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Resumen

Por lo general, las tareas relacionadas con el monitoreo de tableros eléctricos tienden a

ser reactivas en lugar de preventivas. Por esta razón, la presente investigación propone

desarrollar un dispositivo IoT diseñado para medir los parámetros de voltaje y corriente en

tableros eléctricos, y transmitir estos datos mediante el protocolo MQTT. Esto permitirá

visualizar en tiempo real las mediciones del tablero. La razón detrás de esto radica en la

existencia de empresas que se enfocan en sistemas industriales y la venta de equipos, y que

están encargadas de solucionar problemas que puedan surgir en los equipos. En muchos

casos, reciben solicitudes de garantía y deben gestionar su logística para desplazarse al sitio

con personal de taller. Además, es común que los problemas reportados sean de naturaleza

eléctrica. Por lo tanto, se propone un dispositivo IoT de bajo costo utilizando el dispositivo

ESP-32, junto con un esquema IoT completo que permita visualizar la información de manera

gráfica. También se considera cuidadosamente el aspecto de costos, buscando evaluar el

retorno que este proyecto pueda generar.

Palabras Claves: IoT, IIoT, ESP-32, MQTT .



Abstract

The tasks about the monitoring of electrical panels is usually intended to act reactively, but

not preventively, which is why this research proposes to make an IoT device to measure the voltage

and current parameters in electrical panels and transmit them via MQTT protocol so that you can

view real-time measurements of the board, this is because there are companies with business models

focused on the design of industrial systems and equipment sales, which are responsible for responding

to the problems presented by the equipment, in many cases they often receive requests for warranties

so they have to manage their logistics to move to the site with workshop staff and many cases the

problems are electrical, therefore a low cost IoT device is proposed using the ESP-32 device and with

a complete IoT scheme so that information can be displayed graphically, in addition also takes into

account the low cost part that is to see the return that can generate this project.

Keywords: IoT, IIoT, ESP-32, MQTT



ÍNDICE

RESUMEN I
ABSTRACT II
ÍNDICE III
ABREVIATURAS IV
ÍNDICE DE FIGURAS V
ÍNDICE DE TABLAS V
Capítulo 1 12

1.1 Introducción 13
1.2 Descripción del problema 14
1.3 Justificación del problema 14
1.4 Objetivos. 15

1.4.1 Objetivo general 15
1.4.2 Objetivos específicos 15

1.5 Marco teórico 16
1.5.1 Conectividad 16
1.5.2 Protocolos IoT 17
1.5.3 Calidad de Servicio - QoS 19
1.5.4 Arquitectura IoT 20

Capítulo 2 22
2.1 Metodología 23
2.2 Esquema general del proyecto 24

2.2.1 Esquema del hardware 24
2.1.2 Esquema Publicador-Cloud-Suscriptor 25

2.2 Selección de Equipos 26
2.2.1 Esp-32 27
2.2.2 SCT 013 28
2.2.3 Fuente DC 28
2.2.4 transformador de voltaje ZMPT 101B 28

2.3 protocolo de comunicación y servicio cloud 29
2.3.1 Protocolo MQTT 30
2.3.2 AWS 30

2.4 Lenguajes de Programación y Frameworks 30
2.4.1 C++ 30
2.4.2 Node.Js 30
2.4.3 Vue.js 31

2.5 Diseño Electrónico 31
2.5.1 Diagrama esquemático 32
2.5.2 PCB y Vista 3D 33

2.6 Diseño del Prototipo 34
Capítulo 3 36

3.1 Resultados y Análisis 37



3.1.1 Analisis Economico 37
3.1.2 Amortización de costo de la solución 38
3.1.3 Análisis del ROI 39
3.1.4 Resultados 41

3.1.4.1 Resultados Simulados 41
3.1.4.2 Resultados Experimentales 44
3.1.4.3 Tabla de resultado 48
3.1.4.4 Resultados Servidor e interfaz 48
3.1.4.5 Impacto Economico 50

Capítulo 4 54
4.1 Conclusiones y Recomendaciones 54

4.1.1 Conclusiones 54
4.1.2 Recomendaciones 56

Referencias 57
ANEXOS 60

ANEXO I 61
ANEXO II 65
ANEXO III 66
ANEXO IV 67
ANEXO V 68
ANEXO VI 70
ANEXO VII 71
ANEXO VIII 72
ANEXO IX 73



Abreviaturas

PLC Programador Logico Controlado

LAN Local Area Network

WIFI Wireless Fidelity

GSM Global System Mobile

GPRS General Packet Radio Service

LTE Long Term Evolution

MQTT Message Queue Telemetry Transport

HTTP HyperText Transfer Protocol

CoAP Constrained Application Protocol

M2M Máquina a Máquina

QoS Quality of Service

TCP Protocolo de Control de Transmisión

UDP User Datagram Protocol

USB Serie Bus Universal

PCB Placa de Circuito Impreso

LORA Radio de Largo Alcance



Índice de figuras

Figura 1.1 Arquitectura IoT Fuente DiGi International 22
Figura 2.1 Flujo del esquema del hardware Fuente Autor
Figura 2.2 Flujo del esquema IoT del proyecto Fuente Autor 27
Figura 2.3 Diagrama esquemático del Hardware Fuente Autor 34
Figura 2.4 Diagrama PCB del Hardware Fuente Autor 35
Figura 2.5 Vistas del diseño en 3D de izquierda a derecha a) vista superior izquierda b) vista
superior derecha c) vista superior Fuente Autor 36
Figura 2.6 Vistas del diseño prototipo en 3D de izquierda a derecha a) vista frontal b) vista
lateral derecha c) vista lateral izquierda d) vista superior Fuente Autor 37
Figura 3.1 circuito acondicionador de voltaje y corriente fuente Autor 42
Figura 3.2 Señal de corriente acondicionada fuente Autor 43
Figura 3.3 Señal de corriente acondicionada fuente Autor 44
Figura 3.4 señal acondicionada del sensor SCT013 con resistencia burden de 200 ohm
fuente Autor 45
Figura 3.5 señal acondicionada del sensor SCT013 con resistencia burden de 22 ohm fuente
Autor 46
Figura 3.6 señal del secundario del transformador 110/240 a 4 vpp fuente Autor 47
Figura 3.7 señal acondicionada del transformador de 110/240 V a 4 vpp fuente Autor 48
Figura 3.8 puesta en marcha del dispositivo IoT en un tablero electrico fuente Autor 50
Figura 3.9 Resultados del procesamiento mediante la esp-32 fuente Autor 50
Figura 3.10 Resultados de la interfaz al usuario fuente Autor 50
Figura 3.11 Gasto Operativo del área de taller 51
Figura 3.12 Ingresos Generados del área de taller 52

