En este capítulo se describe los resultados de las pruebas obtenidas. Se ejecutan 

las pruebas de funcionamiento de los componentes de los sistemas acoplados al 

contador de energía, la toma de los datos mencionados en el capítulo III, así como su 

respectivo almacenamiento en servidor de la base de datos previamente creada y su 

visualización en una interfaz de control del sistema. 

4.1. Implementación del Sistema Electrónico de Medición residencial  

La implementación del dispositivo de medición, se la realizo en un domicilio de 

la ciudad de El Ángel ubicado dentro de la zona de cobertura de la operadora móvil 

escogida, como se indica en la figura 70. Las pruebas de funcionamiento 

proporcionaran la medición óptima en el domicilio y permitirá la automatización de 

este proceso.  

 

Figura 70.Zona de prueba de la ciudad de El Ángel 

 

Fuente: Google maps 
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4.1.1.  Ubicación del sistema en el domicilio  

El contador de prueba se encuentra instalado en domicilio de la zona urbana de 

la ciudad de El Ángel, en la figura 71 se observa los componentes que forman parte de 

la instalación del dispositivo final, conectado al contador en los que se visualiza: el 

sistema, la conexión hacia la fuente de energía del sistema, el contador, y la sonda 

óptica. 

 

Figura 71.Instalación del dispositivo final con sus componentes 

Fuente: Autoría 
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Figura 72. Dispositivo final 

Fuente: Autoría 

4.1.2. Registros de usuarios a la base de datos del sistema 

Una vez que el sistema esté instalado y funcionando de forma adecuada, se 

procede a configurar los horarios de toma de lectura que son: 07:00 am y 17:00 pm en 

un día. Cabe recalcar que el sistema de medición manual que realiza EMELNORTE, lo 

ejecuta entre los días del 23 al 27 de cada mes, por tal motivo se debe tener en cuenta 
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este dato para realizar las pruebas comparativas de mediciones entre sistema propuesto 

y la toma manual por parte de técnicos de la empresa. 

Como primer punto se procede a registrar los datos tanto del usuario del 

domicilio y del contador de energía eléctrica de prueba, esto con la finalidad de que el 

usuario y administrador del sistema tenga un registro de los datos y lectura del contador 

para su posterior visualización en la página web, en las figuras 73 y 74 se muestra el 

registro de clientes al sistema y la comprobación del registro de los mismos. 

 

Figura 73. Registro de usuarios al sistema 

Fuente: Autoría 

 

Figura 74.Comprobación del registro de usuarios  del sistema de medición 
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Fuente: Autoría 

Las tomas de lectura se realizaron durante los meses de; octubre, noviembre, 

diciembre y enero, como se mencionó anteriormente, se realizó dos tomas diarias 

durante estos meses con el fin de tener mayor información de consumo de energía 

eléctrica diario en el domicilio. 

4.1.3.     Mediciones realizadas por el sistema propuesto 

El tipo de mediciones realizadas por el sistema propuesto dependen 

principalmente del modelo de contador y el modo de operación, en este caso para el 

modelo de contador DDSF51 usado para las pruebas, los parámetros que se registraron 

del contador se ven reflejados en la tabla 26. 

Tabla 26. Parámetros de registro de cada contador  

PARAMETROS DE REGISTRO CONTADOR 

Tabla 

 consumo actual 

Tabla 

demanda_max_actual 

Tabla 

demanda_max_de_consumo_por 

mes 

Tabla 

historicos_de_consumo 

ID contador Fecha de demanda 

máxima 

Demanda max de consumo (KWh) Mes de Consumo 

Consumo total 

(KWh) 

Hora  de demanda 

máxima 

Fecha de demanda máxima Consumo Acumulado 

Consumo por 

mes (KWh) 

Valor de demanda 

máxima (KWh) 

Hora  de demanda máxima  

Fuente: Autoría 

Para la obtención del consumo se realizó solo en un mes y se procede a restar el 

consumo total actual menos el valor del consumo total del mes anterior. 

𝑉𝐴𝐶 − 𝑉𝐴𝑀 = 𝑉𝐶𝑀 

En donde: 
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VAC valor actual de consumo acumulado 

VAM valor acumulado mes anterior 

VCM valor consumo por mes  

4.1.3.1. Pruebas de consumo total acumulado 

El sistema de medición de consumo total acumulado es tomado de forma exacta 

cada mes desde el primer día de cada mes hasta el último día de medición del mes, 

siendo esta medición más precisa e idónea para las comparaciones respectivas 

realizadas, a continuación, en la tabla 27 se muestra mediciones realizadas dentro de 

los meses de octubre, noviembre, diciembre del 2021 y enero del 2022 del contador de 

consumo energético residencial.  

Tabla 27.Consumo total 

CONSUMO TOTAL 

 

CONTADOR  

LECTURA 

AUTOMATICA 

OCTUBRE 

LECTURA 

AUTOMATICA 

NOVIEMBRE 

LECTURA 

AUTOMATICA 

DICIEMBRE 

LECTURA 

AUTOMATICA 

ENERO 

1001104989 7285.980(KWh) 7366.020(KWh) 7424.050(KWh) 7495.870(KWh) 

Fuente: Autoría 

En la toma de datos realizado de forma manual por parte de EMELNORTE se 

debe tomar en cuenta que existe un desfase ya que por lo general se realiza entre los 

días 23 al 27 de cada mes determinado en ARCONEL. Se muestra a continuación estos 

datos de facturación en la tabla 28: 

Tabla 28. Consumo total 

CONSUMO TOTAL 

 

CONTADOR  

LECTURA 

MANUAL  

LECTURA 

MANUAL  

LECTURA 

MANUAL 

LECTURA 

MANUAL 
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CON CIERRE 26 DE 

OCTUBRE 

CON CIERRE 24 

NOVIEMBRE 

CON CIERRE 27 

DICIEMBRE 

CON CIERRE 24  

ENERO 

1001104989 7273 (KWh) 7352 (KWh) 7417 (KWh) 7477 (KWh) 

Fuente: Autoría 

Con el fin de realizar la comparación entre las mediciones automáticas y 

manuales de forma más objetiva en el contador, se obtuvo los valores de medición 

automáticos del día en que se realizó la medición manual por parte de trabajadores de 

EMELNORTE, estas mediciones automáticas fueran obtenidas de la toma de datos de 

las 7:00 am que se muestran a continuación en la tabla 29:  

Tabla 29.Consumo total 

CONSUMO TOTAL 

 

CONTADOR  

LECTURA 

AUTOMATICA  

CON CIERRE 26 DE 

OCTUBRE (7:00 AM) 

LECTURA 

AUTOMATICA  

CON CIERRE 24 

NOVIEMBRE (7:00 

AM) 

LECTURA 

AUTOMATICA 

CON CIERRE 27 

DICIEMBRE (7:00 AM) 

LECTURA 

AUTOMATICA 

CON CIERRE 24  

ENERO (7:00 AM) 

1001104989 7272.910 (KWh) 7352.640 (KWh) 7417.830 (KWh) 7477.910 (KWh) 

Fuente: Autoría 

La comparación fue realizada con respecto a las mediciones manuales y meses 

de facturación de EMELNORTE es decir con relación a la tabla 30 y con las mediciones 

automáticas obtenidas en los días especificados en la tabla 29 obteniendo los siguientes 

porcentajes de error con la respectiva comparación en la tabla 30. 

