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Resumen

Los precios de la electricidad en México exceden por
mucho a los costos de otros grandes paises
desarrollados. Esto constituye un factor preocupante
hoy en dia, ya que es vital para la sociedad, porque
representa el nicleo que mueve la tecnologia vy el
desarrollo de todo pais. Sin embargo, no somos
conscientes de lo que cada aparato conectado a un
enchufe esta consumiendo, sin importar si esta en uso
0 no. Es este factor el que promueve el presente
trabajo de investigacion y desarrollo cuyo objetivo es
disefiar e implementar un prototipo de dispositivo
tecnoldgico conectado en casa y asociado a una
aplicacion movil que monitoree y controle el
suministro de energia eléctrica de acuerdo a las
necesidades del usuario. ElI Modelo Espiral de
desarrollo de software es la base de la aplicacion aqui
descrita.Este prototipo con base en Arduino y
conectado via Bluetooth a la aplicacion Android
cristaliza la necesidad de reflexionar y pensar en no
malgastar la energia eléctrica. Aunque la utilidad
inmediata es  controlar  remotamente  los
tomacorrientes y asi reducir el gasto innecesario de
energia, se espera una concientizacion del usuario
hacia el uso responsable de la energia y el ahorro
directo reflejado en el recibo eléctrico.

Control Arduino, Consumo de energia, Aplicacion
movil

Abstract

Energy cost in Mexico is way above costs in other larger
developed countries. This is an alarming factor because
is important to society and it represents the key of
technology and contries’s development.However, we are
not aware of the amount of energy each device or
appliance plugged to an outlet, is in fact spending,
regardless if it is in use or not.This is the reason that
propels this research project that aims to design and
implement a proptotype of a technological device,
plugged into at home, associated with a mobile
application in order to monitor and control energy
consumption according to user needs. The Spiral Model
of software development is the basis of the application
described here.This prototype uses an Arduino
microcontroller and is connected via Bluetooth to the
Android app; it highlights the need to think more about
saving electric energy. Even though the immediate use is
to control the outlets remotely and consequently reduce
unnecessary energy expenditure, user consciousness is
expected towards the responsible use of energy and direct
savings reflected on the energy bill

Arduino control, energy consumption, mobile app
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Introduccion

Es imposible llevar a cabo nuestra vida cotidiana
como la conocemos sin energia eléctrica, pues su
consumo y suministro confiable se ha vuelto
indispensable. Segun la Procuraduria Federal del
Consumidor (PROFECO), el sector residencial o
domeéstico gasta el 25% de toda la electricidad
que se consume en el pais (Abaroa, 2015).Desde
el punto de vista energético, el consumo en paises
en desarrollo continuard creciendo, como
resultado del proceso de maduracion de su
economia.

Los avances tecnoldgicos que se viven dia
tras dia, han hecho que muchos
electrodomésticos permanezcan conectados a la
corriente eléctrica aln no se estén utilizando, y
aunque aparentemente estén apagados o no estén
realizando su funcién principal, éstos siguen
consumiendo energia. A esto se le conoce como
energia en reposo.De acuerdo con los datos
obtenidos de la Secretaria de Energia (SENER),
la energia en reposo representa el 10%, o bien,
aproximandamente 160 kWh en el consumo total
de energia en un hogar en México al afio (Abaroa,
2015).Es importante saber que en el sector
residencial los mayores consumidores de energia
son los aparatos que usamos todos los dias de
manera  indiscriminada, como el aire
acondicionado y calefactor, horno de
microondas, aspiradora, plancha, refrigerador,
lavadora y licuadora.