Índice de tablas

Tabla 2.1 .- Listado de materiales a usar en el proyecto........................................................29
Tabla 2.2- Características del ESP-32....................................................................................30
Tabla 2.3.- Características del sensor de corriente SCT 013................................................. 31
Tabla 2.4.- Características del Transformador de voltaje ZMPT101B....................................32
Tabla 3.1.- Tabla de precios de los componentes y servicios en el mercado nacional e
internacional........................................................................................................................... 40
Tabla 3.2.- Tabla de vida util de los componentes.................................................................41



Tabla 3.3.- Tabla de depreciación anual de los componentes,equipos en el mercado nacional
e internacional........................................................................................................................ 42
Tabla 3.4.- Tabla de precios del equipo más la instalación en el ámbito nacional e
internacional........................................................................................................................... 42
Tabla 3.5.- Tabla de sueldo mínimo del personal tecnico.......................................................43
Tabla 3.6.- resultados de la señal acondicionada de corriente...............................................51
Tabla 3.7.- resultados de la señal acondicionada de voltaje.................................................. 51

Capítulo 1



1.1 Introducción

Los Tableros de control son esenciales en los sistemas eléctricos, ya que su función

principal es el de regular el flujo de la electricidad para garantizar el funcionamiento eficaz y

seguro del sistema esto se debe a los dispositivos o componentes que lo conforman

internamente[1].

Tales dispositivos se categorizan en dispositivos de protección encargados de accionar

ante cualquier cambio de tensión o corriente que se presente dentro del circuito eléctrico que

controla el tablero también hay los componentes de acción y maniobra los cuales se encargan

de cambiar el comportamiento de los componentes del circuito según los cambios externos

que realice un operario para realizar cambios manuales o a su vez un controlador lógico

programable-PLC que puede realizar cambios de manera automática basado en la

programación interna que se le haya cargado. Finalmente están los componentes de

señalización [2], los cuales cumplen la función de indicar las partes que están operando ya sea

con normalidad dentro del circuito o a su vez indicar fallas presentes en este. La variabilidad

de la tensión y la corriente puede tener un efecto sustancial en la eficacia del sistema, es uno

de los aspectos más importantes de los paneles de control.

La inestabilidad presente en una línea eléctrica se la conoce como sobretensión cuando

el voltaje supera al voltaje nominal en un 10%, y como caída de tensión cuando el voltaje es

menor que voltaje nominal en un 10%. Este fenómeno puede presentarse en diferentes

situaciones, ya sea por una sobredemanda de energía eléctrica, un tipo de carga en específico

que pueda alterar la red (carga inductiva) o por condiciones que se presenten en la línea

eléctrica esto puede provocar según estudios el 85% de las fallas en sistemas eléctricos y

electrónicos [3], este tipo de situaciones que presentan las líneas eléctricas suelen ser

frecuentes en ambientes industriales, comerciales, domésticos y rurales, por la sobrecarga que

se presenta en la red eléctrica. Las consecuencias de dicho fenómeno afectan en gran medida



a equipos eléctricos, maquinaria industrial, sea este sistema de presión constante, motor

eléctrico, sistema de bombeo, entre otros.

1.2 Descripción del problema

El monitoreo en sistemas eléctricos de uso industrial está destinado por ejemplo a la

corrección de armónicos, factores de potencia entre otros, y son poco comunes el monitoreo

de los sistemas de manera continua, ya que por lo general este tipo de tareas están destinadas

en los mantenimientos preventivos y correctivos.

Empresas que tienen como eje de negocios la comercialización de equipos industriales

como tableros eléctricos, motores eléctricos, sistemas de presión constante, sistemas contra

incendio, entre otros a su cartera de clientes suelen presentar situaciones donde reportan

daños a los equipos por diferentes causas, generando solicitudes de garantía por dichos

equipos los cuales pueden generar pérdidas si no se realiza de manera adecuada el informe de

daños.

Al realizar la logística para estar en el sitio y proceder con la revisión muchas de estas

solicitudes no terminan ejecutándose debido a que presentan problemas en la red eléctrica, se

evidencia que los equipos han sido manipulados de manera incorrecta esto se evidencia con ir

al sitio y realizar mediciones de voltaje en las instalaciones por el personal técnico.

1.3 Justificación del problema
Es fundamental abordar el problema de la mala calidad de energía debido a los

impactos negativos en el funcionamiento de los sistemas de control, el desgaste acelerado de

equipos y las pérdidas económicas. Además, las empresas enfrentan dificultades al determinar

la causa de los daños en los equipos, lo que afecta la aplicación eficiente de garantías. Al

resolver este problema, mediante el diseño de un dispositivo de medición IoT de bajo costo el



cual esté realizando mediciones de manera constante para que se pueda garantizar que el

sistema esté en buen funcionamiento o detectar a su vez detectar anomalías que esté

experimentando la red eléctrica, reducir costos y mejorar la satisfacción de los usuarios

finales.

