Control de consumo eléctrico residencial automatizio
Control of automated residential electrical consumpon

Romario Pittt, Carlos Aguilat, Einar PéreZ, Victoria Serrané’
Licenciatura en Ingenieria Electrénica y Teleconmagiones - Centro Regional de Chiriqui — Universidacnolégica de
Panama,
2Licenciatura en Ingenieria Eléctrica ElectronicaGentro Regional de Chiriqui — Universidad Tecnotégile Panama
SFacultad de Ingenieria Eléctrica - Centro Regiodal Chiriqui - Universidad Tecnoldgica de Panama

ResumenEn este estudio se presenta el desarrollo de tewsisautomatizado para disminuir el consumo degémetéctrica
residencial. Se utilizo la técnica Charlieplexing uha matriz para minimizar el uso de pines enietatontrolador utilizado.
Ademas, se aplicd un sistema de interrupcion n@esaional de TRIAC en sustitucién al relay que leBpe de componente
comunmente utilizado para controlar el flujo deriemte en tomacorrientes. Se logré6 demostrar quaiamiee este método es
posible abaratar los costos en la implementacibeid®ito al igual que se puede llevar a cabo damena confiable en cualquier
tipo de residencia, sin importar la cantidad deaoonrientes que esta posea en su instalacionietéctr
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Abstract This study presents an automated system to redacgonsumption of electricity at home. Charligjrlg technique of
a matrix was implemented to minimize the numbepiok used on the microcontroller. In addition, arcanventional interrupt
system of TRIAC was applied to replace relays whack the commonly used component to control curflemt in electrical

outlets. It was demonstrated that this method edlae costs in the circuit implementation. At taee time, it can be reliably

implemented in any type of residence, regardlesiseohumber of outlets it has in its electricatafation.
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1. Introduccion

¢Podriamos ahorrar energia con el hecho de canlosla
tomacorrientes? Conocemos que la energia es umsoecu
indispensable para nuestras vidas, en nosotrosndepsu
debida utilizacion y conservacion. En ocasionesstae
consumo eléctrico, en los hogares resulta ser mdgbido a
un uso inadecuado; trayendo en consecuencia ueneato
en nuestra facturacion mensual.

Con el paso del tiempo, el desarrollo de la teaialha
permitido mejorar la instalacion y distribucion ldeenergia;
asi como creacion de métodos que aporten una disidim
en el gasto [1]. Se debe tener claro que, parar pledarrollar
un ahorro en el consumo, se debe conocer primetaneén
gasto que realizamos [2]. Con la implementacion ude
sistema de control se logra una eficiencia eneméti
automatizada encaminada al bienestar de las perf2jna

0 bien controles en equipos especificos para cusar
resistencia [5].

El presente estudio propone un sistema de congrdbsl
tomacorrientes utilizando la técnica Charlieplex[6fj que
permite reducir la cantidad de pines de entradaalidss
utilizados en una tarjeta Arduino [7]. Aunque lzniéa
Charlieplexing ha sido utilizada para controlar umatriz de
diodos emisores de luz (LEDs), nunca se ha aplipada el
control de consumo eléctrico residencial. Adiciorsalla
tarjeta Arduino se utilizé un TRIAC, que es un dsfivo
gque permite abrir y cerrar los circuitos de corneepara asi
tener control sobre los tomacorrientes [8].

Finalmente, con estos métodos presentados se husca
el usuario tenga la facilidad de apagar o encert=te un
punto en el hogar, los accesos de electricidad pussla
controlar de manera general el flujo de corriergk lbgar

En la actualidad existen métodos para el control de €u@ndo no se esté presente con dispositivos deosgo.

energia en nuestros hogares, como el disefio dedonesli
prepagos [1]. También hay sistemas mas modernosrdeol
a aspectos especificos en los hogares como lasiltas{8]
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Este trabajo se desarroll6 de la siguiente manera:
» Los materiales que fueron empleados en la confeated
proyecto se describen en la Seccion 2.
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= La Seccién 3 detalla la descripciéon del métod@vanlor
gue se utilizé para este proyecto.

= En la Seccién 4 se muestra cémo se aplico la @gdca
el desarrollo del sistema.