Tabla 30.  Porcentaje error Consumo Total 

PORCENTAJE ERROR CONSUMO TOTAL 

 

CONTADOR  

% DE ERROR 

OCTUBRE 

% DE ERROR 

NOVIEMBRE 

% DE ERROR 

DICIEMBRE 

% DE ERROR 

ENERO 

1001104989 0.0012 0.008 0.01 0.012 

Fuente: Autoría 
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Como se puede comprobar en la tabla 31 los resultados de medición de consumo 

total acumulado se establece que tiene un porcentaje de error promedio de  0,0078 %  

dentro de los 4 meses de medición, este error es debido a que existe diferencia de hora 

en el día  de toma de lectura manual de consumo en el contador por parte de técnicos 

de la empresa EMELNORTE dentro de la fecha de lectura establecido, es así como se 

valida  que existe una alta eficiencia en la toma de lectura del sistema de medición 

automático propuesto. 

 En la Figura 75, se puede apreciar la gráfica del registro de mediciones, tanto 

de la medición manual como del sistema de medición automático implementado, donde 

se puede identificar la línea de color azul, que corresponde a las mediciones del sistema 

implementado y la línea de color rojo a la medición manual, comprobando así que existe 

una alta eficiencia en la lectura de datos automático propuesto 
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Figura 75.. Grafica comparativa de registro de mediciones de consumo de energía eléctrica 

 

Fuente: Autoría 

4.1.3.2. Pruebas de consumo mensual  

Para realizar las pruebas de consumo mensual es necesario tomar en cuenta que 

el consumo mensual tomado de forma manual se la realiza de igual manera en los días 

finales de cada mes y completando el rango de días  de toma de datos  de consumo 

establecidos en ARCONEL que van desde los 28 a 31 días no necesariamente dentro 

del mismo mes por lo que existe un desfase en comparación con las mediciones 

automáticas realizadas ya que estas últimas se realizan de forma exacta completando el 

mes de consumo mensual. 

A continuación, se presenta en la tabla 31 los resultados de la lectura automática 

de consumo mensual de los tres meses mencionados en el contador de prueba. 
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Tabla 31.Consumo mensual del contador datos tomados automáticamente 

CONSUMO MENSUAL  DEL CONTADOR 1001104989 

 

CONTADOR  

LECTURA 

AUTOMATICA  

OCTUBRE  

LECTURA 

AUTOMATICA  

NOVIEMBRE  

LECTURA 

AUTOMATICA 

DICIEMBRE  

LECTURA 

AUTOMATICA 

ENERO  

1001104989 69.01 (KWh) 80.04 (KWh) 58.03 (KWh) 71.82 (KWh) 

Fuente: Autoría 

De acuerdo al reporte de consumo proporcionado por la empresa 

EMELNORTE la toma de datos de mediciones de consumo mensual de forma manual 

se presentan hasta los últimos días de cierre de consumo de cada mes como se observa 

en la tabla 32. 

Tabla 32.Consumo mensual contador 1001104989 datos tomados manualmente 

CONSUMO MENSUAL  DEL CONTADOR 1001104989 

 

CONTADOR  

LECTURA 

MANUAL DESDE 

24/09/21  

HASTA 26/10/21   

LECTURA 

MANUAL DESDE 

26/10/21  

HASTA 24/11/21   

LECTURA 

MANUAL DESDE 

24/11/21  

HASTA 27/12/21   

LECTURA 

MANUAL DESDE 

27/12/21  

HASTA 24/01/22   

1001104989 66 (KWh) 79 (KWh) 65 (KWh) 60 (KWh) 

Fuente: Autoría 

Con el objetivo de realizar la comparación de medición de forma óptima se 

procedió a recuperar de la base de datos las mediciones de consumo mensual automático 

del mismo día que los técnicos realizaron las tomas de datos del contador del domicilio, 

obteniendo los siguientes valores de lectura automática del día establecido en cada mes 

a las 7:00 am y mostrados en la siguiente tabla 33. 
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Tabla 33.Consumo mensual contador  datos automáticos rectificados 

CONSUMO MENSUAL  DEL CONTADOR 1001104989 

 

CONTADOR  

LECTURA 

AUTOMATICA DESDE 

24/09/21  

HASTA 26/10/21   

LECTURA 

AUTOMATICA DESDE 

26/10/21  

HASTA 24/11/21   

LECTURA 

AUTOMATICA DESDE 

24/11/21  

HASTA 27/12/21   

LECTURA 

AUTOMATICA 

DESDE 27/12/21  

HASTA 24/01/22   

1001104989 65.78 (KWh) 79.26 (KWh) 65.19 (KWh) 60.08 (KWh) 

Fuente: Autoría 

Una vez establecidas las mediciones tanto automáticas como manuales basados 

en los días establecidos para la respectiva facturación se procede a establecer la 

comparación de las tablas 32 y 33 de estos y se obtuvo los siguientes porcentajes de 

error en los meses de prueba mostrados en la tabla 34. 

Tabla 34.Porcentaje error Consumo Total 

PORCENTAJE ERROR CONSUMO TOTAL 

 

CONTADOR  

% DE ERROR 

LECTURA  

DESDE 24/09/21  

HASTA 26/10/21   

% DE ERROR 

NOVIEMBRE 

DESDE 26/10/21  

HASTA 24/11/21   

% DE ERROR 

DICIEMBRE DESDE 

24/11/21  

HASTA 27/12/21   

% DE ERROR 

ENERO 

DESDE 27/12/21  

HASTA 24/01/22   

1001104989 0.33 0.32 0.29 0.13 

Fuente: Autoría 

Los resultados obtenidos del consumo mensual tienen un rango promedio de 

porcentaje de error total en los cuatro meses de prueba del 0.26% esto se debe 

principalmente a que la toma de lecturas manuales por parte de los técnicos de 

EMELNORTE no se las realizan a una hora fija. Esto demuestra que el sistema de 

medición automático funciona correctamente y valida los datos tomados manualmente 

inclusive de una manera más exacta.  
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En la Figura 76, se puede apreciar la gráfica del registro de mediciones 

mensuales, tanto de la medición manual como del sistema de medición automático 

implementado. Donde se puede identificar la línea de color azul, que corresponde a las 

mediciones del sistema implementado y la línea de color rojo a la medición manual, 

comprobando así que existe al igual que el parámetro de consumo total acumulado, una 

alta eficiencia en la lectura de datos tomados de forma automática. 

 

Figura 76.Grafica comparativa de registro de mediciones de consumo de energía eléctrica mensual 

Fuente: Autoría 

 

 De igual manera, de la obtención de medición  automática se pudo obtener los 

valores de demanda máximos de consumos actuales y de los últimos 4 meses, estos 

valores se  tomaron y almacenaron en el contador de forma automática y precisa 

mediante DLSM/COSEM, a diferencia  en el proceso de toma de lectura manual esto 

es complicado por lo que este parámetro no se toma en cuenta y en la facturación no se 
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ve reflejados, en contraste en el sistema realizado se lo ha tomado en cuenta como un 

parámetro en el que el usuario pueda verificar su mayor consumo máximo realizado 

dentro del mes, mediante la página web. 

4.2. Estimación de valor de pago de consumo del sistema propuesto, basado en 

sistema de facturación establecido por arconel. 

Con el objetivo de validar el sistema propuesto se realizó el cálculo de pago de 

facturación de los meses en los que se hizo las pruebas. Según el PLIEGO TARIFARIO 

PARA LAS EMPRESAS ELÉCTRICAS DE DISTRIBUCIÓN SERVICIO PÚBLICO DE 

ENERGÍA ELÉCTRICA los cargos tarifarios únicos actuales establecidos para categoría 

residencial y para la empresa regional norte EMELNORTE son los que se muestran en 

la tabla 35. 