De acuerdo con la Comision Nacional de
Ahorro de Energia (CONAE), se gasta un 40% de
la energia en la iluminacion de los hogares, 29%
en el refrigerador, 13% en los televisores y el
resto en otros electrodomésticos. Lo que implica
un gran desembolso de dinero por parte de las
familias (Abaroa, 2015).Estos adelantos han
hecho que el consumo de energia eléctrica en
México vaya en constante crecimiento en los
ultimos afios, pero lo sefialable de la situacion son
los altos costos que los proveedores de energia
establecen y que bimestre con bimestre los
hogares en México se ven en la necesidad de

pagar.
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Los costos de la electricidad en nuestro pais
exceden por mucho a los costos de otros grandes
paises desarrollados. Esto se constituye en un
factor preocupante hoy en dia, ya que es vital para
la sociedad moderna, porque representa el nucleo
que hace mover a la tecnologia y el desarrollo de
México. Y es donde se debe poner de manifiesto la
necesidad de reflexionar y pensar en no malgastar
el uso de la energia eléctrica.

¢ Como se calcula la energia que se gasta en los
hogares?

La CFE cuenta con 8 tarifas para el uso doméstico
en México, y de las cuales 7 (1, 1A, 1B... 1F) se
aplican a los hogares de acuerdo a la temperatura
media minima en verano. Por ejemplo, la tarifa de
Yucatén seré diferente a la tarifa de la Ciudad de
México, por el simple hecho de que son dos
lugares con temperaturas totalmente diferentes.En
la tabla 1 se observan las tarifas asociadas a la
temperatura media minima.

Tarifa | Temperatura media minima
1 Menor a 25 °C

1A 25°C

1B 28°C

1C 30°C

1D 31°C

1E 32°C

1F 33°C

Tabla 1 Tarifas domésticas en México
Fuente: Elaboracion propia

La octava tarifa no depende a la temperatura
de cada estado, sino de la cantidad de electricidad
que se consume. Se trata de la tarifa doméstica de
alto consumo, mejor conocida como DAC.Se
aplica cuando se excede el limite establecido para
cada localidad en el consumo promedio de cada
hogar (PROFECO, 2012).En la tabla 2 se observan
los limites de cada tarifa DAC.

Tarifa | Limite para ingresar a DAC
1 500 kWh/bimestre

1A 600 kKWh/bimestre

1B 800 kWh/bimestre

1C 1700 kWh/bimestre

1D 2000 kKWh/himestre

1E 4000 kWh/bimestre

1F 5000 kWh/himestre

Tabla 2 Tarifas domésticas DAC en México
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La unidad de medida que utiliza la CFE
para calcular la cantidad de energia consumida
durante un periodo determinado es el kWh que
equivale a mantener en consumo 1000 watts
durante 1 hora.Por ejemplo, una plancha en
promedio, consume 1500 watts que equivalea 1.5
KW; si se mantuviera en uso durante dos horas al
dia durante un mes seguido entonces 1.5 kW se
multiplicaria por 2 horas y éste a su vez por 30
dias, daria un consumo de 90 kWh al mes. Si se
conectara un medidor, el monto seria 90 kWh
multiplicado por el precio establecido segun la
tarifa vigente mas gastos e impuestos menos
algun subsidio en caso de haber.

Planteamiento del problema

En cuanto a la electricidad, a menos que las
tendencias actuales se reviertan, se espera que los
requerimientos aumenten mas de 91% para el
2040, llegando a mas de 2.970 Teravatio-hora
(TWh). Esto significa que la region va a necesitar
agregar casi 1.500 TWh a su produccion actual.
Para poner esta cifra en contexto, cubrir esa
necesidad de energia va a requerir el equivalente
a planear, construir y mantener dieciocho nuevas
plantas hidroeléctricas del tamafio de la de Itaipu
de Brasil y Paraguay (Balza, 2016).

Gran parte del ahorro antes mencionado se
le atribuye a la creacién del Fideicomiso Privado
para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE),
impulsada en 1990 por iniciativa de la CFE junto
con laayuda de Luz y Fuerza del Centro (LyFC),
y se encarga de impulsar el ahorro de la
electricidad en la industria, el comercio, el sector
domeéstico y otras areas igual de importantes
(Realpozo, 2007).

