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Abstract— Residential energy consumption has skyrocketed in
recent years, particularly in Latin America, where electricity rates
are variable and complex, difficult for users to understand, which
leads to misinformation and numerous complaints about excessive
charges. Considering this situation, this study proposes the design of
a real-time commercial electricity rate calculator that allows for the
monitoring and forecasting of energy and economic consumption in
households. The research was quantitative, applied, and
experimental in design, involving 20 homes selected by non-
probabilistic sampling in the city of Lima. Surveys, observation
sheets, and technical tests were used, validated by expert judgment
and Cronbach's alpha. The results revealed improvements in
consumption reading capacity (from 2.1 to 4.6 points), in the
frequency of consultation and in the detection of unnecessary
consumption (90% of users), and a high rating of accuracy, ease of
use, and reliability of the device. Therefore, the system developed
represents a technological solution to empower users to manage
their electricity consumption, promoting savings and improving the
transparency of the residential tariff system.

Keywords—  Energy Consumption, Tariff Device, Monitoring,
Consumption Forecast, Reliability.
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Resumen— El consumo de energia domiciliario se ha
disparado en los ultimos afios, y mds en Latinoamérica, donde las
tarifas eléctricas son variables y complejas, dificiles de entender por
el usuario, lo que crea desinformacion y multitud de quejas por
cobros excesivos. Ante esta situacion, el presente trabajo plantea el
diseiio de un tarifador comercial de energia eléctrica en tiempo real,
que permita dar seguimiento y pronosticar el consumo energético-
economico en los hogares. La investigacion fue de enfoque
cuantitativo, de tipo aplicada y disefio experimental, en la cual
participaron 20 viviendas elegidas por muestreo no probabilistico
en la ciudad de Lima. Se utilizaron encuestas, fichas de
observacion y pruebas técnicas, validadas por juicio de expertos y
Alfa de Cronbach. Los resultados revelaron mejoras en la
capacidad de lectura del consumo (de 2.1 a 4.6 puntos), en la
frecuencia de consulta y en la deteccion de consumos innecesarios
(90 % de los usuarios), y una alta valoracion de precision, facilidad
de uso y fiabilidad del dispositivo. Por lo cual, el sistema
desarrollado representa una solucion tecnologica para capacitar al
usuario en la administracion de su consumo eléctrico, fomentando
el ahorro y mejorando la transparencia del sistema tarifario
residencial.

Palabras Clave— Consumo Energético, Dispositivo Tarifador,
Monitoreo, Prevision de Consumo, Confiabilidad.

1. INTRODUCCION

La electricidad ha experimentado una transformacion
notable desde su surgimiento en el siglo XIX hasta la
actualidad, consoliddndose como motor esencial del progreso
tecnologico y del bienestar humano. Inicialmente limitada a
aplicaciones urbanas e industriales, hoy es una infraestructura
critica en industrias, viviendas y servicios publicos, abarcando
salud, transporte, comunicaciones y climatizacion. [1]

En el sector industrial, la electricidad impulsa procesos
automatizados y manufactura avanzada; en viviendas,
garantiza iluminacion, calefaccion-refrigeracion y operacion
de electrodomésticos; mientras que, en servicios publicos,
sostiene redes sanitarias, educativas y digitales, consolidando
su rol multifacético como base de la sociedad moderna. [2]

Segun la actualizacion de la IEA al afio 2025, la demanda
mundial de electricidad crecid en 4.3 % en 2024, frente a un
2.5 % en 2023, y se proyecta un crecimiento de 3.3 % en 2025

y 3.7 % en 2026, impulsado por la expansion de automoviles
eléctricos, aire acondicionado, centros de datos y
electrificacion industrial y urbana [3]. En la Figura 1, se
muestra esta proyeccion de crecimiento de la demanda para
los afios 2025 y 2026; asi como, su crecimiento en los dos
ultimos afios transcurridos.
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Fig 1. Crecimiento de la Demanda de Electricidad y su Proyeccion en los
ultimos afios.
Fuente.: Elaboracion Propia [2]

Asimismo, China representd el 54 % del crecimiento en
2024, y se espera que economias emergentes contribuyan
al 85 % del aumento total entre 2025 y 2027 [3]. El consumo
global podria superar los 29 000 TWh en 2026 [4].