1.4 Objetivos.
1.4.1 Objetivo general

Implementar un sistema de monitoreo de tensión y corriente en tableros de control utilizando

una arquitectura del internet de las cosas (IoT) para lograr un control eficaz de los comportamientos de

la red eléctrica o del uso del equipo en instalaciones eléctricas industriales

1.4.2 Objetivos específicos

1. Diseñar un dispositivo de monitoreo de bajo costo que pueda ser instalado en tableros

de control para detectar y registrar las mediciones de los parámetros de voltaje y

corriente.

2. Implementar el sistema de medición que registre las lecturas de voltaje y corriente en

los tableros de control .

3. Recopilar los datos de las mediciones para ser mostrados en un dashboard.

4. Reducir el gasto operacional que implican las solicitudes de garantía presentadas por

los ejecutivos de ventas .



1.5 Marco teórico

1.5.1 Conectividad

La conectividad son todos los recursos, elementos técnicos que han sido desplegados

en una zona con la finalidad de transportar paquetes de información entre dispositivos o

también se puede hacer entre dispositivo a humano.

En la actualidad el internet depende de la conectividad, la cual es un sistema que

cumple con el objetivo de comunicar, las tecnologías que actualmente se disponen para

realizar una conectividad a diferentes partes del mundo son, entre otras:

• WIFI

• GSM, GPRS, LTE

• BLUETOOTH

• LPWAN

WIFI es la comunicación que ofrece bajo la tecnología lan pero de manera inalámbrica

por eso se conoce como wlan la cual cuenta con protocolos inalámbricos los cuales son

802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n y el estándar actual que es 802.11ad permitiendo bandas

de frecuencia de 2.4/5/60 Ghz[4] .

En cambio, GSM, GPRS y LTE son estándares de conectividad móvil encargadas de

transmitir mensajes cortos[5], para las 2 primeras tecnologías y la última es la mejora de estas

anteriores en cuanto a velocidad y calidad.

Por último, están la conexión bluetooth y LPWAN las cuales son un contraste entre

ambas mientras la primera es una red con un radio de transmisión bajo entre los 10 y 100 m,

mientras que la segunda tiene un amplio rango de unos 50 km, las similitudes que tienen



ambas pueden ofrecer conectividad M2M (máquina a máquina) son muy utilizadas en

conexiones IoT.

1.5.2 Protocolos IoT

Los protocolos son básicamente una convención la cual tiene como finalidad

estandarizar la forma de comunicarse los dispositivos facilitando la manera de intercambiar

paquetes de datos[6].

Los protocolos más usados en la actualidad para realizar una comunicación entre

dispositivos son:

• MQTT

• HTTP

• WEBSOCKET

• CoAP

MQTT es uno de los protocolos más usados para el entorno de IoT el cual fue

desarrollado en el año 1999 es conocido por ser un protocolo de comunicación liviano,

eficiente, esto debido al contexto de la época en que se desarrollo donde el ancho de banda

del internet no era como hoy se lo conoce, su principal función era el monitorear sistemas

importantes para la época como lo era oleoductos, centrales nucleares, su paradigma está

basado en suscripción y publicación, cuando hablamos de suscripción esto está enfocado a

que un cliente se conecta a un servidor que actúa como intermediario(broker) para recibir

información y se habla de publicación cuando un dispositivo envía valores al broker para

poder entregarle la información a los diferentes dispositivos suscritos.



En cambio, HTTP es un protocolo conocido más por ser de cliente-servidor, este

protocolo interactúa mediante peticiones http estas pueden ser de tipo post, el cual significa

que se enviar datos del cliente al servidor, también se tiene la de tipo get , la cual es el envío

de datos del servidor al cliente, es uno de los más utilizados en el entorno de la web, este

protocolo soporta gran cantidad de tipo de datos, sea estos, texto , imágenes, archivos e

imágenes.

El protocolo WebSocket es característico por su comunicación full-duplex la cual es

mediante conexión TCP, permitiendo a este protocolo la bidireccionalidad en sus conexiones,

otro punto a favor es la comunicación en tiempo real que existe entre cliente y servidor lo que

facilita intercambio asíncrono de datos y de manera eficaz, a diferencia del protocolo http,

este protocolo crea una conexión abierta entre cliente y servidor y solamente puede ser

cerrada por cualquiera de los dos actores presentes en la comunicación, este tipo de conexión

tiene ventajas ya que elimina la latencia y sobrecarga que suele pasar en casos específicos en

el protocolo http.

En el contexto de IoT, el protocolo coAP es un protocolo ligero diseñado para redes

que están restringidas, basado en los principios del RESTful del protocolo http con una capa

de optimización por encima para entornos limitados, este protocolo funciona bajo UDP

haciendo esta optimización perfecta para dispositivos embebidos su modelo es similar al

cliente-servidor pero con solicitud y respuesta (request and response), al igual que http este

admite también los métodos, get, post, put y destroy, también está ambientado para entornos

en tiempo real con personalizaciones como descubrimiento y observación de bloques a

diferencia de http su protocolo de cabecera es más ligero, eficiente y también escalable,

permite una comunicación eficiente, soporta integraciones con redes que soportan gran

cantidad de dispositivos y es muy bueno para realizar levantamientos en donde los recursos

son limitados.