= En la Seccién 5 se da a conocer informacion referah
consumo fantasma y los datos recolectados paraanest
grado de beneficio que puede crear el sistema.

= En la Seccion 6 se detalla la explicacion de la
programacioén que se realiz6 con la tarjeta Arduino.

= Finalmente, la Seccion 7 hace referencia a
conclusiones derivadas de este estudio.

las

2. Materiales
Los materiales utilizados en el desarrollo de estedio
fueron los siguientes:

- Arduino Mega2560

- Optoacoplador

- TRIAC (Triodo de Corriente Alterna)
- Resistencias

- Capacitor

- Sensor de corriente no invasivo

- Tomacorrientes

3. Técnica Charlieplexing

Charlieplexing es una técnica que se propuso &iprs
de 1995 por Charlie Allen de Maxim Integrated Pridu
para controlar una pantalla multiplexada en la lggepines
de entrada y salida (1/0), son escasos [6].

El método se enfoca en las capacidades de ldgica tr
estado de microcontroladores con el objetivo dévopar la
eficiencia sobre multiplexacion tradicional. A peda que es
mas util en el uso de I/0, hay situaciones querhgce sea
mas complejo para disefiar y hacer que sea imposible
implantacion para pantallas grandes.

La técnica Charlieplexing fue utilizada para
automatizacion del consumo eléctrico ya que sesbrestucir
los costos del sistema al implementar una tarjets m
econ6mica como la Arduino mini, que provee un na@mer
menor de pines de entrada y salida.

La técnica presenta ventajas en el sentido queiasgep
controlar mas tomacorrientes utilizando menos piereda
tarjeta Arduino. Para comprenderlo mejor, se haterencia
a la ecuacion 1 en donde la cantidad de pinedizantesta
representada por la variable “x”, mientras queesiultado
provee la cantidad de tomacorrientes que se pumteotar.

Por ejemplo, teniendo tres pines como se muestrdaen
ecuacion 2, indica que se pueden controlar seis
tomacorrientes. En la tabla 1 se muestra la cahtidia
tomacorrientes que se pueden controlar dependidedia

la
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cantidad de pines de salida de la tarjeta Arduiasteh un
maximo de siete pines.

N° tomacorrientes = x (x — 1)

(1)

Tabla 1. Cantidad de tomacorrientes que se puede usalnpEs p

N.° de Pines N.° Tomacorrientes que st
utilizados en la pueden controlar
tarjeta Arduino

1 0
2 2
3 6
4 12
5 20
6 30
7 42

Adicionalmente, en la figura 1 se observa el nunt®o
tomacorrientes que pueden ser controlados conalgetas
Arduino al utilizar distintos nimero de pines.

Cantidad de Tomacorrientes vs Numero de Pines de
Arduino
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Figura 1. Relacion que muestra la cantidad de tomacorseqte pueden
controlarse de acuerdo al nGmero de pines de difesetarjetas Arduino
aplicando la técnica Charlieplexing.

3.1 Beneficiosde la Técnica Charlieplexing

A continuacion, se presenta las ventajas que senelt al
utilizar la técnica Charlieplexing. En la tablag2rsuestra una
comparacion de los distintos microcontroladores gge
pueden utilizar en el sistema. Por lo tanto, sel@ubtener
un ahorro ya que al implementar la técnica Chaldieng se
utilizan menos pines, lo que permite seleccionar
microcontrolador de menor tamafio y precio.
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Tabla 2. Comparacion de los diferentes tipos de tarjetalsiifio

Modelo I/0 Entradas Salidas = Memoria Precio
digitale | analégicas PWR
s
uUno 16 6 6 32kb $24.95

REV3

Leonardo 20 12 7 32kb $20.00
Mega 54 16 14 256kb $45.95
REV3

MINI 05 14 6 8 32kb $15.40

Con los datos proporcionados en la figura 1 sercass
beneficio que produce la técnica Charlieplexingealucir el
numero de pines utlizados en la tarjeta Arduinaapa
controlar un nimero mayor de tomacorrientes. Pgoué
pasaria si no se utiliza la técnica Charlieplexibgigura 2
muestra una comparacion del numero de tarjetasidosdjue
serian necesarias para manejar el maximo numero de
tomacorrientes para cada tarjeta mostrada enudeafit). Para
ello, seria necesario cuantificar el nimero de taméantes e
igualarlo al méximo nimero de pines de la tarjetduio.
De este modo, se obtienen que para controlar
tomacorrientes se necesitarian 13 Arduino Mini,ap380
tomacorrientes se necesitarian 15 Arduino Uno, 2a@
tomacorrientes serian necesarios 380 Arduino Lelangr
para 2862 tomacorrientes se requieren 51 ArduingaMe

