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RESUMEN

Contexto/objetivo: En Colombia, el consumo de
energia eléctrica residencial representa aproxima-
damente el 40 % de la demanda nacional, por lo
tanto es relevante incursionar en alternativas que re-
duzcan este consumo. El objetivo de este trabajo fue
elaborar un prototipo domético de control de [umi-
narias de una vivienda para el uso eficiente de la
energia.

Método: El sistema consta de médulos de control
auténomos y un moédulo gestor de informacién; el
modulo de control regula las luminarias usando un
microcontrolador y un sensor de presencia, e inter-
cambia datos a través de un transceptor de radio fre-
cuencia; el médulo gestor permite el acceso a los
modulos de control mediante una interfaz Web. El
prototipo fue implementado en una vivienda en la
ciudad de San José de Cucuta, Colombia, por un pe-
riodo de sesenta dias.

Resultados: La aplicacién del sistema disminuyo
el consumo total de la vivienda en un 3,75 %, con
una unidad tipificada de -1,93 obtenida del analisis
estadfistico.

Conclusiones: Se concluye que el prototipo es de
bajo costo en comparacién con tecnologias simi-
lares disponibles en los mercados nacional e inter-
nacional, y que reduce el desperdicio de energia
eléctrica producto de los habitos de consumo de los
residentes de la vivienda del caso de estudio.
Financiamiento: Universidad Francisco de Paula
Santander.

Palabras clave: Domética, interfaz Web, microcon-
trolador, Raspberry Pi.

ABSTRACT

Context/Objective: In Colombia, consumption of
residential electricity accounts for about 40% of the
national demand; therefore, alternatives to reduce
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this consumption are needed. The goal of this study
was to develop a home automation prototype to
control the illumination of a household and to foster
the efficient use of energy.

Method: The system consists of independent control
modules and an information manager module; the
control module regulates the luminaires using a mi-
crocontroller and a presence sensor, and exchanges
data by means of a radio frequency transceiver; the
manager module allows the access to the control mo-
dules from a Web interface. The prototype was im-
plemented in a household located in the city of San
José de Cucuta, Colombia, during a 60 days period.

Results: The operation of the system diminished
the total electricity consumption by 3,75 %, with a
z-score of -1,93 that was obtained from the statisti-
cal analysis.

Conclusions: We concluded that the prototype is
inexpensive in comparison to similar technologies
available in the national and international markets,
and it reduces the waste of electrical energy due to
the consumption habits of the residents in the case
study.
Keywords:
Raspberry Pi, Web interface.

Home automation, microcontroller,

INTRODUCCION

En el sector eléctrico colombiano predomina la
generacion de energia hidrdulica. Gracias a las
particularidades de su geografia, como la abun-
dante disponibilidad de fuentes hidricas y el va-
riado relieve, la produccion de electricidad en
el pais es mas limpia —en comparacién con otros
que utilizan gas y petréleo—, con lo cual se man-
tienen bajas emisiones de gases de efecto inver-
nadero. Aunque esto representa una gran ventaja
ecologica, la produccién de este tipo de energia
es sensible a los cambios climaticos. En épocas de
[luvia, cuando los embalses funcionan a toda su
capacidad, las hidroeléctricas llegan a cubrir has-
ta el 80 % de la demanda nacional; sin embargo,
en épocas de sequia, esta produccién puede ver-
se reducida considerablemente, llegando a aportar
solo el 42,9 % de esa generacién (UPME, 2015).
En estos periodos de baja generacion hidraulica,
el vacio debe ser cubierto por las termoeléctricas,
las cuales, al quemar combustibles fésiles, pueden
llegar a liberar todo el volumen de gases nocivos
evitado por la generacién limpia de energia.