Esto quiere decir que se puede reducir este
gasto si la poblacién contribuyera ain mas al
ahorro de energia. Es por eso que se presento la
posibilidad de realizar esta investigacion, que
tratard de plantear una posible solucion al gasto
innecesario de corriente eléctrica.
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Estado del arte

La aplicacion movil desarrollada en Android
controla el paso de la energia, es decir, es un
dispositivo temporizador programable, donde el
usuario determina la cantidad de tiempo que quiere
que los equipos conectados a €l sean abastecidos
de energia.

La aplicacion es capaz de abrir o cerrar el
paso de corriente a cada equipo (electrodomeéstico,
de oficina u otro) conectado al dispositivo
controlador, de acuerdo con el tiempo estipulado
por el usuario. Esto permite decidir cuanto es lo
que queremos gastar en el hogar o en la oficina en
donde se encuentre instalado el dispositivo.

Existen proyectos similares que cumplen
parcialmente con las funcionalidades antes
mencionadas:

Disefio de un sistema domético para el
monitoreo de consumo de energia en el hogar:
Sistema disefiado para el funcionamiento de
cualquier dispositivo del hogar
(electrodomésticos, luces y computadoras). Su
principal ventaja es que es escalable y no es
necesario reestructurar el cableado del hogar a la
hora de realizar la implementacion de éste; ademas
de que se plantea un dispositivo de facil instalacion
y uso (Torres, 2016).

Viviendas inteligentes. (Domética): La
finalidad de este proyecto es fusionar el control
domotico de las viviendas con dispositivos
convencionales con acceso a internet y
dispositivos de nueva incorporacion en el mercado
como son los Smartphone y tablets (Herrera,
2005).

Disefio e implementacion de un prototipo de
enchufe inteligente mediante la placa Arduino:
Prototipo llamado Clever Socket que es un
conjunto hardware y software que facilita el
control del encendido y el apagado de los aparatos
electronicos conectados a él a través de redes de
comunicacion LAN y WAN.
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Para lograr este proposito, el artefacto se
apoya en la placa de desarrollo electronico
Arduino UNO vy la placa Arduino WiFi Shield
que posibilita su conexién inalambrica a la red
(Gonzalez, 2014).

Implementacion

La aplicacion Android junto con el dispositivo
Arduino se desarrollan siguiendo las fases de la
metodologia de Espiral (Boehm, 1988).

Fase 1 — Determinar o fijar los objetivos

Se plantea que el objetivo general es disefiar e
implementar un  dispositivo  tecnoldgico
conectado en casa y asociado a una aplicacién
movil que controle el suministro de energia
eléctrica de acuerdo a las necesidades del usuario.
Para entender mejor la finalidad del proyecto se
determinan los objetivos especificos:

e Analizar los requerimientos de los usuarios por
medio de un diagndstico de los dispositivos que
mas energia consumen en los hogares.

e  Disefiar una interfaz hombre — maquina que sirva
como medio de comunicacion entre el Arduinoy
el usuario final.

e Diseflar el dispositivo que se encargard de
suministrar la energia eléctrica.

e  Desarrollar la aplicacion movil.

e  Determinar el medio de comunicacion entre el
arduino y la aplicacion mavil

e Implementar pardmetros que ayuden a calcular
un estimado de consumo de energia por aparato.

Se lleva a cabo la ingenieria de
requerimientos donde se  obtienen los
requerimientos funcionales y no funcionales:

o La aplicacion movil controlara un dispositivo
ahorrador de corriente.

o El dispositivo controlara la energia por tiempo
0 consumo (Hr/kW) y estimara costos
traducidos en moneda nacional ($).

o El sistema tendra una interfaz gréafica intuitiva.
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Fase 2 Desarrollar, verificar y validar

Una vez identificados los requerimientos
funcionales y no funcionales, se elabora el
diagrama de la arquitectura del dispositivo y de la
aplicacion para determinar sus componentes y
coémo cada uno se debe enlazar en el proyecto.

App
<— Médulo
Bl
Arduino
UNO
R3
-—
I Pulsos o sefiales Eliminador
de 110v
asv
Corriente I I Il
alterna
Placa de T
Relevadores
—
Salida Salida Salida 110v
1 2 3

Figura 1 Arquitectura del dispositivo.
Fuente:Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 1, el medio de
comunicacion entre la aplicacion y el dispositivo
que suministra la energia es via Bluetooth el cual
le envia sefiales al Arduino que a su vez gestiona
el tiempo en que las compuertas de la placa de
relevadores deben permanecer abiertas y con esto
proveer de energia eléctrica a los equipos
conectados en cada una de las salidas.