182

Cantidad de Arduinos sin usar
Técnica Charlieplexing

Mega 51
Leonard 19
¥ Uno 15
—_—_—
o Mini

Figura 2. Cantidad de Tarjetas Arduino necesarias para dantebmaximo
nimero de tomacorrientes, sin utilizar la técnibai@Geplexing.

nos permite maximizar el niumero de conexiones &raan
con menos pines disponibles.

Esto indiscutiblemente crea un ahorro muy significesi
se busca controlar un gran nimero de tomacorrieSteye
como ejemplo la tarjeta Arduino Mega, que una salalla
utilizando la técnica Charlieplexing equivaldri®h tarjetas
Arduino Mega sin aplicar la técnica.

Esto, ademas, repercute en un ahorro econdmico al
implementar el control de consumo eléctrico conélanica
Charliplexing. La figura 3 muestra una comparaciério que
costaria implementar un sistema para el maximo raime

pines de cada tarjeta Arduino con y sin la técnica
Charlieplexing.
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Figura 3. Rertahilided ecanamsicadelissude ladserica fnberlidmexing.

3.2 Optoacoplador
Solo es posible lograr la técnica Charlieplexingcgrs a
la forma en la que estdn compuestos los diodoso$Epines

Se puede observar que cada tarjeta cuenta con unagigitales de Arduino, solo se puede tener dos estaalto

disposicion de pines para controlar los tomacameenAl
incrementarse la cantidad de los tomacorrientes&aar, se
incrementa asimismo la cantidad de tarjetas alpticaa la
técnica Charlieplexing. Por lo tanto, la técnicaadibplexing
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(HIGH) o bajo (LOW). La técnica Charlieplexing csie en
utilizar un tercer estado que permita seleccionmarL&ED

especifico. Esto se puede hacer gracias a la tetarde los
Leds.
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LED, es el acrénimo de Light-Emitting Diode (diodo
emisor de luz) y por lo tanto se comporta comoue gs, un
diodo.

De esta manera, se requeria un dispositivo que fues
diodo para poder aplicar la técnica al control fligb de
corriente en los tomacorrientes; por lo tanto, skzd un
optoacoplador, como se muestra en la figura 4 edace
puede apreciar que el optoacoplador esta compymsto
diodo.

ANODE [ —s

CMME S|NC*

Z YA

:

"DO NOT CONNECT
(TRIAC SUBSTRATE)

Figura 4. Esquema electronico.

El optoacoplador es un componente que transmieilpe
corriente, para funcionar como un interruptor pedio de la
luz emitida por un diodo LED que satura un comptmen
optoelectronico, cominmente en forma de fototrémrsie
fototriac [9].

3.3 TRIAC (Triodo de Corriente Alterna)

Debido a que para controlar el flujo de corrienge s
necesita un tipo de interruptor se pensoé utilizaralevador,
pero debido a sus desventajas como: demora eengbdi de
conmutacion y por su desgasto mecanico no se @asid
conveniente utilizarlo en este sistema. Por essudngar, se
toma la decision de utilizar un Triac.

Un TRIAC es un interruptor capaz de controlar la
corriente alterna. Ademas, es un componente sedctor.
Posee tres electrodos y el flujo de energia seaaaplicando
una descarga eléctrica al tercer electrodo [10].

4. Sistema Fisico

Como ya antes se ha explicado se utiliza la técnica

Charlieplexing como método innovador en el contilel
consumo eléctrico, junto a un Triac como dispositiv
interruptor. De esta forma se puede interrumpioceel flujo
de corriente y conseguir un control en el consutéactrco.
En la figura 5 se puede observar el esquema bdawgto

sistema, donde se utilizaron focos para explicar el

funcionamiento de la matriz.
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Figura 5. Esquema del circuito.