1.5.3 Calidad de Servicio - QoS

Esta característica es importante en los protocolos MQTT ya que permite como se va a

procesar los datos enviados mediante dicha comunicación, esto se enfoca en cómo van a

transmitir los mensajes desde el Publisher hasta el Subscribe, para la trasmisión de datos se

tiene 3 niveles de calidad de servicios los cuales son:

• QoS nivel 0

• QoS nivel 1

• QoS nivel 2

El primer nivel conocido como nivel cero indica que al menos una vez, esto quiere

decir que, si se llega a setear el nivel cero, el mensaje va a llegar al destino como máximo una

vez, por lo cual no se preocupara si el resto de los mensajes lleguen, setear este nivel tiene

como ventaja que la carga en verificar el envío de los datos es inexistente haciendo que este

tipo de configuración sea liviana en cuanto a carga de red se hable, para el nivel uno significa

que al menos una vez, este juego de palabras indica una comprobación del envío de los datos

un poco más estricta que el nivel cero, pero también da indicios que puede llegar duplicado,

este funciona con el Publisher enviando datos al broker y este a su vez le da una respuesta

indicando que llegó el mensaje, por último el nivel dos el cual significa exactamente un

mensaje, esto funciona específicamente que el broker va a darle comprobación al Publisher

que el mensaje le llego, esto va a ser una comprobación que la va a realizar siempre, por lo

cual a diferencia del nivel cero esto puede llegar a ser una carga para la red pero desde el

ámbito de fiabilidad[7], es altamente útil para monitorear equipos importantes como contexto

se lo puede aplicar a centrales nucleares donde importa que se tenga los datos de manera

confiable.



1.5.4 Arquitectura IoT

Un aspecto importante al momento de desarrollar dispositivos bajo la influencia IoT

son los datos, estos deben tener un tratamiento en temas de procesamiento, almacenamiento y

visualización para toma de decisiones, esto quiere decir que datos como un accionamiento de

un interruptor inteligente debe tener todo un esquema en cuanto a la arquitectura, DiGi

international [8] explica que una arquitectura IoT tiene 4 etapas estas son sensores, gateways,

procesamiento y por ultimo almacenamiento.

Figura 1.1 Arquitectura IoT Fuente DiGi International

De acuerdo con la Figura 1.1 en donde se tiene un esquema de una arquitectura IoT la

primera etapa corresponde a los sensores y actuadores los cuales se encargan de recopilar la

información, luego se tiene la segunda etapa la cual se refiere a las puertas de enlace, estas

cumplen la función de dar salida a diferentes redes que conectan con el internet para dar paso

a las últimas etapas que corresponde a la 3 y 4 estas se encargan de realizar un tratamiento a

la información recopilada en la etapa 1 para generar toda una serie de eventos como

reportería, limpieza de datos, etc.
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2.1 Metodología

Con el propósito de desarrollar un dispositivo IoT funcional capaz de medir

parámetros en un tablero eléctrico, es fundamental comprender la necesidad de obtener

mediciones precisas de voltaje y corriente para llevar a cabo los análisis pertinentes. La

metodología propuesta en esta sección se enfoca en tres aspectos clave: la arquitectura del

hardware, la arquitectura en la nube y la arquitectura del software cliente encargado de recibir

los datos[9]. Esta estructura tiene como objetivo establecer un modelo cliente-servidor en el

cual existan dispositivos que suscriban y otros que publiquen datos. Todo esto se realiza a

través de un protocolo adecuado para el entorno de IoT, con una escalabilidad efectiva a lo

largo del tiempo. Por esta razón, el rol del broker el cual es un servidor que actuará como

intermediario entre los dispositivos que envían información y los dispositivos que reciben

información resulta crucial para cumplir con los requisitos del proyecto.

La arquitectura del hardware representa un paso significativo para dar inicio al

proyecto. El microprocesador seleccionado debe tener la capacidad de adquirir datos de

voltaje en configuraciones línea-neutro o línea-línea, además de corriente en un rango de

hasta 100 amperios. Es esencial que el hardware incorpore una comunicación inalámbrica

para transmitir datos, lo que permitirá evitar la necesidad de cableado adicional en el tablero

eléctrico. Asimismo, la elección de sensores es crucial para asegurar la compatibilidad con la

mayoría de tableros de baja tensión que cuentan con conexiones trifásicas.

En cuanto al broker, que funciona como servidor, es vital que adopte una arquitectura

en la nube. Esto facilita la comunicación desde cualquier lugar con acceso a internet, evitando

los costos adicionales asociados a una infraestructura local. Por otra parte, se debe considerar

cuidadosamente el diseño del cliente, otorgándole una interfaz optimizada que cumpla con los



principios de experiencia de usuario (UX) y diseño de interfaz (UI)[10]. Reduciendo la

necesidad de capacitación adicional para aquellos que no poseen un trasfondo técnico en el

campo de tecnologías de la información.

2.2 Esquema general del proyecto

En esta sección, se explicarán de manera independiente las diferentes arquitecturas

mencionadas al inicio de la sección, con el propósito de lograr una comprensión más clara en

cuanto al contexto del proyecto.

2.2.1 Esquema del hardware

En relación al hardware, basado en el esquema de la Figura 2.1, se emplean sensores

de corriente y voltaje para permitir la lectura de las variables correspondientes. Sin embargo,

debido a que la señal es de corriente alterna (AC) y dado que el dispositivo solo puede leer

dentro de un rango específico en términos de entrada analógica al convertidor (ADC), es

necesario aplicar previamente un desplazamiento en corriente continua (DC). Esto se hace

con el objetivo de obtener una señal en DC en el cuadrante positivo. Esto a su vez posibilita la

lectura de los valores tanto positivos como negativos de la onda sinusoidal de entrada,

permitiendo que el ADC nos brinde la lectura en bytes.



Figura 2.1 Flujo del esquema del hardware Fuente Autor

2.1.2 Esquema Publicador-Cloud-Suscriptor

Esta sección toma en cuenta un esquema ilustrado en la Figura 2.2, el cual se refiere a

un nivel general. Una vez que el dispositivo se ha conectado a la red, inicia una comunicación

con el broker. Este último se encarga de almacenar los datos enviados por los publicadores,

con el propósito de permitir que un cliente se conecte y acceda a la información del

dispositivo que desee.