La electricidad domiciliaria se consume cada vez mas,
sobre todo en paises en vias de desarrollo, por la proliferacion
de tecnologias para el hogar y sistemas de climatizacion. [5]
En 2024 mas del 60 % del crecimiento total de la demanda
eléctrica se produjo en edificios, por el aumento de
electrodomésticos y aire acondicionado [4], [5]. Esta tendencia
indica que se esta moviendo hacia un consumo mas enfocado
en el confort del hogar.

En América Latina, el 97% de la poblacién cuenta con
acceso a la energia eléctrica y su consumo es sumamente
fluctuante. Se estima que en los ultimos diez afios ha
experimentado un crecimiento acumulativo del 38%, liderado
por el sector residencial que constituye el 25% del total. [6]
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El uso eléctrico de las viviendas se divide en cuatro
niveles y su costo es bastante variado debido a varios factores
como la composicion de la matriz energética, los niveles de
subvenciones a los costos mayoristas, la manera de compensar
los costos de transmision y el valor anadido de la etapa de
distribucion. [7] En la Figura 2, se muestra las tarifas de
consumo promedio de Energia en paises Latinoamericanos al

afo 2021.

El consumo residencial genera una proporcion
significativa del gasto energético mundial. Sin embargo, las
tarifas domésticas y los patrones de uso difieren ampliamente
entre regiones, influenciadas por factores socioecondémicos,
climaticos y regulatorios. [8], [9]
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Fig 2. Consumo Promedio de Energia en Paises Latinoamericanos
Fuente.: Elaboracion Propia [4]

Los estudios del BID e IADB destacan que las tarifas
residenciales en Latinoamérica han aumentado en términos
nominales un promedio anual del 22 % entre 1990 y 2002,
aunque en términos reales el alza fue de apenas 2 % anual,
debido a inflacion y subsidios mal focalizados [10]. La
estructura tarifaria regional suele recurrir a subsidios cruzados,
con tarifas residenciales por debajo del costo econémico de
suministro [11].

En Peru, la tarifa domiciliaria promedio en 2006 fue de
US$ 0.1046/kWh, similar al promedio regional [12]. Pero, a
pesar de las reformas, alin existen problemas como pérdidas
técnicas y comerciales, subsidios generalizados y tarifas que
no promueven la eficiencia ni reflejan el costo del servicio.

Los factores responsables incluyen pérdidas en
distribucion, imperfecciones en mecanismos de subsidio, baja
educacion energética, infraestructura deficiente en zonas
remotas y estructuras tarifarias poco transparentes [11], [12].
Estos elementos generan distorsiones que afectan la equidad y
sostenibilidad del sistema eléctrico.

En el contexto peruano, las estructuras tarifarias
convencionales suelen ser complejas, con multiples bloques de
consumo, subsidios cruzados y componentes regulatorios poco

explicitos. Esto provoca confusion en los usuarios respecto a
sus consumos y facturas.

Aunque la literatura cientifica publicada no ofrece cifras
sistematizadas sobre quejas domésticas en la region,
organismos reguladores como OSINERGMIN han reportado
un aumento constante de reclamos vinculados a facturas
elevadas, asociadas a errores de lectura o cambios bruscos en
tarifas, lo cual sefiala una problematica relevante de
percepcion y confianza en la facturacion. [13], [14]

Un dispositivo tarifador comercial de energia eléctrica en
tiempo real, permitiria visualizar de forma continua Yy
transparente el consumo instantaneo y su costo asociado. Esto
contribuiria a:

e  Educar al usuario sobre su patrén de consumo.

e  Megjorar la prevision financiera del gasto energético.

e Reducir discrepancias entre percepcion y consumo

real.

e Promover eficiencia energética y responsabilidad

doméstica en contextos tarifarios dindmicos.

El presente articulo cientifico, busca abordar una solucién
para los inconvenientes que el consumidor de energia eléctrica
tiene respecto a su medicidn y supervision de consumo,

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



mediante el desarrollo de un dispositivo tarifador comercial de
energia eléctrica en tiempo real que pueda ayudar en el
monitoreo y prevision de su consumo energético-econdémico
doméstico. Un dispositivo de este tipo convertira datos
complejos en informacién accesible y accionable,
fortaleciendo la transparencia del sistema eléctrico y
reduciendo la insatisfaccion de los usuarios. [15]

II. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion tiene un disefio metodologico
de tipo aplicativo, con un enfoque cuantitativo. Empleando el
método experimental, en el cual sus grupos de analisis reciben
pruebas tanto antes, luego del proceso y finalmente después de
la estimulacion o tratamiento experimental.