El circuito utiliza optoacopladores MOC3022 y TRIAC
BT136 que es el indicado para un nivel de voltaj@ 20VAC
que circulan normalmente en una instalacién et&ctri
residencial. Las conexiones estan hechas de mbdodase
puedan controlar cada uno de forma independiente e
muestra en la figura 6.

Figura 6. Circuito del sistema.

Todo se desarrolla empleando un modelo a escalan de
hogar, utilizando tomacorrientes de uso comun pambillo
de 18W que representa la nevera de la vivienda cemo
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Figura 7. Maqueta del hogar.
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5. Consumo fantasma

El consumo fantasma se produce al tener los dispusi
eléctricos conectados al suministro de la red rbéctsin
utilizarlos 0 se encuentran en modo “Stand by". (Beg
estudios en Espafia proporcionados por el Instpara la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), sfisla que
anualmente esto refleja de un 7% al 11% de la racidn
[11].

Para poder obtener la informacion de datos deluwroos
fantasma que fluctda en hogares a nuestro entsenatilizd
un sensor de corriente modelo SCT-013 para asirnfedi
corriente alterna.

5.1 Calibracion del sensor para uso con la tarjeta
Arduino

El sensor mide una sefial alterna, esto quiere daeirel
rango puede tomar valores negativos o0 positivos Si
embargo, la tarjeta Arduino solo puede leer valtakernos
positivos. Por lo tanto, se realiz6 una configuaci
electronica que pudiese transformar corriente redten
voltajes positivos en un rango de (0 a +5V), quabeela
entrada analégica del Arduino [12].

Ademas, se afiaden 2 resistencias de 4% kara que el
nivel de voltaje se encuentre dentro del rango déaje
medible por el Arduino (0-5V) [13]. La figura 8 nsim el
circuito implementado para utilizar el sensor deieate con
la tarjeta Arduino.

330

MW

“Pin Ad
C1 10uF

} +
‘ y

R3 R2

470kQ 470kQ .
MW — A -——]*

Para realizar esta calibracion es necesario conocer Figura 8. Disefio del circuito para el sensor SCT-013.

primeramente el pico maximo de corriente que els@en
puede manejar. Se sabe que el sensor SCT-013igxt@adb
para medir rangos hasta 100A AC.

La corriente alterna posee una onda de forma sanoid
tomando el valor de 100A como valor eficaz, seutalda
corriente media mediante la ecuacion (3).

corriente media = \2 * valor eficaz
= V2 * 1004
=1414A4

Para conocer la salida de corriente del sensorecesita
conocer el nimero de vueltas del embobinado dslbseAsi
pues, el sensor de corriente cuenta con 2000 guéta o
tanto, la corriente del sensor se determina pecuacion (4).

®3)

corriente media

(4)

corriente del sensor =
n°® vueltas

~ 2000
= 0.0707 A

Ahora bien, teniendo estos datos se puede caldalar
resistencia mas adecuada que podria tener el toirpor
medio de la ecuacion (5).

. . voltaje del sensor
resistencia =

®)

corriente del sensor

25V

~0.0707 A
=354

La resistencia mas adecuada debe ser de, ero al no
existir una resistencia de este valor, se utilimd de 33Q.
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5.2 Recoleccion de datos de equipos eléctricos

Después de tener el sensor debidamente calibrado, s
procedieron a tomar las siguientes medidas mostradada
tabla 3. Estas medidas se estiman en un hogar cooodn
datos pueden variar en distintos hogares debidocartidad
de equipos que se tengan Yy los tipos de marcasrisumo
fantasma se puede observar como un valor pequefio a
comparaciéon a un consumo regular, pero este termina
representando un porcentaje similar en todos Igares.