Tabla 35.Cargos únicos tarifarios 

 CARGOS TARIFARIOS ÚNICOS  

RANGO DE 

CONSUMO 

DEMANDA 

(USD/Kw-mes) 

ENERGÍA 

(USD/Kwh) 

COMERCIALIZACIÓN 

(USD/Consumidor) 

CATEGORÍA  RESIDENCIAL  

NIVEL TENSIÓN BAJA Y MEDIA TENSIÓN  

1-50  0.091  

51-100  0.093  

101-150  0.095  

151-200  0.097  

201-250  0.099  

251-300  0.101  

301-350  0.103 1.414 

351-500  0.105  

501-700  0.1285  

701-1000  0.1450  

1001-1500  0.1709  

1501-2500  0.2752  

2501-3500  0.4360  

Superior  0.6812  
Fuente: PLIEGO TARIFARIO PARA LAS EMPRESAS ELÉCTRICAS DE DISTRIBUCIÓN SERVICIO PÚBLICO DE 

ENERGÍA ELÉCTRICA 
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Para el cálculo de facturación se debe tomar la tarifa establecida en la tabla 

presentada de pliego tarifaria sobre las mediciones directas y mensuales, 

correspondientes a periodos de lecturas mayor o igual a 28 días y menor o igual a 33 

días, (PLIEGO TARIFARIO PARA LAS EMPRESAS ELÉCTRICAS DE DISTRIBUCIÓN SERVICIO PÚBLICO DE 

ENERGÍA ELÉCTRICA, 2021), además como consecuencia de la aplicación de disposiciones de 

El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), Ordenanzas Municipales, Decretos 

ministeriales, Resoluciones del Directorio, etc., la Empresa Eléctrica Regional Norte 

C.A.(EMELNORTE), debe incluir en la facturación, varios rubros adicionales que 

incrementan el valor de la planilla que debería contener únicamente los cargos por venta 

de energía. Los rubros que se adicionan a la planilla son: Penalización por bajo factor 

de potencia, Recolección de basura y aseo público, Tasa por alumbrado público, 

Contribución a los Cuerpos de Bomberos, Contribución para subsidio cruzado, con 

respecto a categoría residencial. 

Bajo esta premisa se procede a realizar el estimado de facturación de los meses 

evaluados en las pruebas del sistema tomando en cuenta todos los rubros de ordenanza 

municipal establecidos en el cantón Espejo. Estos valores se muestran a continuación 

en la tabla 36. 

Tabla 36.Facturación de meses evaluados 

FACTURACION ESTIMADA DE MESES EVALUADOS   

 

CONTADOR  

FACTURACION   

DESDE 24/09/21  

HASTA 26/10/21  

(OCTUBRE)  

FACTURACION 

DESDE 26/10/21  

HASTA 24/11/21   

(NOVIEMBRE) 

FACTURACION 

DESDE 24/11/21  

HASTA 27/12/21  

(DICIEMBRE)  

FACTURACION 

DESDE 27/12/21  

HASTA 24/01/22   

(ENERO) 

1001104989 8.027 USD 8.74 USD 7.97 USD 7.80 USD 

Fuente: Autoría 
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Los valores de facturación establecidos por EMELNORTE son similares ya que 

las mediciones automáticas de consumo mensual se encuentran en el mismo rango de 

consumo verificando y validando el sistema de medición propuesto, se presenta a 

continuación en la tabla 37 los valores facturados por parte de EMELNORTE. 

Tabla 37.Facturación EMELNORTE meses evaluados 

FACTURACION EMELNORTE DE MESES EVALUADOS   

 

CONTADOR  

FACTURACION   

DESDE 24/09/21  

HASTA 26/10/21  

(OCTUBRE)  

FACTURACION 

DESDE 26/10/21  

HASTA 24/11/21   

(NOVIEMBRE) 

FACTURACION 

DESDE 24/11/21  

HASTA 27/12/21  

(DICIEMBRE)  

FACTURACION 

DESDE 27/12/21  

HASTA 24/01/22   

(ENERO) 

1001104989 8.02 USD 8.75 USD 7.97 USD 7.81 USD 

Fuente: Autoría 

 

4.3. Prueba de visualización de información de lectura en la página web. 

En esta sección, se verifica los datos obtenidos por medio de la sonda óptica 

infrarroja, transformándolos a información comprensibles y que los datos sean reales y 

legibles para que el usuario verifique su consumo. Esta información se puedo visualizar 

en la plataforma web previamente creada y configurada con la base de datos de lectura. 

En primer lugar, el usuario ingresara con su nombre completo y el ID del 

contador de consulta como se muestra en la figura 77. 
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Figura 77.Ingreso a la página web 

Fuente: https://sdmemelnorte.infinityfreeapp.com/ 

Una vez ingresado en la pantalla de inicio el usuario podrá informarse del estado 

de consumo actual tanto, total como solo del mes de consumo que va en curso como se 

indica en la figura 78.  

 

Figura 78. Pantalla de inicio 
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Fuente: https://sdmemelnorte.infinityfreeapp.com/principal.php 

En la figura 79 referente a la principal se indica la información del medidor, los 

nombres del usuario, la dirección del domicilio, el número del contador, la tarifa, el 

consumo en KWh del mes, el acumulado en el contador con la última lectura, y la fecha 

de la demanda máxima de consumo de dicho contador. 

    

Figura 79. Información del suministro  

Fuente: https://sdmemelnorte.infinityfreeapp.com/principal.php 

 

También se despliega dos botones los cuales le permite al usuario descargar la 

información del medidor, en un archivo de Excel, y el segundo botón redirige a la 

página web oficial de EMELNORTE, para poder comparar los datos de medición del 

contador, esto se indica en la figura 80. 

https://sdmemelnorte.infinityfreeapp.com/principal.php
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Figure 80. Comprobación de los botones de la pantalla principal.  

Fuente: Autoría 

 

Así mismo, el usuario podrá verificar el estado de los reportes de consumos 

históricos anteriores, con una interfaz de fácil manejo escogiendo el mes en el cual se 

requiere la consulta, como se muestra en las figuras 81 y 82 respectivamente. 

 

Figure 81.Históricos de consumo 

Fuente: https://sdmemelnorte.infinityfreeapp.com//clientes/historicos.php 
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Figura  82.Históricos de consumo mes de octubre 

 

Fuente: 

https://sdmemelnorte.infinityfreeapp.com//clientes/controller_historicos.php?mes=octubre 

4.4. Pruebas de conectividad  

Para verificar la existencia de cobertura por parte de la red de telefonía CNT en 

las zonas que se van a implementar el sistema de medición, es necesario realizar pruebas 

de conectividad, las mismas que permitan determinar la eficacia que tendrá el sistema 

cuando se envíe la información obtenida de medición a la base de datos en la nube por 

medio de la red 4G.  

Las pruebas se realizaron en las zonas en que el servicio tiene cobertura celular, 

las cuales se dividió en tres zonas como se indica la figura 83. 
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 En cada zona se realizó tres pruebas de conectividad cada 30 minutos, las 

mismas que se basan en realizar petición de ping al DNS de google desde la placa de 

procesamiento enviando los datos de las mediciones a la base de datos en la nube, estos 

resultados se indican en la tabla 38. 

Tabla 38. Resultados de las pruebas de cobertura 

Cobertura Conectividad Error 

 

Zona 1 

 

OK  

0 % OK 

OK 

 

                       Zona 2 

OK  

0 % OK 

Figurea 83.Zonas de prueba de cobertura 

Fuente:https://gis.cnt.gob.ec/appgeoportal/?u=-77.94018,0.61792,15 
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            OK 

                       

          Zona 3 

 

OK  

0 % OK 

              OK 

Fuente: Autoría 

Como resultado de las pruebas de conectividad se obtuvo, que la zona de la 

ciudad de El Ángel donde se encuentra ubicado el contador existen las condiciones 

adecuadas de cobertura de red móvil para el envío de información teniendo una 

efectividad del 100% 

4.5. Resultados de las pruebas de funcionamiento  

Finalizadas las pruebas de funcionamiento, se procede a evaluar la confiabilidad 

de todo el sistema. El sistema de medición cuenta con una confiabilidad total de 99.1% 

los que comprueba que su aplicación ayuda de forma eficiente al problema identificado 

de obtención de lectura de contadores de forma automática en la ciudad de El Ángel.  