Para reducir este impacto negativo de las épocas
de sequia en las emisiones de gases es importan-
te trabajar en mecanismos que logren unir esfuer-
zos en todos los ambitos para generar un desarrollo

sostenible del sector desde dos perspectivas dife-
rentes: generacion y consumo (Pinzén, Santamaria
y Corredor, 2014; Gualteros, Ortiz, Sanabria y Sa-
bogal, 2011). En el drea de la generacion ya se han
realizado estudios que proponen utilizar otros tipos
de energia disponibles en temporadas de bajas pre-
cipitaciones, como la energia solar (Gonzalez et
al., 2012; Hernadndez, Diaz y Gordillo, 2009; Be-
rrio y Zuluaga, 2014; Herndndez, Cortés, Balague-
ra 'y Uruena, 2014) y la energia edlica (Caro et al.,
2015; Isaac et al., 2010; Amaya, Saavedra y Aran-
go, 2014), para generar energia eléctrica ecolégica
que respalde a la generacion hidraulica.

Con respecto al consumo, en la sociedad co-
lombiana cada vez es mayor la demanda energéti-
ca por parte de las grandes ciudades, dando lugar
a una crisis en este sector (Gonzalez, Ferro y Tara-
zona, 2014). Un incremento en la cantidad de ha-
bitantes, la construccién de nuevas urbanizaciones
y el aumento en el nimero de aparatos eléctricos
en el hogar, producto del gran avance tecnolégico
de los dltimos afios, han llevado a que en la dltima
década el consumo residencial sea el destino del
40,6 % de la produccién energética total del pafs,
siendo este sector el de mayor participacion por
encima del industrial y comercial.

Por esta razon, para reducir el consumo eléc-
trico en el pais es necesario desarrollar un plan
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de impacto a gran escala, cuyo objetivo sea dismi-
nuir, en primera instancia, el consumo por parte
del sector residencial. En algunas zonas del pais
se han comenzado a realizar esfuerzos para bus-
car alternativas tecnolégicas eficaces para afrontar
esta problematica (Tapia et al., 2013), pero en oca-
siones no son lo suficientemente globales y flexi-
bles para su aplicacion (Céspedes, et al., 2012).
Gracias al gran avance e impacto de la domdética
en la actualidad, se proyecta como uno de los ca-
minos mas eficientes para cumplir con este obje-
tivo (Longo, Roscia y Zaninelli, 2015), basado en
el desarrollo de sistemas de control de bajo cos-
to que facilitan su implementacién en la mayoria
de los hogares colombianos (Quintana, Pereira y
Vega, 2015), generando no solo un consumo sos-
tenible de la energia sino una conciencia respon-
sable sobre la participacion de cada uno de los
hogares del pais en el tema.

Siendo la red de iluminacién uno de los prin-
cipales focos de desperdicio energético residen-
cial en la actualidad (Carrion, 2013), y basados
en previas investigaciones en este dmbito (Garcia,
Moctezuma y Villa, 2014); este trabajo presenta un
sistema domdtico que controla la iluminacién de
una vivienda, mediante modulos de control auté-
nomos y un médulo gestor de informacion. El pro-
totipo es escalable, de bajo consumo de energia,
de bajo costo, y contribuye con la solucién de la
problematica energética mencionada. En primer
lugar, se muestra la arquitectura del sistema con
los distintos componentes y su interaccion; poste-
riormente se presenta una evaluacién del sistema
en condiciones reales, y por Gltimo se plantean las
conclusiones.

METODOLOGIA

La principal funcién del sistema domético es rea-
lizar un control eficiente de la red de iluminacion
de la vivienda, por lo que se hace necesario mo-
nitorizar todos los elementos luminicos de esta.
La vivienda utilizada para esta investigacion po-
see seis focos distribuidos en cuatro habitaciones,

una sala y una cocina, por lo que se requiere la
implementacion de seis médulos de control para
evaluar y controlar los habitos de consumo de sus
habitantes.