Tabla 3. Equipos en Stand by

Equipo Eléctrico Consumo Fantasme
(KWh)
Impresora 0.00100
Aire Acondicionado 0.00100
Televisor 0.00306
computadora de mesa 0.00284
Caja de cable 0.00510
Microondas 0.00308
Laptop 0.00030
Equipo de sonido 0.00060
Cargador Laptop 0.00075
Cafetera 0.00080
Cargador Celular 0.00026
Abanico 0.00040
Consola 0.00060
Total 0.01979
RIC 19
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Los equipos electronicos mencionados en la tabdar3 = 4.081%
los que habitualmente se encuentran en una casa.
Considerando una unidad de cada equipo se deteruinél Es decir, 4.081% es el porcentaje que equivaldria a
consumo fantasma reflejaba un 0.01979 Kilo-Watt lpana consumo fantasma anual. Dicho de otra manera, gsdce
(KWh). Ahora bien, si se asume que estos equipsarpida paga sin ser utilizado. Sin embargo, es importaaterdar
la noche conectados sin ser utilizados asi comie i@t dia, gue este porcentaje puede variar dependiendo detnolide

y que en general dentro de un periodo de 24 hdlas e €quipos que se tengan conectados en casa.

permanecen 9 horas en promedio sin ser usados. Esto

equivaldria a un total 3285 horas al afio sin sézados y 5.3 Costo de la energia en Panama

generan un consumo fantasma como se muestra en la LOS datos proporcionados por Gas Natural Fenosa,

ecuacion (6). muestran el cambio sobre el valor del kwh mensasatié el
2015 al presente afio. Estos datos se presentarb aadaes

Consumo Fantasma Anual = (0.01979 kw)(3285h) (6) por medio de un pliego tarifario [14].

= 65.01 kwh

B/.0.35
B/.0.30
B/.0.25

Costo por KWh en Panama
Donde 65.01 kwh seria la cantidad de energia peralid

tener los equipos conectados, pero sin estar sigidados. B/.0.20 ~. _
Conociendo el consumo de los equipos en modo Signd- B/.015 300 KWh
ahora se presenta una Tabla 4 que registra elmangeneral 8/.0.10 01750 KW
de una casa por todo un afio en el area de distrbule 8/.0.05 Mayor 750 KWh
Chiriqui. R P o o P P
3 e 2 e 3 £
Tabla 4. Consumo anual de un hogar en el area de disttibuie EDECHI. E % § % § %
Consumo 2 2 E
2015 2016 2017
kwh Figura 9. Costo de la energia eléctrica en Panama. Estoesase clasifican
Agosto 144 en tres tipos dependiendo del consumo que tenganslmidor.
Septiembre 113 Por lo tanto, se puede observar el costo de lag&ner
Octubre 118 eléctrica y la necesidad de buscar medidas de mhBe
. destaca también que estos precios son dirigiddzes de
Noviembre 102 cobertura en la provincia de Chirigui.
Diciembre 118 Al realizar el andlisis de datos para el consungéoteto
Enero 142 residencial detallado anteriormente, se puede méetar en
dolares la cantidad de dinero que se pierde alr tene
Febrero 133 conectados los dispositivos. Siendo B/. 0.1799%rekio
Marzo 159 actual a pagar por kwh actualmente, el consumol asia
Abril 152 dado por la ecuacion (8).
Costo anual = 1593kwh * 0.17993 (8)
Mayo 137 = B/.286.63
Junio 140
Julio 135 La cantidad de B/.286.63 es el costo al afio enrigielad
y dentro de ese gasto el 4.081% representa el mansu
Total 1593 fantasma, que puede calcularse en la ecuacion (9).
Conociendo ya finalmente el consumo .fantasma. y el Consumo fantasma = 286.63 * 4.081% ©)
consumo general del hogar se puede determinaretmtaje — B/.11.70
gue refleja el consumo fantasma como lo muesteadacion o
(7). Anualmente se esta perdiendo un total de B/.11&f0 p
% Consumo Fantasma = Si2ume fantasma (7) solamente dejar los dispositivos conectados. Higlaa 10
consumo general
65.01 kwh se muestra el costo del consumo fantasma de 4.081%
=503 kwn 100% estimado para un consumo mensual de la casa aticestsi

como para 500KWh y 1000 KWh. Se puede observarefjue

= 0.04081 * 1009 .
i % mismo corresponde a un total de B/11.70, B/51.39 y
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B/119.25, respectivamente. Este seria el dineroxapado
perdido por afio para dichos consumos energéticos.