En la tabla 39 se presenta los resultados totales de cada prueba, misma que se 

obtiene un promedio general, con el objetivo de presentar el porcentaje global de 

confiabilidad. 

Tabla 39.Resultado de las pruebas de funcionamiento 

PRUEBAS PORCENTAJE DE EFICACIA 

Prueba de medición  98.1% 

Prueba de conectividad  100% 

Promedio 99.05% 

Fuente: Autoría  
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5. CAPITULO V: ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO DEL SISTEMA 

En el presente capítulo se lleva a cabo un presupuesto referencial de los 

dispositivos utilizados en la realización del sistema y de la infraestructura que conforma 

la conexión analizados en el Capítulo III, también se determina los beneficios que 

obtendrá la empresa EMELNORTE al desarrollar este tipo de propuesta orientada al 

mejoramiento y optimización de toma de lectura en la empresa beneficiando tanto a 

usuarios de la empresa como a la misma empresa. 

5.1. Costos 

Los costos hacen referencia a todos los gastos que se generan para el proceso de 

implementación del sistema, se divide en tres aspectos que son hardware, software y 

gastos operativos involucrados en el desarrollo del proyecto. A continuación, se 

menciona cada uno de los costos operativos utilizados. 

5.1.1. Costos de inversión 

En este apartado se muestra el costo que comprende la implementación de un 

dispositivo para la medición de energía eléctrica consumida en el sector residencial y 

todo lo referente a hardware y software. Dado que el proyecto se trata del diseño del 

sistema de medición, se toma en cuenta valores referente a dispositivos que se adaptan 

a funcionalidades de este proyecto, para lo cual se mostrara dicho análisis empezando 

con los elementos que conforman el sistema. En la tabla 40 se visualiza el presupuesto 

de hardware 

Tabla 40. Presupuesto de hardware 

PRESUPUESTO DE HARDWARE 
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ITEM CANTIDAD VALOR 

UNITARIO 

VALOR TOTAL 

Raspberry Pi 4 1  $ 70 $ 70 

Módulo SIM7600SA-

H_4G 

1 $ 65 $ 65 

Sonda óptica infrarroja 

RJ-OPUS-IEC 

1 $ 24 $ 24 

Carcasa del Sistema IP55  1 $ 20  $ 20 

Cable USB tipo C 1 $ 5 $ 5 

Memoria micro SD 1 $ 8  $ 8 

Tarjeta SIM  1 $ 5 $ 5 

TOTAL   $ 197 

12 % IVA    $ 23.64 

VALOR TOTAL     $ 220.64 

Fuente: Autoría  

El costo total para el desarrollo del sistema de medición residencial en el 

apartado de hardware es de $ 220.64 cabe aclarar que es una inversión a futuro, dado 

que, los equipos que intervienen en el sistema de medición se seguirán usando por 

varios años hasta que la empresa crea convenientes de actualizarlos. Para determinar el 

presupuesto del software es muy importante determinar la plataforma de 

almacenamiento de datos SQL en la nube, la misma que permita almacenar de manera 

ordenada los datos obtenidos de la medición de cada contador. El presupuesto usado 

para el desarrollo del software se indica en la tabla 41. 

Tabla 41.Presupuesto de software 

PRESUPUESTO DEL SOFTWARE 

ITEM CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL 
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IDE de programación de 

la placa de control. 

1  $ 0 $ 0 

Plataforma en la nube para 

el hosting de dominio. 

1 $ 0 $ 0 

Plataforma en la nube base 

de datos MySQL 

1 $ 4,99(MENSUAL) $ 24,95 

SUBTOTAL   $ 24,95 

Fuente: Autoría  

  En el apartado del software se aprecia que existe un valor de 60,95 

correspondiente a la licencia de plataforma en la nube de base de datos MySQL 

IFastNet y al plan contratado IoT de la operadora CNT. 

5.1.2. Costos administrativos 

La empresa EMELNORTE debe contar con el personal adecuado para la 

administración y gestión el cual identifique, visualice y controle el almacenamiento de 

datos, agregar nuevos usuarios al sistema de medición y proporcionar soporte, el sueldo 

del personal encargado es remunerado por parte de EMELNORTE lo cual no genera un 

costo adicional, pero se necesita que el personal que labora en este departamento se 

encuentre actualizado para el manejo del mismo, el cual se despliega en la tabla 42. 

Tabla 42. Costos administrativos 

DESCRIPCION CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL 

Curso de administración de 

base de datos  

1  $ 250 $ 250 

TOTAL   $ 250 

Fuente: Autoría  
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Los costos administrativos se aprecia un valor de $ 250.00 correspondiente a la 

capacitación de un empleado que se encargue del manejo y control del sistema en la 

base de datos SQL dentro de EMELNORTE. 

5.1.3. Costos Financieros  

Este costo representa un valor de $ 0.00 ya que no se establece ningún tipo de 

préstamo, debido a que cada institución como EMELNORTE ya posee un monto 

destinado al desarrollo de infraestructuras y activación de planes para el mejoramiento 

del servicio 

5.2. Beneficios  

La implementación del sistema de medición para la empresa EMELNORTE 

generaría ganancias económicas ya que permitirá automatizar el sistema que usa de 

toma de lectura de manera manual, este proyecto pretende contribuir a la toma de 

lectura exacta del consumo de servicio eléctrico residencial y así evitar para la empresa 

inconvenientes de generación de facturas y cobros erróneos a los usuarios de servicio. 

Para llevar a cabo el análisis de los beneficios se tiene que tomar muy en cuenta 

los Stakeholders, en este caso todos los beneficiarios del proyecto como se puede 

observar en la Tabla 10, con lo cual se obtendrán los beneficios que percibe la población 

Ciudad de El Ángel. 

5.2.1. Beneficios Sociales 

En este apartado todas las personas relacionadas al presente proyecto son: la 

población del El Ángel, personal involucrado en el sistema de lectura y cobros de 

consumo de EMELNORTE, el director, el administrador y el desarrollador de este 
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proyecto obtendrán grandes beneficios y así de esta forma analizar la calidad y 

eficiencia del proyecto. 

La principal orientación de este proyecto es la obtención de manera automática 

y precisa la medición del consumo de energía eléctrica de los usuarios residenciales de 

la ciudad de El Ángel y así mejorar el servicio de la empresa hacia la población. 

5.2.2. Beneficios Económicos 

Se puede evidenciar que existe un beneficio monetario dado que este sistema 

generara varios ingresos económicos a la empresa como automatización de un proceso 

manual por el cual se contrata personal que realice este trabajo además de 

capacitaciones periódicas. En el caso de la plataforma de visualización la propia 

empresa se encarga de dar mantenimiento de la misma para que sus usuarios se 

encuentren satisfechos con el servicio y puedan visualizar en tiempo real sus consumos.  

5.3. Conclusión del análisis Costo-Beneficio 

Al ser los beneficiarios, tanto la empresa EMELNORTE como los usuarios de 

la ciudad de El Ángel, el costo – beneficio a largo plazo sería de gran ayuda, evitaría 

problemas de consumo y facturación erróneos, además de ahorrar a la empresa el 

personal que haga ese trabajo, priorizando otras actividades de igual importancia. 