Figura 2.2 Flujo del esquema IoT del proyecto Fuente Autor



2.2 Selección de Equipos
Para obtener los resultados esperados se debe tener claro los componentes que van a

dar forma al proyecto con los resultados planteados esto mediante la Tabla 1 de componentes.

Tabla 2.1 .- Listado de materiales a usar en el proyecto

Equipo Imagen de Referencia Referencia

Esp-32 [11]

SCT013-100A [12]

Fuente DC [13]

Transformador 240V/12V [14]



Dispositivo Iteligente [15]

Modem Wifi [16]

2.2.1 Esp-32

Es un microcontrolador desarrollado por Expressif Systems[17], cuyo diseño combina

un microprocesador con wifi y bluetooth integrado, con la finalidad de ser un dispositivo

versátil para el entorno IoT

Una definición más profunda de este microcontrolador es que se lo considera un SoC,

incluye doble núcleo, memoria y periféricos para desarrollar aplicaciones IoT con facilidad,

convirtiéndolo es una opción excelente para la aplicación desarrollada

Tabla 2.2- Características del ESP-32



2.2.2 SCT 013

Son una serie de sensores de corriente no invasivos los cuales usan transformadores de

corriente dependiendo del amperaje se tiene la relación del número de espiras

primario/secundario dependiendo del modelo estos pueden llegar a sobrepasar las 2000

espiras.

Una ventaja de este tipo de sensores es que no hay la necesidad de interrumpir las

conexiones ya que estos al ser no invasivos solo van ubicados alrededor de los cables de línea

viva para obtener las mediciones, por ende para el proyecto es muy útil para no interrumpir

las operaciones en el lugar donde se realizaron las mediciones.

Tabla 2.3.- Características del sensor de corriente SCT 013

2.2.3 Fuente DC

Componente importante para hacer funcionar el dispositivo IoT ya que suministra la corriente

necesaria para que opere de manera óptima el dispositivo.

2.2.4 transformador de voltaje ZMPT 101B

Componente electrónico el cual admite una entrada de señal sinusoidal en este caso el voltaje

como entrada facilitando la medición de los dispositivos son muy comunes para aplicaciones de

monitoreo de energía eléctrica en el campo IoT como medidores conectados a internet por wifii o

bluetooth.



Tabla 2.4.- Características del Transformador de voltaje ZMPT101B

2.3 protocolo de comunicación y servicio cloud
De acuerdo con el esquema del proyecto, es necesario establecer un protocolo que

permita la comunicación entre el dispositivo y el servidor. En consecuencia, el enfoque a

considerar es que dicho protocolo sea apto para su uso en contextos de IoT[18]. Entre las

opciones disponibles se encuentran las siguientes:

• MQTT

• HTTP

• coAP

En relación al servicio que alojará la VPS (servidor virtual privado) encargada de

recibir las conexiones entrantes desde los dispositivos, se presentan las siguientes

alternativas:

• AWS

• Digital Ocean



• Azure

• Google cloud computing

2.3.1 Protocolo MQTT

De todos los protocolos investigados, es el mejor debido a su naturaleza ligera en

comparación con HTTP. Además, su amplia adopción en el ámbito de IoT lo convierte en la

alternativa más adecuada para el tipo de datos que se enviarán desde el dispositivo.

2.3.2 AWS

Un proveedor de servicios ampliamente reconocido en la comunidad de TI ofrece un

catálogo completo de servicios, y su capa gratuita brinda acceso a la creación de VPS y

otros servicios durante 12 meses. Esto lo convierte en una alternativa atractiva para

comenzar, en contraste con los 300 dólares estadounidenses que proporciona Google y los

100 dólares estadounidenses por 2 meses de Digital Ocean.

2.4 Lenguajes de Programación y Frameworks

2.4.1 C++

Lenguaje de bajo nivel el cual es usado para la manipulación de componentes

electrónicos muy compatible con el esp-32 para poder sacar al máximo sus capacidades.

2.4.2 Node.Js

Se trata de un entorno backend[19] basado en JavaScript, pero con la ventaja de poder

ejecutarse en un servidor, ya que este lenguaje está originalmente destinado a los

navegadores. Su amplio soporte para diversos sistemas operativos lo convierte en una

alternativa idónea para implementar servidores. Además, su alta compatibilidad para



establecer comunicaciones con dispositivos IoT facilita el intercambio de datos. Gracias a sus

múltiples bibliotecas, es posible manipular los recursos del servidor de manera eficiente.

2.4.3 Vue.js

Se trata de un framework de JavaScript que incluye una serie de componentes

reutilizables para la creación de un cliente capaz de comunicarse con el servidor y, de esta

manera, obtener los datos recolectados por el dispositivo IoT.

2.5 Diseño Electrónico

Una pieza clave en el proyecto es el circuito encargado de la adquisición y envío de

datos mediante el protocolo MQTT[20]. Es importante resaltar que el diseño desempeña un

papel crucial. Un diseño excesivamente espacioso podría generar problemas en los tableros

eléctricos. Por esta razón, se ha considerado cuidadosamente el diseño del circuito,

incluyendo las formas de alimentación y, por último, el diseño de la carcasa para protegerlo.



2.5.1 Diagrama esquemático

Figura 2.3 Diagrama esquemático del Hardware Fuente Autor

En términos generales, el circuito se compone de 4 grupos de subcircuitos, cada uno

cumpliendo una función esencial para generar y enviar datos.

El primero en este esquema es el grupo NODEMCU, conformado únicamente por la

placa de desarrollo ESP32. Luego, se encuentra el grupo CONECTOR DE BATERÍA, que

sirve como puerto para conectar baterías de litio que alimentan el circuito. El tercero es el

OFFSET DE CORRIENTE, el cual emplea un divisor de tensión para reducir la señal a 3.3V.

A través de una resistencia de carga colocada entre el divisor de tensión, se conectan los

terminales del sensor de corriente. Este sensor mide la corriente que circula por el conductor.