Asimismo, la poblacion estad constituida por todas las
viviendas que cuentan con el servicio de energia eléctrica
dentro de la region de Lima, considerando como método de
muestreo, el No Probabilistico, tomando como muestra
finalmente, los datos de 20 viviendas, cuyo consumo
energético sea de medio y cuyos integrantes familiares sean
Mmenos NUMerosos.

En relacion con la técnica de recoleccion de informacion,
se empled la encuesta y observacion, considerando como
instrumentos: el cuestionario y ficha de observacion. Los
cuales, fueron validados mediante el método de Juicio de
Expertos, demostrando su confiabilidad a través del Alfa de
Cronbach, herramienta estadistica que mide la coherencia
interna de un grupo de interrogantes en un cuestionario. [11]
Si las interrogantes estan interconectadas y evaliian el mismo
constructo, se espera alcanzar un elevado coeficiente Alfa, lo
que sefiala una alta fiabilidad interna. [15], [16]

La presente investigacion tiene como:

»> Hipotesis General:

HG: El dispositivo tarifador comercial de energia eléctrica en
tiempo real realiz6 el monitoreo y prevision del consumo
energético-econdmico doméstico.

> Hipétesis Especificas:

HEL1: Utilizando un sistema tarifador comercial de energia
eléctrica en tiempo real mejora el monitoreo de la lectura de
consumo de energia eléctrica en Lima Peru.

HE2: Utilizando un sistema tarifador comercial de energia
eléctrica en tiempo real mejora la prevision de la energia
eléctrica en el hogar de Lima Peru.

La Variable Independiente: Disefio Tarifador de Energia
Eléctrica, tiene como Dimensiones; el Aspecto de Disefio y los
Aspectos de Funcionalidad. Considerando sus respectivos
indicadores:

Precision de Medicion
Confiabilidad y estabilidad
Facilidad de Instalacion
Facilidad de Uso

La Variable Dependiente: Monitoreo y Prevision del
Consumo Eléctrico, tiene como Dimensiones; el Monitoreo de

Consumo y Prevision del Consumo. Considerando sus
respectivos indicadores:
e (Capacidad de Interpretacion
Frecuencia de Consulta
Identificacién de Consumo Innecesario.
Comprension del impacto

Influencia en reduccion de Consumo

En cuanto a la esquematizacion de la secuencia de pasos
ha realizar en la fase experimental del desarrollo de este
dispositivo, se puede visualizar la Figura 3.

Diagrama de bloques del
funcionamiento

Programacion de Simulacion del sistema
microcontroladores tarifador

v

Elaboracién del PCB

{ Pruebas de laboratorio ]

Calculo del factor de tarifacion

Fig 3. Esquema de ejecucion del Estudio de Investigacion [15]
III. RESULTADOS

A. Resultados Descriptivos
e  Calculo de Tarifacion

La tarjeta integradora AD7755 produce 1600 pulsos por
cada 1 KW/h. Teniendo en cuenta que el costo de la
electricidad por lkw/h equivale a 0.70 céntimos de sol en
Peru.

De acuerdo con el factor, el colector del optoacoplador
producira:

3600 S /1600 Pulsos = 2.25 segundos para 1kW/h

e Diagrama de Bloques del Funcionamiento

Este sistema se compone de los Bloques: ADE 7755, MIC
1, MIC 2 y RTC. A continuacioén de muestra en la Figura 4, el
circuito que describe la interaccion del sistema.

XTAL XTAL
4MHZ 4 MHZ

‘Illf 1nH

A MIC1 — | MIC2
FT7d 16F628A |Emd  16F628A

—

Fig 4. Esquema de ejecucion del Estudio de Investigacion [15]

Respecto a la medicion de Voltaje, se emplearan las
entradas V2N V2P del IC ADE 7755, y posteriormente, a
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través de la salida CF (PIN22), los pulsos se enviaran al
optoacoplador seleccionado.

El divisor de frecuencia sigue un Ciclo de trabajo respecto
a cada tipo de contador de Tarifacion, IC1 e IC2. Lo cual, se
puede visualizar mediante el Diagrama de la Figura 5 y la
Figura 6.
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Fig 5. Diagrama de Divisor de frecuencia IC1 [15]

e  Programacion de PIC16F628A4

La implementacion del microcontrolador PIC 16F628A
en el ambiente de desarrollo MPLAB implica la escritura de
codigo en lenguaje ensamblador o en C, utilizando un
compilador compatible, como MPLAB XC8, o un
ensamblador como mpasm.