Como conclusión se puede establecer que este proyecto es muy viable y debe 

ser considerado para agregar al sistema de medición que utiliza la empresa ya sea como 

reemplazo del actual o como ayuda de contingencia para futuro de la misma. Además, 

el beneficio que obtendría la población de la ciudad de El Ángel al estar en constante 

conocimiento del consumo exacto de energía eléctrica que realizan en sus hogares. 
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6. CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIÓNES 

6.1. CONCLUSIONES 

El sistema de lectura de contadores implementado en la ciudad de El Ángel es 

una propuesta y oportunidad de modernizar, mejorar y optimizar el sistema de medición 

actual que tiene la empresa EMELNORTE encargada de esta zona. 

La implementación del sistema de medición de lectura de contadores permitió 

solucionar problemas identificados en la situación actual, como es la estimación de 

valor de consumo referenciado a tres meses históricos debido a la ubicación en zonas 

poco accesibles, toma de lectura errónea por parte de las personas que realizan esta 

actividad; automatizando estos procesos antes mencionados y reduciendo el tiempo y 

optimizando el servicio ante la población involucrada. 

El sistema de medición de contadores tiene una eficacia del 99.1%, lo que 

conlleva que su implementación contribuye de manera óptima, en la recolección, 

procesamiento, almacenamiento y visualización de la información para mejorar el 

sistema de lectura de la empresa EMELNORTE. 

El uso de la placa de procesamiento RASPBERRY PI4 permite reducir y 

optimizar los pines GPIO en el cual se pudo integrar el módulo de comunicación SIM 

7600 esto permitió condensar funcionalidades y facilitar un diseño más compacto del 

dispositivo final. 

La automatización de lectura de energía eléctrica en los contadores residenciales 

posibilita a los usuarios de este servicio visualizar su consumo de forma digital 

mediante una página web desarrollada de forma dinámica, a la que podrán acceder 

fácilmente a esta información para el monitoreo del consumo, y a las personas 
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administradoras de la empresa EMELNORTE realizar el almacenamiento de 

información de forma segura y confiable en la base de datos proporcionada. 

6.2.  RECOMENDACIONES  

Es necesario diseñar la plataforma de visualización de una forma intuitiva con 

el usuario que permita presentar la información valida y oportuna a los usuarios. 

Socializar el proyecto con usuarios administradores y clientes involucrados en 

el desarrollo del mismo enfatizando en las ventajas de mediciones automatizadas de 

este servicio público y generando el ahorro de recursos, tiempo y dinero. 

  Comprobar la compatibilidad de la operadora Móvil mediante la tarjeta SIM y 

el módulo SIM 7600 para el funcionamiento del mismo, además de actualizar los 

drivers y verificar el APN para el correcto envío de los datos a la nube. 

Dada la eficacia del sistema este puede ser replicado a otras empresas del país 

encargadas del manejo de la energía eléctrica residencial que se encuentren con 

inconvenientes de lectura de consumos en contadores como la empresa que fue objeto 

del presente estudio. 
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6.3. ANEXOS 

6.3.1. Anexo 1: Código de programación 

from timeit import timeit  #modulo que mide el tiempo de ejecución de 

pequeños fragmentos de código 

from datetime import datetime #dependencia de la hora 

from datetime import date #dependencia de la fecha 

import calendar 

import locale # permite la salida de fecha en formato #locale permite 

el cambio de idioma 

import time #modulo permite funciones para obtener la fecha y/o hora 

de distintos husos horarios 

import serial #Nos permite abrir el puerto serie de la pc 

import csv#permite lectura y escritura de archivos CSV 

import pandas as pd#Pandas es una librería de Python especializada en 

el manejo y análisis de estructuras de datos. 

import mysql.connector#permite que Python acceda a las bases de datos 

MySQL, utilizando una API 

 

###Defino caracteres de control los cuales voy a usar en la conexion 

# -------------------------------------------------------------------

----- 

#ASCII /a /bytes HEXadecimales /FUNCIÓN 

nul = '\x00' # Carácter Nulo 

soh = '\x01' # (Inicio de encabezado) 

stx = '\x02' # (Inicio de texto ) 

etx = '\x03' # (Fin de texto ) 

eot = '\x04' # (Fin de transmisión) 

enq = '\x05' # (consulta) 

ack = '\x06' # (ack, acuse de recibo) 

bel = '\x07' # #'\a' (timbre) 

bs = '\x08' # '\b' (retroceso) 

ht = '\x09' # '\t' (Tab Horozontal) 

lf = '\x0a' # '\n' (nueva linea) 

vt = '\x0b' # '\v' (Tab Horozontal) 

cr = '\x0d' # '\r' (retorno de carro) 

so = '\x0e' # (shift out) 

si = '\x0f' # (shift in) 

nak = '\x15' # (data link escape) 

esc = '\x1b' # (Escape) 

space = '\x20' # (Espacio) 

com = "/dev/ttyUSB0" # creo una variable en la cual especifico el 

puerto serial COM por medio del 

                     # cual existe la comunicacion entre el contador-

modulo raspberry 

z = "0" 

identificacion = "" 

velocidad = 300 # creo la variable velocidad con el valor inicial 300 

que es el de conexion 

                # inicial en baudios del contador 

star_time2 = 0 #inicializo la variable de tiempo el cual empieza en 0 

#### Se define una comunicación Serial a 300 Bd y se abre el puerto 

ser = serial.Serial(port=com, baudrate=300, bytesize=serial.SEVENBITS

, 



 

     parity=serial.PARITY_EVEN, timeout=1.5, stopbits=serial.STOPBITS

_ONE) 

n = 0 

def inicio(): 

     global ser 

     global identificacion 

     global star_time2 

     global z 

     global velocidad 

     global n 

     if n == 1 : 

        ser = serial.Serial(port=com, baudrate=300, bytesize=serial.S

EVENBITS, 

        parity=serial.PARITY_EVEN, timeout=1.5, stopbits=serial.STOPB

ITS_ONE) 

     n = 1 

     #### 1.  INICIO DE SESIÓN 

print(">>> 1. INICIO DE SESIÓN >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>")   

a = ("/?!") 

inicio = (a + cr + lf) 

inicio = inicio.encode('utf-8') # Convierte de str Unicode a byte 

time.sleep(0.2) 

print("\t",inicio) 

inicio = ser.write(inicio) # Escrimimos en el puerto Serial 

star_time1 = time.time() 

print("\n<<< 2. IDENTIFICACIÓN <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<") 

time.sleep(0.22 - (time.time() - star_time1)) 

 

identificacion = ser.readline() #Lee ID en bytes 

star_time2 = time.time() 

print(time.time() - star_time1) 

print("Tiempo1:", time.time() - star_time1) 

identificacion = identificacion.decode() # Convierte de bytes a str 

Unicode 

print("\t",identificacion) 

 

try: 

   #string index out of range 

   # Seleccion velocidad de comunicación 

      z = identificacion[4] 

except IndexError: 
 print("Oops! No es válido. Volver a intentar..._02") 

while True: 
       try: 

          z_int = int(z) 
          break 

       except NameError: 
          print("Oops! No era válido. Se continuará a 300 Bd_01") 

          z_int = 0 

          break 

       except ValueError: 
          print("Oops! No era válido. Se continuará a 300 Bd_01") 

          z_int = 0 

          break 

 

if (z_int == 0): 



 

          velocidad = 300 

elif (z_int == 1): 

          velocidad = 600 

elif (z_int == 2): 

          velocidad = 1200 

elif (z_int == 3): 

          velocidad = 2400 

elif (z_int == 4): 

          velocidad = 4800 

elif (z_int == 5): 

          velocidad = 9600 

elif (z_int == 6): 

          velocidad = 19200 

else: 

     print("\tLa Id no proporciona una velocidad de comunicación, se 

continuará a 300 Bd") 

     velocidad = 300 

print("\tSe continuará a ", velocidad, "Baudios") 

 