Costo del Energia Eléctrica con y sin Consumo Fantasma
Consumo
B/.3,500.00 Fantasma,
8/.3,000.00 B/.119.25
B/.2,500.00 ]
Consumo ‘
B/.2,000.00 Fantasma, ‘
8/.1,500.00 B/.51.39 ‘
8/.1,000.00 Consumo ]
Fantasma, ‘ ‘
B/.500.00 B/.11.70
5/.000 |
0-300 KWh 301-750 KWh Mayor 750 KWh
Consumo Fantasma m Consumo total ® Sin Consumo Fantasma

Figura 10. Costo de la energia eléctrica con y sin consumia$ana.

6. Cadigo

El cédigo consta de una funcién basicasdéch para el
control de la matriz, como se muestra a continmadon el
uso de este codigo se pudo ejecutar de manerdaahdujo
de energia de los tomacorrientes.

// En esta parte se definirdn los estados de los pines para
encender de manera sencilla los diferentes interruptores
// Funcién que pondrd en los estados correctos para
encender un LED (HIGH, LOW e INPUT)

void ponerEstados(int pinHigh, int pinLow, int pininput)

{
pinMode(pinHigh,OUTPUT);
digitalWrite(pinHigh,HIGH);
pinMode(pinLow,OUTPUT);
digitalWrite(pinLow,LOW);
pinMode(pininput,INPUT);
}
// Esta funcién se va a encargar de aplicar la l6gica
dependiendo del LED que queramos encender

void encenderLed(int led_num)

{
switch(led_num)
{
case 1:
ponerEstados(PIN_B,PIN_A,PIN_C);
break;

case 2:
ponerEstados(PIN_A,PIN_B,PIN_C);
break;

case 3:
ponerEstados(PIN_C,PIN_B,PIN_A);
break;

ponerEstados(PIN_B,PIN_C,PIN_A);
break;
case 5:
ponerEstados(PIN_C,PIN_A,PIN_B);
break;
case 6:
ponerEstados(PIN_A,PIN_C,PIN_B);
break;
}
}

También se utilizé la funcion de decisitirelse como se
muestra a continuacion controlar el encendido yaga del
sistema con el interruptor. De esta manera se pueddicar
en un futuro de manera sencilla el programa.

void loop()
{

digitalWrite(13,HIGH); // El led integrado confirmara el
inicio del programa

if ( digitalRead (pulsador) == LOW)
estd presionado

{

encenderled (1);

}

if (digitalRead (pulsador) ==HIGH)

{

// Si el pulsadorl

encenderled (1);
encenderled (2);
encenderled (3);
encenderled (4);
encenderled (5);
encenderled (6);

Adicionalmente, se utilizé aparte una programag@ara

el uso del sensor de corriente como se muestra a

continuacion:

case 4:

#include "EmonLib.h"
EnergyMonitor emonl;
float watt;

float amp;

float it;

void setup()

{

// Include Emon Library
// Create an instance

Serial.begin(9600);
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emonl.current(0,60); // Current: input pin,
calibration.

//calibration is explained bellow

}

void loop()
{

double Irms = emon1.calclrms(1220); // Calculate Irms
only

it= (Irms)-(0.20);

watt=(Irms)*(110.0);

amp=it;

if(watt<0 | | amp<0){
watt=0;

amp=0;
Serial.print(watt);
Serial.print(" ");
Serial.println(amp,4);
delay(1000);

}
else
Serial.print(watt);
Serial.print(" ");

// Apparent power

// Irms

// Apparent power

Serial.println(amp,4); // Irms
delay(1000);
}
7. Conclusiones
En este trabajo se logr6 aplicar el método de

Charlieplexing para el control del consumo eléotric
residencial. Este es un método originalmente atlliz para
controlar multiples LED’S, con una menor cantidadpthes
de un controlador. La técnica Charlieplexing naslifa el
control del flujo de corriente en un circuito wdndo la
programacién Arduino. Este método fue utilizadaenjunto
con optoacopladores y componentes TRIACS que talug
la misma forma que un interruptor. El disefio real@logra
especificamente que un usuario tenga el controfldjel de
corriente en el hogar. Ademas, al minimizar el maomge
pines utilizados en el microcontrolador, se lognaatorro
econdmico en la implementacion del sistema.

Como trabajo futuro se puede investigar como lograr

controlar el sistema mientras se encuentra engarhae una

manera mas amigable al usuario, que no requieralajue

persona aplique un nivel de programacion compleja.
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