En MPLAB, se inicia un proyecto nuevo seleccionando el
dispositivo adecuado (PIC 16F628A) y definiendo las

opciones de compilacion o ensamblaje, asi como de
depuraciéon. A continuacién, se elabora el codigo en el editor
de software, donde se definen los registros, se gestionan los
periféricos y se definen las rutinas de control. Una vez
elaborado el codigo, se compila o monta y se genera el
archivo.hex, que luego se transmite al microcontrolador a
través de un programador, como PICkit 3, para realizar las
pruebas y validaciones del sistema.

Inicio

v

Mensaje de Inicio Tarfador EMcirco

¥

Delay Pantalia Tarifa Factor

l:

Espera un Flanco de bajada por RED

Flanco de NO

Bajada RED

- |
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h |
Se multiplica segun Fadior dal Precio del W

v

Sa presanta en LCD

Figura 6. Diagrama de Divisor de frecuencia IC2 [15]

e Simulacion del Sistema Tarifador

El circuito integrado TM7755 posee la capacidad de
producir pulsos segun la necesidad de corriente de la carga,
proporcionando un pulso a través del pin CF del IC AD7755.
Este pulso provoca que el diodo LED, que se encuentra en
serie con un optoacoplador, se muestre. Este ltimo, por otro
lado, envia una sefial que es registrada por el sistema tarifario
que se basa en dos microcontroladores PIC y un DS1307
(RTC). El IC AD7755 producira 1,600 pulsos de 2.25 S por
cada 1 kWh utilizado, a través del pin CF hacia el
optoacoplador U3. Estos pulsos se registraran en la entrada del
sistema contador, por lo que, por cada 1,600 pulsos en un
lapso de una hora, se contabilizara y se dividira la cuenta en
funcion del nimero total de pulsos. Luego, esta cuenta sera
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dividida por el factor correspondiente para determinar el costo
del consumo en moneda local. Ver Figura 7.
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Fig 7. Diagrama del Sistema Tarifador [15]

e Pruebas de Laboratorio

Para el experimento, se vincularon un foco de 9W y otro
de 100W para determinar cual era el mas apropiado para el
valor ideal. Lo mismo sucedi6 con los demas focos, dado que
el voltaje de linea era de 215 VAC. Tendiendo como valores
de corrientes por cada foco, los descritos en la Tabla I.

Fig 8. Resultados de la Capacidad de Interpretacion de consumo [15]

En la Tabla II, se muestran los resultados del analisis de la
frecuencia de consulta por parte de los usuarios del dispositivo
en experimento.

TABLA1I
FRECUENCIA DE CONSULTAS EN EL DISPOSITIVO

Frecuencia de Consultas N° Encuestados

Varias veces al dia 3

TABLA 1
VALORES DE CORRIENTE POR FOCO
Ne° Foco Corriente \
1 100 W 0.429
2 60 W 0.261
3 60 W 0.259
4 9w 0.041

Varias veces a la semana

Una vez al dia

Rara vez

7
6
3

Respecto a los resultados de las encuestas realizadas a
nuestra muestra de 20 usuarios que emplearon el Dispositivo
de monitoreo y control, se obtuvieron los descritos en la
Figura 8.

Resultados de indicador "Interpretacién de consumo”
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En la Figura 9, se aprecian los Resultados a nivel de la
Comprension de Consumo luego de la implementacion del
Dispositivo de Monitoreo.

Resultados de indicador "Comprension de consumo”
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Fig 9. Resultados del Nivel de Comprension de Consumo [15]
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Respecto a la influencia en reduccion del Consumo por
parte de los usuarios en estudio, se obtuvieron los resultados
en muestra de la Figura 10. De los cuales, los usuarios antes
de su uso mostraron valores de "5", lo que indica una opinién
de "Si, mucho" y "4", con la significancia "Si, en parte".

Resultados de influencia en reduccién de consumo

5: Si, mucho
=== 4:5i, en parte

——  3: Heutral

1 —*— 2i No ha cambiado mucho
1 —*— 1: No ha cambiado nada

2]

Influencia en reduccion de consumo
w
Il

T T T —T T T 1
Domiciio10 Domiciol5 Domiciio20
Domidilios encuestados

Fig 10. Resultados de la Influencia en Reduccion de Consumo [15]

T T T
DomiciioS

B. Resultados Inferenciales

El presente prototipo ha obtenido Optimas calificaciones
en los criterios, cuyo detalle se visualiza en la Tabla III.