#DEFINIENDO A LAS FUNCIONES 

def modoLectura(): 

  print("\tModo Lectura") 

v = "0" 

z = "3" 

#z = identificacion[3] 

y = "0" 

b_str = (ack + v + z + y + cr + lf) 

b_str = b_str.encode("utf-8") 

time.sleep(0.30 - (time.time() - star_time2)) 

print("Tiempo2:", time.time() - star_time2) 

print("\n\t",b_str) 

opcion = ser.write(b_str) 

star_time3 = time.time() 

if z == "2": 

  ser.write(b_str) 

  ser.write(b_str) 

#print("Ser Writeee x 2") 

time.sleep(0.29) 

ser.baudrate = velocidad 

print(ser.baudrate) 

 

print("\n>>>>>>>>>>>>>><< 3 LECTURA de Datos <<<<<<<<<<<") 

 

datos_001 = "datos_001.csv" 

encabezado1 = "NUMERO,CODIGO,VALOR" 

def metodo_crear_archivo(): 

    archivo = open('datos_001','w') 
    archivo.close() 

metodo_crear_archivo() 

def metodo_agregarlin_en_archivo(): 

    archivo = open('datos_001.csv','a') 
    archivo.write('NUMERO,CODIGO,VALOR') 

    

metodo_agregarlin_en_archivo() 

 

 



 

if (time.time() - star_time3) < 0.31: 

   time.sleep(0.31 - (time.time() - star_time3)) 

 

 

serie0 = 0 

serie1 = 0 

serie2 = 0 

seire3 = 0 

serie4 = 0 

fecha1 = 0 

d = 0 

i = 0 

while i <= 17: 

  i = i + 1 

  if range(i): 
     datos = ser.readline() 

  if datos.count(b"\03") != 1: 

     datos = datos.decode() 

     #print(datos,"\n") 

     datos = datos.replace(",",".") 

     datos = datos.replace("(",",") 

     datos = datos.replace(")","") 

     datos = datos.replace("\n","") 

     contador = datos.find("*") 

     if contador >= 1: 

         datos = datos.replace("*","#",1) 

         datos = datos.replace("*",",") 

         datos = datos.replace("#","*") 

     else: 

          datos = datos.replace("*",",",1) 

     datos = (str(i) + ",") + datos 
    #print(datos) 

 

 ###########IDENTIFICACION DE ID DEL CONTADOR####################### 

     posicion = datos.rfind("0.0.0,") #serie0 

#print(posicion) 

     if (posicion > 0): 

       serie0 = datos[posicion + 6:posicion + 18] 

       #print("ID:",serie0) 

       print(serie0) 

 

#############FECHA DE INGRESO################### 

     posicion = datos.rfind(",0.9.2,") 

#print(posicion) 

     if (posicion > 0): 

        serie1 = datos[posicion + 7:posicion + 15] 

        #print("Fecha:",serie1) 

        print(serie1) 

#########HORA DE INGRESO###################### 

     posicion = datos.rfind(",0.9.1,") 

 #print(posicion) 

     if (posicion > 0): 

         serie2 = 0 

         serie2 = datos[posicion + 7:posicion + 15] 

         #print("Hora",serie2) 

         print(serie2) 



 

############VALOR DE CONSUMO KWH MES ACTUAL##################### 

     posicion = datos.rfind(",1.8.0,") 

 #print(posicion) 

     if (posicion > 0): 

         serie3 = datos[posicion + 7:posicion + 16] 

          

         #print("Consumo KWh Mes actual :",serie3,"kWh") 

         print(serie3) 

#############VALOR DE CONSUMO KWH ULTIMO MES##################### 

     posicion = datos.rfind(",1.8.0*1,") 

#print(posicion) 

     if (posicion > 0): 

         serie4 = 0 

         serie4 = datos[posicion + 9:posicion + 18] 

         #print("Consumo KWh Ultimo mes :",serie4,"kWh") 

         print(serie4) 

#############VALOR DE CONSUMO KWH DOS MESES 

ANTES##################### 

     posicion = datos.rfind(",1.8.0*2,") 

#print(posicion) 

     if (posicion > 0): 

         serie5 = 0 

         serie5 = datos[posicion + 9:posicion + 18] 

         #print("Consumo KWh Dos meses antes :",serie5,"kWh") 

         print(serie5) 

#############VALOR DE CONSUMO KWH TRES MESES 

ANTES##################### 

     posicion = datos.rfind(",1.8.0*3,") 

#print(posicion) 

     if (posicion > 0): 

         serie6 = 0 

         serie6 = datos[posicion + 9:posicion + 18] 

         #print("Consumo KWh Tres meses antes :",serie6,"kWh") 

         print(serie6) 

#############VALOR DE CONSUMO KWH CUATRO MESES 

ANTES##################### 

     posicion = datos.rfind(",1.8.0*4,") 

#print(posicion) 

     if (posicion > 0): 

         serie7 = 0 

         serie7 = datos[posicion + 9:posicion + 18] 

         #print("Consumo KWh Cuatro meses antes :",serie7,"kWh") 

         print(serie7) 

#########DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA MAS ALTA ACTUAL######### 

     posicion = datos.rfind(",1.6.0,") 

#print(posicion) 

     if (posicion > 0): 

         serie8 = datos[posicion + 7:posicion + 14] 

         serie20 = datos[posicion + 7:posicion + 32] 

         #serie1 = datos[posicion+7:posicion+16] 

         fecha_demanda = datos[posicion + 16:posicion + 24] 

         fecha_demanda = fecha_demanda.replace("-","/") 

         hora_demanda = datos[posicion + 24:posicion + 32] 

         #print("Demanda de energía eléctrica más alta mes actual 

:",serie1,"a 

         #la fecha:",serie3,"hora:",serie4) 

         print(serie20) 



 

#########DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA MAS ALTA MES ANTERIOR######### 

 

     posicion = datos.rfind(",1.6.0*1,") 

 

#print(posicion) 

     if (posicion > 0): 

         serie9 = datos[posicion + 9:posicion + 16] 

         serie21 = datos[posicion + 9:posicion + 34] 

         #serie1 = datos[posicion+9:posicion+18] 

         fecha_demanda1 = datos[posicion + 18:posicion + 26] 

         fecha_demanda1 = fecha_demanda1.replace("-","/") 

         hora_demanda1 = datos[posicion + 26:posicion + 34] 

         #print("Demanda de energía eléctrica más alta ultimo mes 

:",serie1,"a 

         #la fecha:",serie3,"hora:",serie4) 

         print(serie21) 

#########DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA MAS ALTA DOS MESES 

ANTES######### 

     posicion = datos.rfind(",1.6.0*2,") 

 

#print(posicion) 

     if (posicion > 0): 

         serie10 = datos[posicion + 9:posicion + 16] 

         serie22 = datos[posicion + 9:posicion + 34] 

         serie10 = datos[posicion + 9:posicion + 16] 

         fecha_demanda2 = datos[posicion + 18:posicion + 26] 

         fecha_demanda2 = fecha_demanda2.replace("-","/") 

         hora_demanda2 = datos[posicion + 26:posicion + 34] 

         #print("Demanda de energía eléctrica más alta dos meses 

antes 

         #:",serie1,"a la fecha:",serie3,"hora:",serie4) 

         print(serie22) 

#########DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA MAS ALTA TRES MESES 

ANTES######### 

     posicion = datos.rfind(",1.6.0*3,") 

 

#print(posicion) 

     if (posicion > 0): 

         serie23 = datos[posicion + 9:posicion + 34] 

         serie11 = datos[posicion + 9:posicion + 16] 

         fecha_demanda3 = datos[posicion + 18:posicion + 26] 

         fecha_demanda3 = fecha_demanda3.replace("-","/") 

         hora_demanda3 = datos[posicion + 26:posicion + 34] 

