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Resumen— Los sistemas domoéticos se presentan
como una estrategia importante para monitorear el
consumo eléctrico doméstico para una gestiéon ener-
gética adecuada que permita reducir el consumo en
los hogares. En este estudio se desarroll6 un sistema
domotico econémico para medir el consumo eléctrico
en tiempo real en hogares cubanos. El sistema esta
basado en las plataformas Arduino y Android, usando
diferentes sensores. Adicionalmente, se desarrolld
una App compatible con Android para conectarla con
el sistema, permitiendo la interaccion entre el usua-
rio y el sistema. Comparado con las mediciones del
metro-contador eléctrico de la vivienda, el sistema
obtienes resultados con 0.36% de error. Por consi-
guiente, el sistema es adecuado para medir el con-
sumo eléctrico residencial. Dada sus caracteristicas,
este dispositivo y la aplicacion pueden mejorarse para
su uso en instalaciones del sector terciario.
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Abstract— Domotic systems rise as an effective
strategy to monitor residential electricity con-
sumption towards adequate energy management
to reduce household energy consumption. This
study developed a low-cost domotic system to mea-
sure electricity consumption in real-time in Cuban
households. The system is based on Arduino and
Android systems, combined with different sensors.
Additionally, an app compatible with Android was
developed for the interaction between users and
the system. During the experimental validation,
contrasting the system results to the household
electric meter shows that the system measured
the electricity consumption with an error of 0.36%.
Consequently, the system is suitable to monitor
household electricity consumption. Furthermore,
this system can be upgraded to implement it in
facilities of the tertiary sector.
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SISTEMA DE USO DOMESTICO PARA MONITOREAR EL CONSUMO ENERGETICO COMBINANDO EL USO DE LAS PLATAFORMAS ARDUINO Y ANDROID

I. INTRODUCCION

El ahorro de energia es esencial para reducir las consecuencias ambientales afectando el cambio
climatico y el calentamiento global [1], [2]. En particular, el sector residencial es el segundo con-
sumidor de electricidad a nivel global con un 27% in 2019 [3]. En Cuba, el sector residencial es el
principal consumidor de electricidad representando el 53% del consumo [4], [5]. El consumo ener-
gético en edificaciones puede reducirse mediante el uso de tecnologias mas eficiente y medidas de
ahorro energético, sin afectar el confort [6], [7]. La reduccion del consumo energético implica un
sistema de monitoreo y control del consumo [8], [9], [10].

Particularmente, Cuba, un pais con recursos energéticos limitados, es dependiente de la impor-
tacion de energia [11], [12], donde el 98% de la generacion eléctrica se sustenta con combustibles
fosiles [4]. El sector residencial no se caracteriza por una cultura del ahorro, lo cual se combina
con la falta de alternativas para monitorear y controlar el consumo eléctrico. Esto implica, que en
general, existen oportunidades de ahorro significativa a nivel residencial que pueden aprovecharse
dada la disponibilidad de tecnologias adecuadas para este fin.

En particular, la domoética, un enfoque que busca armonizar el funcionamiento de los electro-
domésticos en el sector de edificaciones, maximizando su utilidad y minimizando las intervenciones
del usuario [13], [14]. No obstante, por sus altos costos, se trabaja en el diseno de bajos costos que
hagan esta alternativa mas accesible [15]. Por consiguiente, este trabajo busca disenar e implemen-
tar un sistema de uso doméstico para la monitorizacion del consumo energético. Para este fin, se
considera el uso de la plataforma Arduino, para monitorear el consumo eléctrico y el gasto mone-
tario en una vivienda usando una aplicacién mévil (inicialmente desarrollada para dispositivos
Android). La novedad de este estudio esta en el desarrollo de un sistema amigable y sencillo para
usuarios residenciales, para monitorear el consumo y los costos de la electricidad en una vivienda,
con alertas programables para detectar sobreconsumos, y comparacion con consumos histéricos.

MATERIALES Y METODOS

En este estudio, se aplica la metodologia siguiente:

+ Caracterizacion gnoseoldgica, historica y actual de las técnicas de medicién del consumo ener-
gético en una vivienda; y del uso del sistema Arduino combinado con un dispositivo Android.

*+ Seleccion de los médulos de la plataforma Arduino para conformar el hardware del sistema para
el monitoreo del consumo energético.

 Diseno de una aplicaciéon que interactie con el usuario a través del Arduino, para el monitoreo
y control del consumo eléctrico.

* Implementar el sistema en una vivienda.

Considerando que la mayoria de los smartphones disponibles en Cuba usan el sistema Android,
se desarrolla la aplicacion usando este lenguaje utilizando el entorno de desarrollo App Inventor.

A. Tarifa Eléctrica

En Cuba, la tarifa residencial se incrementa con el consumo para promover el ahorro ener-
gético. La Tabla 1 muestra la tarifa eléctrica aplicada al sector residencial.

TABLA 1. TARIFA ELECTRICA APLICADA AL SECTOR RESIDENCIAL.

Consumo (kWh) Precio (Pesos/kWh)
0-100 0.09
101 - 150 0.30
151 — 200 0.40
201 — 250 0.60
251 — 300 0.80
301 — 350 1.50
351 — 500 1.80
501 — 1000 2.00
1001 — 5000 3.00
+ 5000 5.00

Fuente: Elaboracion propia.
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B. Sistema de Monitoreo

En este estudio se usa una placa microcontroladora Arduino MEGA 2560 para el procesamiento
de los datos del sistema para la monitorizacion energética. La placa esta basada en el ATmega2560
y tiene 54 entradas/salidas digitales, de las cuales 15 proporcionan salida PWM, 16 entradas
analogicas, 4 UART (puertos serie por hardware), un cristal oscilador de 16MHz, conexiéon USB,
entrada de corriente, conector ICSP y boton de Reset [16].