TABLA 1II
CALIFICACIONES DE CRITERIOS FUNDAMENTALES EN EL PROTOTIPO
Criterios ‘ Calificacion \
Precision 5/5
Facilidad de Instalacion 5/5
Facilidad de Uso 5/5
Confiabilidad y Estabilidad 5/5

Estas calificaciones ideales en exactitud, utilidad y
estabilidad sefialan que el aparato tarifador desempefio de
forma sumamente eficaz sus dos funciones fundamentales: el
seguimiento en tiempo real del uso eléctrico y la estimacion
del costo vinculado.

» Del Monitoreo del Dispositivo

Las encuestas realizadas a los 20 hogares previo y
posterior a la puesta en marcha del tarifador evidencian
avances significativos en ambos aspectos, como se sintetiza en
la Tabla I'V.

TABLA IV
COMPARATIVA DE INDICADORES DE MONITOREO DEL CONSUMO ANTES Y
DESPUES DEL USO DEL TARIFADOR.

. . < Situacion
Indicador Situacion Antes z
Después
Capacidad de .
. < Comprension .
interpretacion de | . . . _ | Comprension alta;
limitada; promedio = .
consumo (escala 71 promedio = 4.6

1-5)

Alta: 90% de
usuarios consulta

Baja: solo ~50% de
usuarios consultaban
su consumo al menos | su consumo al

1 vez/dia (resto rara | menos una vez al
vez o0 semanalmente) dia

Frecuencia de
consulta del
consumo eléctrico

> De la Prevision del Consumo Energético

Se evaluaron tres indicadores vinculados a la dimension
de prevision del consumo: la deteccion de consumos
superfluos, el entendimiento del efecto econdémico del
consumo y el impacto del dispositivo en la disminucion del
consumo. La Tabla V, resume las modificaciones detectadas

en estos indicadores previo y posterior a la intervencion.

TABLA V

MODIFICACIONES DETECTADAS EN INDICADORES

Indicador Situacion Antes  Situacion Después
. ., Muy limitada:
Identificacion de Y . Muy alta: 90% de los
pocos usuarios . .
consumos . . hogares identificaron
. . identificaban
innecesarios focos de consumo
- claramente gastos | . .
(proporcion de > innecesario en su
hogares) de energia hogar
prescindibles
Parcial:
Comprension del comprension Elevada: puntuacion

impacto

general moderada

promedio 4.4/5 (=

economico del sobre como se 88% del nivel
consumo (escala traduce el maximo de
1-5) consumo en costo entendimiento)
monetario
. N/A (sin Fuerte: puntuacion
Influencia en la . i .
reduccion del dispositivo no promedio 4.3/5,
existia este factor | indicando 86% de

consumo (escala

1-5) de motivacion

directa)

influencia positiva
en habitos de ahorro

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion confirman la utilidad
del tarifador comercial de energia eléctrica en tiempo real
como instrumento tecnolégico para el seguimiento y
pronostico del consumo energético-econémico residencial. La
combinacion del circuito ADE7755 con microcontroladores
PIC16F628A y modulos RTC logré medir con precision el
consumo eléctrico en términos monetarios comprensibles para
el usuario final. Las pruebas de laboratorio mostraron una
exactitud en la estimacion de energia y las pruebas de campo
en 20 hogares de Lima demostraron mejoras en Ia
interpretabilidad del consumo eléctrico de 2.1 a 4.6 en escala
Likert. Ademas, aumentaron las consultas, sefial de mayor
conciencia energética. En cuanto a la anticipacion, el 90 % de
los usuarios reconocid gastos innecesarios y demostrd alto
conocimiento del impacto econémico (4.4/5), reforzando el
criterio econémico en el uso de la energia. Ademads, se
informo de una influencia en la disminucién del consumo, con
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una media de 4.3/5, mostrando cambios positivos en los
habitos del hogar. El aparato, entonces, no solo satisface una
necesidad técnica, sino que se transforma en un agente
pedagodgico, modificador de la conducta energética. Por lo
tanto, el uso de estas tecnologias en hogares es una manera
efectiva de hacer los hogares mas eficientes en términos
energéticos, ahorrar dinero y ser mas sostenibles. Es
recomendable su implementacion gradual en programas
estatales o comunitarios de capacitacion y gestion del
consumo eléctrico en hogares vulnerables.
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