Se aplica un patrón similar para medir el voltaje, aunque con una diferencia clave: se utiliza



un transformador de voltaje y resistencias en el primario y secundario para ajustar el nivel de

voltaje y evitar daños en la placa de desarrollo.

2.5.2 PCB y Vista 3D

Figura 2.4 Diagrama PCB del Hardware Fuente Autor

El diseño de la placa PCB fue realizado a doble capa para cumplir con el tema de la

reducción de espacio con componentes SMD para facilitar el ajuste de espacio en la placa.



Figura 2.5 Vistas del diseño en 3D de izquierda a derecha a) vista superior izquierda b) vista superior derecha
c) vista superior Fuente Autor

El diseño 3D el cual ocupa un área de 25 cm2 en donde se tiene al lado izquierdo los

conectores de entrada para el voltaje, corriente y el conector de la batería.

2.6 Diseño del Prototipo

Figura 2.6 Vistas del diseño prototipo en 3D de izquierda a derecha a) vista frontal b) vista lateral derecha c)
vista lateral izquierda d) vista superior Fuente Autor



En cuanto al prototipo se tienen diferentes ranuras con la finalidad de dar mejor

manipulación al prototipo en la vista frontal se tiene una ranura para insertar el cable USB al

ESP32 o a su vez para que se lo pueda usar como alimentación, en la siguiente vista se tiene

las ranuras para la entrada de los cables de alimentación AC en el caso del sensor de voltaje,

una ranura para la entrada de Jack 3.5 mm para el sensor de corriente, en la siguiente vista se

tienen 2 ranuras circulares para colocar la batería de lipo para que pueda funcionar de manera

autónoma y por último con la vista superior para que se pueda apreciar el diseño final que

corresponde a carcasa más placa electrónica.



Capítulo 3



3.1 Resultados y Análisis

Esta sección se encargó de comprender los aspectos económicos del proyecto a fin de

poder mostrar una viabilidad en cuanto a la solución propuesta

3.1.1 Analisis Economico

Un sistema IoT es la combinación de hardware más software y conectividad por ende

los costos de fabricación por dispositivo son importante para mantener una producción

altamente rentable por ende se presenta la siguiente tabla.

Tabla 3.1.- Tabla de precios de los componentes y servicios en el mercado nacional e internacional

Item Dispositivo/
Elemento/
servicio

Descripción del
componente

Cantidad Precio(USD)
mercado
nacional

Precios
(USD)
mercado

internacional

1 Esp-32 microprocesador 1 $11.90 $4.97

2 ZMPT101B sensor de voltaje 1 $7.50 $1.21

3 SCT013100 sensor de corriente 1 $11.90 $4.71

4 PCB placa electronica 1 $12 $3.50

5 Componentes
Pasivos

resistencias ,
capacitores

12 $1.50 $1.50

6 Jack 3.5 mm conector de audio 1 $0.75 $0.75

7 envío - 1 $5 $9-$11

Total $50.55 $25.64-$27.6
4

El costo total de los componentes necesarios para fabricar el dispositivo varía entre los

veinticinco dólares y los 50 dólares estadounidenses, incluyendo los gastos de envío. Además,

es importante destacar que la vida útil del dispositivo se basa en el componente con la menor



duración, que es el JACK 3.5 mm. Este componente tiene una vida útil promedio de

aproximadamente 2 años

Tabla 3.2.- Tabla de vida útil de los componentes

3.1.2 Amortización de costo de la solución

La tasa anual por la cual se deprecian los materiales que conforman el dispositivo

equivale, en esencia, al valor total del activo dividido por su vida útil. Además, existe

respaldo para esta tasa basado en el artículo 10 de la Ley de Régimen Tributario Interno

(LRTI)[21]. Dicho artículo se centra en el tema de las deducciones y hace referencia al

Item Dispositivo/
Elemento

Rango de
operación

Tiempo de
vida útil

Fabricante

1 Esp-32 Amperaje
máx. 1.2
A, min 1 A
Voltaje
máx. 2v,
min 4 v

12 años Expressif

2 ZMP T101B 250 VAC
max 5VAC

max

2 años Qingxian
Zeming
Langxi

Electronic

3 SCT 013100 120 A max 2 años YHDC

4 PCB 3.3v a 5v 2 años



reglamento para la aplicación de la LRTI, específicamente en su artículo 28, sección 6. Esta

sección establece que la depreciación de los activos fijos es del 10% anual, aplicable a

equipos, instalaciones, maquinaria y mobiliario.

Tabla 3.3.- Tabla de depreciación anual de los componentes,equipos en el mercado nacional e internacional

Dispositivo / Elemento Depreciación Anual (10%
del precio de venta en USD

en mercado nacional)

Depreciación Anual (10%
del precio de venta en USD
en mercado internacional )

Esp-32 $1.19 $0.50

ZMP T101B $0.75 $0.12

SCT 013100 $1.19 $0.47

Depreciación Anual $3.13 $1.09

La depreciación Anual calculada en la tabla es aplicada para el primer año, pasado los

años se aplica el mismo método pero con el precio base de la depreciación calculada para el

primer año.

3.1.3 Análisis del ROI

EL ROI conocido como el retorno de la inversión es un indicador el cual ayuda a

conocer el valor monetario que puede retornar el prototipo[22], este indicador es importante

para planificar metas y resultados tangibles a corto y mediano plazo, además de dar a

conocer si una inversión puede ser viable.

Tabla 3.4.- Tabla de precios del equipo más la instalación en el ámbito nacional e internacional

Costo del dispositivo + la instalación (USD)
(Nacional)

$50.55 + $150 = $200.55

Costo del dispositivo + la instalación (USD)
(internacional)

$27.64 + $150 = $177.64



El dispositivo in situ podrá facilitar la lectura constante ya que al ser un dispositivo de

medición constante no genera de manera directa ganancias, sino que se enfoca en la reducción

de gasto operativo esto quiere decir que reduce el personal destinado al monitoreo y control.