         #print("Demanda de energía eléctrica más alta tres meses 

antes 

         #:",serie1,"a la fecha:",serie3,"hora:",serie4) 

         print(serie23) 

#########DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA MAS ALTA CUATRO MESES 

ANTES######### 

     posicion = datos.rfind(",1.6.0*4,") 

 

#print(posicion) 

     if (posicion > 0): 

         serie24 = datos[posicion + 9:posicion + 16] 

         serie12 = datos[posicion + 9:posicion + 34] 

         fecha_demanda4 = datos[posicion + 18:posicion + 26] 

         fecha_demanda4 = fecha_demanda4.replace("-","/") 



 

         hora_demanda4 = datos[posicion + 26:posicion + 34] 

         #print("Demanda de energía eléctrica más alta cuatro meses 

antes 

         #:",serie1,"a la fecha:",serie3,"hora:",serie4) 

         print(serie12) 

  else: 

         print("FIN DATOS") 

         break 

         star_time4 = time.time() 

         print("\n >>> ESCRIBE ACK >>>>>>>>>>>>>>>>") 

         a = ("\u0006") 

         a = a.encode('utf-8') # SOH B0 ETX q 

         print("\t",a,"\n") 

         print(time.time() - star_time4) 

         time.sleep(0.22 - (time.time() - star_time4)) 

         print("Tiempo4:", time.time() - star_time4,"\n") 

         opcion = ser.write(a) 

         ser.write(a) 

         time.sleep(0.2) 

         ser.write(a) 

         ser.close() 

         time.sleep(5) 

 

#convierto el calendario a idioma nativo 

locale.setlocale(locale.LC_ALL,'en_GB.UTF-8') 

 

#convierto fecha de demanda en un objeto datatime 

fecha_dt = datetime.strptime(fecha_demanda,'%y/%m/%d').date() 

hora_dt = datetime.strptime(hora_demanda,'%H:%M:%S').time() 

 

 

#obtengo fecha y hora actual 

fecha_actual = date.today() 

hora_actual = datetime.now().time() 

hora_actual = hora_actual.replace(microsecond=0) 

#mostrar el valor de kwh consumido solo en el mes 

valor_mes_actual = float(serie3) 

valor_mes_anterior = float(serie4) 
consumo_mes = valor_mes_actual - valor_mes_anterior 

consumo_mes = float("{00:.2f}".format(consumo_mes)) 
#print(consumo_mes) 

 

#Almacenar en archivo .csv datos mes actual () 

list = [d,fecha_actual,hora_actual,serie0,serie3,consumo_mes,serie8,fec
ha_dt,hora_dt] 

 

with open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTURA_IDENTIFICA
CION/historico_mes_actual.csv","a",encoding='utf-8',newline="") as f: 

 

 

     k = csv.writer(f, dialect="excel") 

      

     with open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTURA_IDENT
IFICACION/historico_mes_actual.csv", "r", encoding='utf-

8', newline="") as f: 

          reader = csv.reader(f) 



 

          if not [row for row in reader]: 

              k.writerow(["id","FECHA ACTUAL","HORA 

ACTUAL","IDENTIFICACION","CONSUMO TOTAL(KWh) ","CONSUMO DEL 

MES(KWh)","DEMANDA MAXIMA ACTUAL(KWh)","FECHA DEMANDA MAX","HORA 

DEMANDA MAX"]) 

              k.writerow(list) 
          else: 

              k.writerow(list) 
 

#>>>>>>>>>>mes1>>>>>>>>>>> 

#convierto fecha y hora de demanda en un objeto datatime 

fecha_dt1 = datetime.strptime(fecha_demanda1,'%y/%m/%d').date() 

#print(fecha_dt1) 

hora_dt1 = datetime.strptime(hora_demanda1,'%H:%M:%S').time() 

 

#>>>>>>>>>>>>>>>mes2>>>>>>>>>>>>>>>< 

#convierto fecha y hora de demanda en un objeto datatime 

fecha_dt2 = datetime.strptime(fecha_demanda2,'%y/%m/%d').date() 

#print(fecha_dt1) 

hora_dt2 = datetime.strptime(hora_demanda2,'%H:%M:%S').time() 

 

#>>>>>>>>>>>>>>>mes3>>>>>>>>>>>>>>>< 

#convierto fecha y hora de demanda en un objeto datatime 

fecha_dt3 = datetime.strptime(fecha_demanda3,'%y/%m/%d').date() 

#print(fecha_dt1) 

hora_dt3 = datetime.strptime(hora_demanda3,'%H:%M:%S').time() 

 

#>>>>>>>>>>>>>>>mes4>>>>>>>>>>>>>>>< 

#convierto fecha y hora de demanda en un objeto datatime 

fecha_dt4 = datetime.strptime(fecha_demanda4,'%y/%m/%d').date() 

#print(fecha_dt1) 

hora_dt4 = datetime.strptime(hora_demanda4,'%H:%M:%S').time() 

 

 

#>>>>>>>>>>>>>>>>>mes1>>>>>>>>>>>>> 

#mostrar el valor de kwh consumido solo en el mes anterior 

valor_mes_anterior = float(serie4) 

valor_dos_meses_atras = float(serie5) 
consumo_mes_anterior = valor_mes_anterior - valor_dos_meses_atras 

consumo_mes_anterior = float("{0:.2f}".format(consumo_mes_anterior)) 
#print(consumo_mes) 

#>>>>>>>>>>>>>>>>>mes2>>>>>>>>>>>>> 

#mostrar el valor de kwh consumido solo en el mes anterior 

valor_dos_meses_antes = float(serie5) 

valor_tres_meses_atras = float(serie6) 
consumo_dos_meses_atras = valor_dos_meses_antes - 

valor_tres_meses_atras 

consumo_dos_meses_atras = float("{0:.2f}".format(consumo_dos_meses_atr
as)) 

#>>>>>>>>>>>>>>>>>mes3>>>>>>>>>>>>> 

#mostrar el valor de kwh consumido solo en el mes anterior 

valor_tres_meses_antes = float(serie6) 

valor_cuatro_meses_atras = float(serie7) 
consumo_tres_meses_atras = valor_tres_meses_antes - 

valor_cuatro_meses_atras 



 

consumo_tres_meses_atras = float("{0:.2f}".format(consumo_tres_meses_a
tras)) 

 

 

 

#meses en español 

#CONVIERTO CALENDARIO A idioma ESPAÑOL 

locale.setlocale(locale.LC_ALL,'es_ES.UTF-8') 

 

#muestro el mes al que pertenece el historico 

mes_anterior = fecha_dt1.strftime("%B") 

dos_meses_anteriores = fecha_dt2.strftime("%B") 

tres_meses_anteriores = fecha_dt3.strftime("%B") 

cuatro_meses_anteriores = fecha_dt4.strftime("%B") 

#print(mes_anterior) 

 

#Almacenar en archivo .csv historicos meses anteriores 

list2 = [[mes_anterior,serie0,serie4,serie9,fecha_dt1,hora_dt1,consum

o_mes_anterior], 

        [dos_meses_anteriores,serie0,serie5,serie10,fecha_dt2,hora_dt

2,consumo_dos_meses_atras], 

        [tres_meses_anteriores,serie0,serie6,serie11,fecha_dt3,hora_d

t3,consumo_tres_meses_atras]] 

        

with open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTURA_IDENTIFICA
CION/historico_mes_anterior.csv","a",encoding='utf-

8',newline="") as f: 

 

 

     h = csv.writer(f, dialect="excel") 

      

     with open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTURA_IDENT
IFICACION/historico_mes_anterior.csv", "r", encoding='utf-