Cabe sefialar que la distancia de cobertura
que tiene el modulo Bluetooth HC-05 varia entrre
5 y 10 metros, por lo que se pudiera perder de
manera parcial o total la tranferencia de datos
cuando se rebase dicha distancia. Para alimentar
al Arduino se utiliza un eliminador de corriente
desde un enchufe de 110 volts, el cual reduce la
energia a5 volts, cantidad suficiente para mantener
funcionando al Arduino.
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Bluetooth
HC-05

Aplicacion movil

Ventana

<
Bluetooth s Eteal

I Pulsos o sefales

Datos

W1

Ventana
Gestionar

Ventana s anetiio

Mas Ventana
informacién CFE

Figura 2 Arquitectura de la aplicacién
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2 se muestra la arquitectura de
la aplicacion movil desarrollada en Android,
donde se encuentran las diferentes ventanas que
interactan y que forman en conjunto toda la
aplicacion. Como parte central se encuentra la
base de datos, que se encarga de almacenar los
valores numéricos de todos los aparatos
eléctricos que se pueden conectar al dispositivo,
para hacer los calculos correspondientes sobre
tarifas y montos calculados en pesos mexicanos.
Se observa también la relacion que tiene con el
moédulo Bluetooth y el dispositivo Arduino
descrito anteriormente.

En funcién al objetivo y los requerimientos
obtenidos se disefiaron las funciones necesarias
de la aplicacion gque se presentan en el diagrama
de casos de uso elaborado en base a los criterios
estandarizados del lenguaje grafico UML y como
se oberva en la Figura 3  (Lee, 2017).
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Gestionar
/ electrodoméstico

Usuaric\
Gestionar tiempo

Controlar flujo de
corriente

Figura 3 Diagrama de caso de uso del usuario final.
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la arquitectura se disefié una
pequefia base de datos que permite relacionar los
dispositivos y sus correspondientes consumos
estimados para el célculo de gasto de energia. El
sencillo diagrama Entidad — Relacion de la base de
datos se muestra en la Figura 4.

consumaos

id_consumao ]
id_dispositiva_0  (FK)
dispositivos -
kw_consumido
id_dispositivo hr_consumidas
B pesos_consumidos

consumo

Figura 4 Diagrama entidad-relacién de la aplicacion.
Fuente: Elaboracion propia

Fase 3 Construccioén del prototipo

Para que el prototipo funcione de manera 6ptima,
se programd la placa Arduino de tal manera que
sea €l quién lleve el registro del tiempo que es
elegido por el usario, con la finalidad de mantener
funcionando el electrodoméstico ain que se
desconecte la aplicacién por cualquier motivo.En
la Figura 5 se muestran las lineas de codigo en
lenguaje C que se utilizo para llevar el control del
tiempo en la placa Arduino.
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|

char wal;

int ledpinll
' int ledpinlZ2

int ledpinl3
| int 5;

11;
127
13-

wvoid setup() {
Serial .begin (9600) ;
de {ledpinll, <17
de {ledpinla,
pinMode {(ledpinl3,

wvold loop() {
if{Serial.available(}}
wval = Serial.read():

Figura 5. Lineas de codigo en C
Fuente: Elaboracion propia

La aplicacion movil se encuentra dividida
en modulos distintos los cuales fueron
programados de manera separada para luego
integrarlos en una sola aplicacion y puedan
funcionar en sinergia. Hay 3 médulos que son
imprescindibles:

El primer modulo llamado Ventana
“Conexion Bluetooth” se encarga basicamente de
gestionar el medio de comunicacion entre la
aplicacion y el dispositivo hardware. Como se
observa en la figura 5 la pantalla inicial muestra
el logo del proyecto en desarrollo y el boton de
“Conectar” con el simbolo Bluetooth esperando a
ser pulsado.