El entorno de programacion Arduino IDE (Integrated Development Environment por sus siglas
en inglés) se utiliza en este trabajo. El IDE es un entorno de programacion empaquetado el cual
consiste en un editor de codigo, un compilador, un depurador y un Constructor de Interfaz Grafica
(GUI), que incorpora herramientas para cargar los programas compilados en el hardware.

Para comunicar el Arduino con otros dispositivos se usé un Escudo Ethernet W5100 que cuenta
con capacidad para almacenar informacion. Por otra parte, para conectar el Arduino con la app se
uso6 el moédulo Bluetooth HC-05. Finalmente, se us6 un médulo RTC DS3231 para que el sistema
cuente con la fecha y hora incluso durante cortes eléctricos. El consumo energético se midié usando
un modulo KY-018 para contabilizar los pulsos (parpadeo led) del contador doméstico instalado
por la compania eléctrica (en este caso es un contador de 1600 pulsos/kWh).

La Fig. 1 muestra un esquema del sistema disefiado con los diferentes modulos y la interaccion
entre vivienda y usuario. La app desarrollada se identific6 como Supervisory (Fig. 2).

A

Médulo Sensores A
RTC DS3231 pp
y
Consumo Otras
eléctrico mediciones Resultados
v v
Escudo Arduino Bluetooth

Ethernet W5100 |Mediciones | MEGA 2560| Resultados HC-05
A

v'Fecha
v'Hora

Moédulo
KY-018

Fig. 1. Sistema de control domotico.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 2. App Supervasory.

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 2 muestra los costos de los diferentes componentes del sistema.

TABLA 2. COMPONENTES DEL SISTEMA.

Componente Precios (USD)
Arduino MEGA 16.00
Shield Ethernet W5100 7.00
RTC DS3231 2.00
Moédulo Bluetooth HC-05 3.50
Moédulo LDR KY-018 1.50
Micro SD 4 GB 2.00
Fuente de alimentacion 2.00
Conectores(DuPont) 0.50
Led de indicaciéon 0.21
Total 34.71

Fuente: Elaboracion propia.

En total, el sistema tiene un costo cercano a los 35 USD sin contar los costos de mano de
obra y software. Este costo en general es inferior a los costos de referencia para sistemas simi-
lares en el mercado que varian entre 100 USD y 200 USD.

C. Validacion Experimental

La validacion experimental se realiza en una vivienda donde se instala el sistema para
comparar sus resultados con las mediciones del metro-contador.

II1. RESULTADOS

La validacion experimental del sistema se desarrolld durante dos dias consecutivos en una

vivienda durante su funcionamiento normal. Para esto se construyo el sistema domotico
disenado (Fig. 3).

Fig. 3. Sistema domético
Fuente: Autores.

Inicialmente se configuré la fecha y la hora en la app (Fig. 4).
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Configuracion de la fecha en el
dispositivo supervisorio y
caracteristica cant. imp/kWh del
metrocontador

Seg Min Hora AMo
PM?

o 38 s PM

Dia Mes Aiio

Dia de Semana Cant.imp/ kWh

3 1600|

Ej: { 10:30:00 AM } { 24/2/18 } {3}

Fig. 4. Configuracion de fecha y hora en Supervisory.
Fuente: Autores.

El sistema midi6 el consumo eléctrico durante estos dos dias. En total, el sistema midié un
consumo de 13.95 kWh, equivalente a un costo de 1.26 pesos segun la tarifa considerada. En
comparacion, el metro-contador midié un consumo de 14 kWh. Por consiguiente, el error en la
medicién usando el sistema desarrollado es de 0.36%, por lo que puede considerarse como un
sistema domotico viable para su comercializacion en el mercado.

En general, este sistema representa una alternativa econémica para monitorear el con-
sumo energético en viviendas residenciales. Adicionalmente, al medir en tiempo real tiene un
potencial de mejora importante, para aumentar la resoluciéon de la informaciéon que registra
el usuario. Es decir, debe incorporar la capacidad de ver la distribucion del consumo diario,
incluso calcular un dia promedio a la semana, mes, o ano. Esto permitiria identificar los
horarios y dias de mayor consumo eléctrico, lo que mejoraria el proceso de toma de decisiones
relacionadas con el ahorro energético. Dadas sus caracteristicas, este sistema puede mejorarse
para desarrollar un sistema mas complejo, adecuado para el monitoreo del consumo eléctrico
en edificaciones del sector terciario.

I'V. CONCLUSIONES

Los sistemas domoéticos son tecnologias utiles y en expansion para el monitoreo y control del
consumo energético en el sector residencial. El uso de estos sistemas en Cuba puede ser una
herramienta muy util, considerando que el sector residencial consume el 53% de la electricidad.
El sistema domotico desarrollado mide de manera precisa el consumo doméstico de electricidad,
con un error de 0.36%. Este sistema es una alternativa econémica para el control del consumo
energético doméstico, con un potencial de mejora significativo. Dadas sus caracteristicas, este
sistema puede mejorarse para expandir su aplicacién a edificaciones del sector terciario.
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