8', newline="") as f: 

          reader = csv.reader(f) 

          if not [row for row in reader]: 

              h.writerow(["MES","IDENTIFICACION","CONSUMO 

TOTAL_MES(KWh) ","DEMANDA MAXIMA MES(KWh)","FECHA DEMANDA MAX 

MES","HORA DEMANDA MAX","CONSUMO MES(KWh)"]) 

              h.writerows(list2) 

          else: 

              h.writerows(list2) 

 

 

#archivo .csv temporal almacenamiento de registro actual 

list4 = [d,serie0,fecha_actual,hora_actual,serie3,consumo_mes] 

 

archivo_temporal = open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECT
URA_IDENTIFICACION/dato_temporal.csv","w",encoding='utf-

8',newline="") 

with archivo_temporal: 

    writer = csv.writer(archivo_temporal,dialect="excel") 

    writer.writerow(list4) 

 

with open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTURA_IDENTIFICA
CION/dato_temporal.csv","w",encoding='utf-8',newline="") as f: 



 

 

 

     e = csv.writer(f, dialect="excel") 

      

     with open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTURA_IDENT
IFICACION/dato_temporal.csv", "r", encoding='utf-

8', newline="") as f: 

          reader = csv.reader(f) 

          if not [row for row in reader]: 

              e.writerow(["id","ID CONTADOR","FECHA ACTUAL","HORA 

ACTUAL","CONSUMO TOTAL(KWh) ","CONSUMO DEL MES(KWh)"]) 

              e.writerow(list4) 

          else: 

              e.writerow(list4) 

 

#archivo .csv temporal almacenamiento de dwmanda de consumo maxima 

list3 = [d,serie0,fecha_dt,hora_dt,serie8] 

 

archivo_temporal1 = open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LEC
TURA_IDENTIFICACION/dato_temporal1.csv","w",encoding='utf-

8',newline="") 

with archivo_temporal1: 

    writer = csv.writer(archivo_temporal1,dialect="excel") 

    writer.writerow(list3) 

 

with open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTURA_IDENTIFICA
CION/dato_temporal1.csv","w",encoding='utf-8',newline="") as f: 

 

 

     w = csv.writer(f, dialect="excel") 

      

     with open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTURA_IDENT
IFICACION/dato_temporal1.csv", "r", encoding='utf-

8', newline="") as f: 

          reader = csv.reader(f) 

          if not [row for row in reader]: 

              w.writerow(["id","ID CONTADOR","FECHA DEMANDA 

MAX","HORA DEMANDA MAX","DEMANDA MAXIMA ACTUAL(KWh)"]) 

              w.writerow(list3) 

          else: 

              w.writerow(list3) 

 

#archivo .csv temporal almacenamiento de historico de consumo 

list5 = [[serie0,mes_anterior,serie4,consumo_mes_anterior], 

[serie0,dos_meses_anteriores,serie5,consumo_dos_meses_atras], 

[serie0,tres_meses_anteriores,serie6,consumo_tres_meses_atras], 

[serie0,cuatro_meses_anteriores,serie7,0]] 

 

archivo_temporal2 = open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LEC
TURA_IDENTIFICACION/dato_temporal2.csv","w",encoding='utf-

8',newline="") 

with archivo_temporal2: 

    writer = csv.writer(archivo_temporal2,dialect="excel") 

    writer.writerows(list5) 

 

with open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTURA_IDENTIFICA



 

CION/dato_temporal2.csv","w",encoding='utf-8',newline="") as f: 

 

 

     x = csv.writer(f, dialect="excel") 

      

     with open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTURA_IDENT
IFICACION/dato_temporal2.csv", "r", encoding='utf-

8', newline="") as f: 

          reader = csv.reader(f) 

          if not [row for row in reader]: 

              x.writerow(["ID CONTADOR","MES","CONSUMO 

TOTAL(KWh)","CONSUMO POR MES(KWh)"]) 

              x.writerows(list5) 

          else: 

              x.writerows(list5) 

 

#archivo .csv temporal almacenamiento demanda maxima por mes 

list6 = [[serie0,mes_anterior,fecha_dt1,hora_dt1,serie9], 

         [serie0,dos_meses_anteriores,fecha_dt2,hora_dt2,serie10], 

         [serie0,tres_meses_anteriores,fecha_dt3,hora_dt3,serie11], 

         [serie0,cuatro_meses_anteriores,fecha_dt4,hora_dt4,serie24]] 

 

 

archivo_temporal3 = open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LEC
TURA_IDENTIFICACION/dato_temporal3.csv","w",encoding='utf-

8',newline="") 

with archivo_temporal3: 

    writer = csv.writer(archivo_temporal3,dialect="excel") 

    writer.writerows(list6) 

 

with open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTURA_IDENTIFICA
CION/dato_temporal3.csv","w",encoding='utf-8',newline="") as f: 

 

 

     y = csv.writer(f, dialect="excel") 

      

     with open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTURA_IDENT
IFICACION/dato_temporal3.csv", "r", encoding='utf-

8', newline="") as f: 

          reader = csv.reader(f) 

          if not [row for row in reader]: 

              y.writerow(["ID CONTADOR","MES","FECHA","HORA","DEMANDA 

MAX CONSUMO POR MES"]) 

              y.writerows(list6) 

          else: 

              y.writerows(list6) 

 

#subir datos de archivo .csv a mysql 

conexion1 = mysql.connector.connect(host="sv76.ifastnet.com", user="s

istemad_nobando", passwd="sistemademedicion",database="sistemad_medic

ion") 

cursor1 = conexion1.cursor() 

empdata = pd.read_csv('/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTUR

A_IDENTIFICACION/dato_temporal.csv', index_col=False, delimiter = ',') 
for w,row in empdata.iterrows(): 

    sql = "insert into sistemad_medicion.consumo_actual VALUES 



 

(%s,%s,%s,%s,%s,%s)" 

    cursor1.execute(sql, tuple(row)) 
    print("Registro Consumo Actual Insertado") 

    conexion1.commit() 

  

empdata1 = pd.read_csv('/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTU

RA_IDENTIFICACION/dato_temporal1.csv', index_col=False, delimiter = ',
') 

empdata1.head() 

for w,row in empdata1.iterrows(): 

    sql = "insert into sistemad_medicion.demanda_max_actual VALUES 

(%s,%s,%s,%s,%s)" 

    cursor1.execute(sql, tuple(row)) 
    print("Registro Demanda Consumo Maximo Actual Insertado") 

    conexion1.commit() 

 

empdata2 = pd.read_csv('/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTU

RA_IDENTIFICACION/dato_temporal2.csv', index_col=False, delimiter = ',
') 

empdata2.head() 

for w,row in empdata2.iterrows(): 

    sql = "insert into sistemad_medicion.historicos_de_consumo VALUES 

(%s,%s,%s,%s)" 

    cursor1.execute(sql, tuple(row)) 
    print("Registro Historico de consumo insertado") 

    conexion1.commit() 

 

empdata3 = pd.read_csv('/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTU

RA_IDENTIFICACION/dato_temporal3.csv', index_col=False, delimiter = ',
') 

empdata3.head() 

for w,row in empdata3.iterrows(): 

    sql = "insert into 

sistemad_medicion.demanda_max_de_consumo_por_mes VALUES 

(%s,%s,%s,%s,%s)" 

    cursor1.execute(sql, tuple(row)) 
    print("Registro Demanda de consumo por mes insertado") 

    conexion1.commit() 

 

sys.exit() 

 

 



 

6.3.2. Anexo 2: Norma IEC 62056-21 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 

 



 

6.3.3. Anexo 3: Datasheet sonda óptica 

 

 

 

 

 

 



 

6.3.4. Anexo 4: Datasheet Modulo SIM7600 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 

Anexo 5: Datasheet Raspberry pi 4 

 



 



 



 



 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 