Cuando esto sucede, el boton direcciona a
una lista de los dispositivos que se encuentran
dentro del alcance del teléfono movil que
contiene a la aplicacion, entre los cuales debera
estar el dispositivo Arduino que contiene los
tomacorrientes. Al realizar el enlace y conectarse
al mddulo Bluetooth del dispositivo antes
mencionado, la aplicacién muestra un mensaje de
confirmacion que indica la conexion exitosa.
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Figura 6. Ventana “Conexion Bluetooth”
Fuente: Elaboracion propia

Una vez que la conexion Bluetooth ha sido
exitosa se puede acceder al menu lateral ubicado
en la parte superior izquierda de la pantalla de
donde estan 3 opciones: la primera llamada
“Tomacorrientes” que accede a la interfaz de la
Figura 6 que muestra 3 botones Tomacorriente
numerados consecutivamente (cantidad maxima
de electrodomésticos que soporta el dispositivo
Arduino a la vez); cada uno, al pulsarlo, despliega
un icono de enchufe esperando a ser encendido o
apagado (On / Off), una lista desplegable de donde
podré ser elegido el electrodoméstico y con esto
asociar sus valores de consumo al momento de
programar el tiempo que el usuario determine en la
siguiente ventana.

Para acceder a la ventana “Gestionar
tiempo/consumo” (como se muestra en la Figura
8) basta con presionar el icono de enchufe
correspondiente.La segunda opcion del mend
desplegable muestra una ventana con informacion
acerca de como la CFE calcula las cuotas y tarifas
que se aplican en el sector residencial.La ultima
opciébn muestra una ventana acerca de la
informacion del proyecto y sus autores.
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nERey TOMACORRIENTES

Seleccione el tomacorriente en el que desea conectar su

equipo

Plancha v

&

OFF

Tomacorriente 2

Tomacorriente 3

II |
2z

Figura 7 Ventana “Tomacorrientes”.
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 7 muestra la ventana “Gestionar
tiempo/consumo” cuya pantalla contiene 2 listas
desplegables, una donde se elije la temporada del
afio en la que se encuentra el usuario, ya sea
“Verano” o “Resto del afio”; esto generalmente
incide en el tipo de descuento a las tarifas de
consumo que suelen ser subsidiadas durante los
meses mas calurosos, y la otra donde se elige el
grupo tarifario al que se pertenece. Cabe sefialar
gue no se esta considerando un aumento de costo
por el horario en que es cosumida la energia
eléctrica en cada region del pais.

También se muestra un temporizador
donde se pueden manipular las horas y los
minutos deseados para el dispositivo que se esta
configurando, dependiendo de la necesidad de
cada usuario.La interfaz solicita confirmacion de
la temporada y del tiempo seleccionado y
enseguida la aplicacion calcula y despliega los
valores estimados del consumo en el lapso de
tiempo elegido para el electrodoméstico en
cuestion y el costo en pesos mexicanos de tal
consumo.
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Es en este momento que se genera en el
usuario la conciencia de lo que cuesta la energia
eléctrica. Se espera que los consumidores
aprendan a cuidar su gasto de energia eléctrica
cuando vean lo que cada uno de sus dispositivos
conectados esta consumiendo antes de consumirlo.
Como se aprecia, también se puede iniciar,
reiniciar o detener el paso de corriente mediante
los botones al pie de la pantalla.

Plancha snEnev
Elija la temporada en la que se encuentra

Verano >

Elija la tarifa a la que pertenece

1C -
A A
3 : o : o
v \"4
Hr Min Seg

iEstas seguro del tiempo? @
4

Su equipo va a consumir en promedio 3 kWh
en el tiempo que selecciond, y equivale a $02.31
pesos

INICIAR REINICIAR DETENER

Figura 8 Ventana “Gestionar tiempo/consumo”.
Fuente: Elaboracion propia

Resultados

El prototipo funcional fue expuesto a 20 usuarios
y se realiz6 una encuesta con 5 preguntas de las
cuales se obtuvieron los resultados que se
encuentran en la Tabla 1, cuyos resultados se
discuten a continuacion.
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Caracteristica Total de
usuarios
¢Logra acceder a la aplicacion desde el menu de su |20
Smartphone?
¢Encuentra el electrodoméstico que buscaba en la lista | 18
desplegable?
(Accede a la ventana donde programa el tiempo |18
deseado?
¢Logra calcular su cuota e iniciar el crondmetro? 17
¢(El electrodoméstico se apaga una vez finalizado el |17
tiempo de su eleccién?