Tabla 3.5.- Tabla de sueldo mínimo del personal tecnico

Sueldo mensual estimado $484.43

Sueldo anual del técnico $5813.16 [23]

Aportación al IESS $960

Total $7257.59

Por lo tanto el ahorro anual es el sueldo del técnico el cual corresponde como la

ganancia menos el costo del dispositivo más su instalación.

𝑅𝑂𝐼 =  𝐺𝐴𝑁𝐴𝑁𝐶𝐼𝐴 −𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝐼Ó𝑁
𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝐼Ó𝑁    (3. 1)

Haciendo uso de la ecuación 3.1 para determinar el retorno de la inversión, para

determinar la viabilidad del proyecto y que se puedan planificar metas en base a resultados

tangibles, con respecto a la ganancia corresponde al total del suelo del empleado incluyendo

el beneficio social y la inversión corresponde a el costo del equipo más la instalación en el

sitio por ende los resultados de la ecuación son los siguientes:

𝑅𝑂𝐼 (𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) =  𝐺𝐴𝑁𝐴𝑁𝐶𝐼𝐴 −𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝐼Ó𝑁
𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝐼Ó𝑁  = $7257.59 −$200.55

$200.55  =  $35. 18   

𝑅𝑂𝐼 (𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) =  𝐺𝐴𝑁𝐴𝑁𝐶𝐼𝐴 −𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝐼Ó𝑁
𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝐼Ó𝑁  = $7257.59 −$177.64

$177.64  =  $39. 85



La inversión generada ya sea consiguiendo los componentes en el mercado nacional o

en el mercado internacional da un valor entre los 35 dólares americanos hasta los 40 dólares

americanos

3.1.4 Resultados

3.1.4.1 Resultados Simulados

Los resultados se basan en la simulación del circuito electrónico planteado en la

sección 2 para establecer un contexto claro que servirá para el contraste de los resultados

experimentales

Figura 3.1 circuito acondicionador de voltaje y corriente fuente Autor



En la Figura 3.1 se tiene el circuito simulado mediante el software de LTSpice el cual

se simulan las fuentes de DC y AC

Figura 3.2 Señal de corriente acondicionada fuente Autor



En la Figura 3.2 se muestra la señal de corriente acondicionada la cual tiene como

voltaje pico a pico el valor de 0.072 voltios

Figura 3.3 Señal de corriente acondicionada fuente Autor

En la Figura 3.3 se muestra la señal de voltaje acondicionada la cual tiene como

voltaje pico a pico el valor de 0.383 voltios

3.1.4.2 Resultados Experimentales



Los resultados se basan en la adquisición de las señales de voltaje y corriente y la

puesta en marcha en un tablero eléctrico con su comunicación con el servidor broker que

recibe las lecturas recolectadas

Figura 3.4 señal acondicionada del sensor SCT013 con resistencia burden de 200 ohm fuente Autor

En la Figura 3.4 se tiene la lectura de la señal acondicionada del sensor de corriente

SCT013 con una capacidad para operar hasta los 100A en donde se aprecia que el voltaje pico

a pico es de 1.647 voltios a una frecuencia de 60 hz este resultado se generó colocando una

resistencia de 200 ohmios.



Figura 3.5 señal acondicionada del sensor SCT013 con resistencia burden de 22 ohm fuente Autor

En la Figura 3.5 se tiene la lectura de la señal acondicionada del sensor de corriente

SCT013 pero con una resistencia de 22 ohm para ajustar la escala y que opere en un rango

seguro para las entradas adc del esp-32 la diferencia con la figura 3.1 la reducción del voltaje

pico a pico el cual es de 0.141 voltios lo cual representa una división de unas 10 veces

aproximadamente en cuanto a la lectura del sensor.



Figura 3.6 señal del secundario del transformador 110/240 a 4 vpp fuente Autor

En la Figura 3.6 se tiene la lectura de la señal no acondicionada del transformador de

voltaje es decir se tiene la lectura en ac del secundario del transformador donde tiene como

dato su valor RMS de 2.082 voltios.

Figura 3.7 señal acondicionada del transformador de 110/240 V a 4 vpp fuente
Autor



En la Figura 3.7 se tiene la lectura de la señal acondicionada del transformador de

voltaje es decir se tiene la lectura ya acondicionada y por ende se maneja con un valor RMS

de 1.367 voltios.

Figura 3.8 puesta en marcha del dispositivo IoT en un tablero eléctrico fuente Autor

En la Figura 3.8 se tiene la colocación del dispositivo en un tablero eléctrico donde ha

recolectado datos de uso de un equipo industrial.



3.1.4.3 Tabla de resultado

Tabla 3.6.- Resultados de la señal acondicionada de corriente

En la Tabla 3.6 se tiene que el error generado entre la simulación y el prototipo fue de

un 5.26% esto se debe a las resistencias las cuales les afecta factores como la composición de

materiales y la tolerancia de la misma.

Tabla 3.7.- resultados de la señal acondicionada de voltaje

En la Tabla 3.7 se tiene que el error generado entre la simulación y el prototipo fue de

un 7.82% esto se debe a la resistencias que conforman el circuito al transformador que sus

devanados presentan condiciones que afectan a la medición exacta basado en la simulaciones

3.1.4.4 Resultados Servidor e interfaz

Algo importante a tener en cuenta es los resultados a nivel macro en donde ya

intervienen la parte de conexión a un servidor MQTT y un aplicativo para el usuario final el

cual se encarga de ver las lecturas que se visualizan en el dashboard.



Figura 3.9 Resultados del procesamiento mediante la esp-32 fuente Autor

Como se puede apreciar en la Figura 3.9 se tiene los resultados por pantalla de la

salida del voltaje y corriente que sensan los sensores y que fueron procesados los datos

mediante el dispositivo.