Tabla 3 Resultados de funcionalidad.
Fuente: Elaboracion propia

El 100% logra iniciar la aplicacion y puede
conectarse al dispositivo Arduino por medio del
Bluetooth.Todos los usuarios logran acceder a la
lista de electrodomésticos y el 90% puede elegir
un aparato ya existente de la lista.

EI 90% de los usuarios acceden a la ventana
donde pueden definir la temporada del afio, el
tiempo que desean que Su equipo sea
suministrado de corriente eléctrica.

El 85% de los usuarios pueden calcular sus
montos en funcién al tiempo seleccionado e
iniciar el temporizador con éxito.

El 85% de los usuarios verificd que el
electrodoméstico dejé de recibir corriente
eléctrica una vez finalizado el tiempo que
selecciono.

Se realizd una encuesta de aceptacion
dirigida a 20 personas que serian los clientes
finales del dispositivo y se obtuvo que:

a) El 84%de los montos calculados por la
aplicacion son utiles.

b)  La aplicacion resulté agradable y facil de
entender en un 94%.

c) El dispositivo se encuentra en un tamafo
estandar en un 86%.

d) El medio de comunicacion entre el
dispositivo y la aplicacion es la mas 6ptima
en un 80%.

e) La aplicacion es compatible con los
smartphones en un 95%.
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Se aplicaron pruebas de alcance al médulo
Bluetooth HC-05, donde se ubico al dispositivo
Arduino a 5 distancias diferentes con respecto a un
smartphone. Con la finalidad de comprobar la
distancia éptima para transferir datos via
Bluetooth.La informacion se muestra en la tabla 4.

Distancia Conexién Transferencia de datos

3 metros Exitosa 3 segundos|No existe ningun
después inconveniente

5 metros Exitosa 3 segundos|No existe ningun
después inconveniente

8 metros Exitosa 6 segundos|No existe ningln
después inconveniente

10 metros Exitosa pero no logra|No existe transferencia
mantenerse estable la|de datos
conexion

12 metros El  Smartphone no|No existe transferencia
encontr6 el mobdulo|de datos
Bluetooth.

Tabla 4 Pruebas de alcance.
Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

Se desarrollé e implementd una aplicacion movil
enlazada via Bluetooth capaz de programar tiempo
de consumo eléctrico y mostrar montos por
consumo.Se disefid y se implemento un dispositivo
que se puede conectar a cualquier tomacorriente de
110 volts capaz de interrumpir el paso de corriente.
Se puede concluir que la aplicacion mavil en
conjunto con el dispositivo desarrollado en
Arduino alcanza un 90% en pruebas de
funcionalidad y un 88% en pruebas de aceptacion
por el usuario final.

Posterior a las pruebas de alcance, se
concluye que la distancia media Optima para
transferir datos sin ningun inconveniente es de 5.3
metros.Las pruebas de usuario muestran en gran
medida que la aplicacion resulta util para los
hogares. Se desea lograr que en los usuarios se
siga trabajando en la concientizacion del costo del
usar la correinte eléctrica en los hogares teniendo
como estrategia clave una diferencia plasmada en
consumos, un antes y un después de usar el
prototipo.
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Con esto en mente, se plantea que la
siguiente etapa permita comparar historicos
periddicos del consumo general e individual por
enchufe domestico.

A largo plazo, se requiere el analisis y
planeacion de la produccion a nivel comercial del
dispositivo, accesible al pablico y asi seguir
contribuyendo en el desarrollo sustentable en la
sociedad.
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