Figura 3.10 Resultados de la interfaz al usuario fuente Autor

En la Figura 3.10 se puede apreciar dos graficos el primero con línea de color azul

corresponde a la medicion de voltaje, el segundo corresponde a la medicion de corriente

ambos provienen del servidor broker.ctric.lat el cual recoge los datos que llegaron al servidor

para mostrarle al usuario, la interfaz se puede moldear a lo que requiera el usuario.

3.1.4.5 Impacto Economico

El impacto económico es importante para un proyecto ya que determina si se necesita

realizar ajustes para lograr resultados favorables, en este caso se obtuvieron los resultados en

cuanto al gasto operativo y la ganancia que generó el área de taller.



Figura 3.11 Gasto Operativo del área de taller fuente Autor

En la Figura 3.11 se tiene el gasto operativo generado por taller en los meses 5,6,7 y 8

que corresponden a (mayo, junio, julio y agosto) la cual pasa a reducirse a partir de los meses

7 y 8 que comenzaron con los primeros resultados generados por la solución implementada.



Figura 3.12 Ingresos Generados del área de taller fuente Autor

En la Figura 3.12 se tiene la ganancia que genero el área de taller en los meses 4,5,6,7

y 8 que corresponden a (abril, mayo, junio, julio y agosto) la cual pasa a aumentar, a

diferencia del gráfico anterior el cual presentó una reducción, este gráfico corresponde la

cantidad de ensambles y reparaciones que pudieron realizar en el mes y esto se puede ver un

aumento significativo en los meses de julio y agosto.



Capítulo 4



4.1 Conclusiones y Recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

● Según los resultados obtenidos, el sensor SCT013 utilizado para realizar lecturas de la

corriente de un conductor demostró tener características suficientes para cumplir con

los requerimientos en cuanto la medición de corrientes cercanas a los 100A para el

funcionamiento del prototipo, en comparación a sensores que son invasivos, de menor

características. El sensor mostró lecturas estables que no se vieron afectados por las

diferentes escenarios que fue sometido el prototipo uno es midiendo baja corriente

cercana a los 10A y otro midiendo corriente de un tablero donde alcanzaba corrientes

de 40A. Adicionalmente, la comunicación digital establecida por el ESP-32, no

presentó problemas por ruido externo como ocurre con otro tipo de sensores

analógicos que suelen requerir de adaptadores de conexión. Por ende, la interfaz de

comunicación en serie funcionó de forma óptima sin presentar errores en el envío y

adquisición de datos.

● La tarjeta ESP-32 facilitó integrar y coordinar sensores, así como adaptar nuevos

módulos a la solución propuesta. Esta ventaja se presentó dado que el chip ESP32

trabaja con un procesador dual core de 32 bits, facilitando la interconexión con

dispositivos de bajo consumo para formar un hardware IoT. Además, el prototipo

garantiza ser una solución viable desde el punto de vista de consumo energético y de

seguridad.

● El diseño modular del prototipo facilita de gran manera una gran capacidad para

adaptar sensores, no solo para las pruebas de corriente, sino también para medir



niveles de voltaje, entre otros. Estos diseños, al trabajar por etapas, posibilitan

adaptarse a diferentes requerimientos, lo cual permite un mantenimiento sostenible.

Por ello, la tarjeta ESP-32 permitió realizar un diseño bajo la arquitectura IoT

mediante su gran capacidad para adaptar diferentes módulos electrónicos, ópticos y

sensoriales.

● El retorno de inversión que genera la solución planteada con respecto al sueldo anual

de un operario en el área eléctrica es de 9 %, con un potencial retorno de inversión

aproximado de 40 dólares americanos por prototipo. Adicionalmente, que el rango de

operación del prototipo oscila entre 3.6~5 V, lo que indica que el prototipo demuestra

ser una solución optimizada de bajo consumo, bajo costo de inversión, bajo gasto

operativo, una amplia gama de posibles usos dentro de la industria 4.0 y una amplia

integración con multiples servicios o erps como ODOO, SAP, NETSUIT entre otros.

● EL impacto económico generado por el prototipo incrementó en un 41% las ganancias

que viene generando el área de taller y redujo el gasto de operación logístico en el

mismo porcentaje aproximadamente, esto se debe a la reducción de la movilidad que

supone las gestiones por las solicitudes de garantías de los equipos que se generaban

por parte de los clientes a los cuales se les vendía equipo industrial.

4.1.2 Recomendaciones

La ubicación del prototipo dentro del tablero eléctrico es muy importante para

tener lecturas de interés. Por ello se recomienda ubicar los sensores en un lugar cerca

que se tenga acceso a las líneas de alimentación, también se debe tomar en cuenta la

temperatura por ello también se debe tomar en cuenta ubicarlo preferiblemente afuera

del tablero. Adicionalmente, se sugiere también que la zona cuente con excelente

cobertura de señal wifi. Como parte del objetivo, es enviar los datos a un servidor para



que se puedan mostrar al usuario de manera constante. Por último, al utilizar la

plataforma para ver las mediciones realizadas, como trabajo a futuro se recomienda

implementar más formas de conexión a internet usando otras tecnologías que puedan

transmitir datos a través de internet.

Durante el lapso que corresponde al desarrollo del proyecto se han presentado

nuevas formas de mejorar el prototipo, es importante reconocer que estas mejoras

pueden generar buenos márgenes o que a su vez pueda generar mayor aceptación en el

mercado, es importante reconocer que a escala empresarial los negocios cuestan mas

de cerrar por diferentes factores, como lo son áreas no técnicas que influyen

fuertemente. poco presupuesto destinado para la adquisición entre otros factores, con

respecto a las mejoras que se puede plantear , serían la implementación de medios de

conexión es decir LTE, LORA WAN entre otras que se puedan adaptar a entornos

donde la conectividad es escasa.
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