A pesar de que los sistemas dométicos tradi-
cionales utilizan lineas fisicas de conexion, se
opta por un protocolo de comunicacién inalam-
brica para la interaccién de los dispositivos en-
tre si, como lo sugieren Nedelcu et al. (2009) y
Vera, Barbosa y Pabén (2015). Lo anterior otor-
ga tres caracteristicas importantes al sistema de-
finidas por Apolloni et al. (2010): escalabilidad
completa para la integracion de nuevos dispositi-
vos, control autbnomo para la toma de decisiones
y plena operatividad por parte del usuario ante
cualquier evento en el hogar. Estas dos ultimas,
aunque pueden presentarse en sistemas domati-
cos tradicionales, aumentan su eficiencia con el
uso de la tecnologia inalambrica que ofrece me-
joras en la transmisién de datos, acceso a lugares
en condiciones complejas, bajo costo de imple-
mentacién y de consumo energético (Nguyen,
Nguyen, Kien, Cuong y Nguyen, 2015; Hernan-
dez et al., 2010), entre otras muchas ventajas que
se pueden explotar en diferentes tipos de aplica-
ciones (Filho, Ueyama, Faigal, Guidoni y Villas,
2015; Leal, Albarracin y Ortega, 2009; Claros y
Casanova, 2009).

En estas condiciones, una topologia optima
para el sistema es una arquitectura distribuida (una
de las dos formas de implementacion basadas en
la ubicacion de la inteligencia del sistema), que
permite agrupar toda la informacién en una central
de gestion para almacenar y presentar datos que le
dan al usuario la capacidad de supervisar y contro-
lar todo el sistema, sin eliminar totalmente la au-
tonomia de los médulos ubicados en la diferentes
zonas de control (Herrera, 2005). Cada médulo es
capaz de capturar informacién proveniente de los
sensores, analizarla y ejecutar la accién pertinen-
te a través de los actuadores, mientras el elemento
central no indique lo contrario. Asf, cada parte del
sistema trabaja de acuerdo con las necesidades de
cada sector, con una dependencia parcial de las
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decisiones del usuario. Un diagrama general de la
arquitectura del sistema se muestra en la figura 1.

De esta forma, existe un centro de operacio-
nes, o central de gestion de informacion, con una
serie de mddulos interconectados inaldmbrica-
mente que controlan los focos luminicos de toda
la vivienda; la central de gestion implementa una
plataforma de control que funciona como puente
entre el usuario y el sistema. Teniendo en cuenta
que la interoperabilidad es uno de los principa-
les problemas de los sistemas dométicos en la ac-
tualidad, todos los componentes se disefiaron para
que se acoplen de la mejor forma posible y dar-
le, como se menciond, una mejor escalabilidad al
sistema en el futuro (Bonino, Castellina y Corno,
2009). A continuacion se describe cada uno de los
médulos del sistema.

Modulos de control: diseno del hardware

Para lograr la autonomia de cada médulo de con-
trol se integran los siguientes elementos para eje-
cutar las acciones de monitorizacién y control:

En primer lugar, un detector de movimiento, el
sensor HC-SR501, que emplea un sensor PIR (pas-
sive infrared sensor) para medir la radiacion infra-
rroja emitida por los objetos en su campo de vision,
que permite detectar la presencia de personas a tra-
vés de los cambios de temperatura en el lugar.

Como segundo elemento se integr6 un actuador
encargado de realizar la accion final de control, en
este caso encendiendo o apagando el bombillo de
la habitacién. El dispositivo escogido para realizar
esta funcion es el triac BT134600 que puede so-
portar corrientes de hasta 4 A y voltajes de 600V,
caracteristicas que sobrepasan ampliamente las
necesidades eléctricas de los bombillos instalados
en la residencia, previniendo de esta manera po-
sibles fallas durante su funcionamiento continuo.

El tercer elemento que conforma cada moédulo
de control es el médulo de comunicacién. Para im-
plementar un canal de comunicacién inaldmbrica
es necesario contar con médulos de radiofrecuen-
cia que soporten el trafico de datos del sistema. El
modulo nRF24L01T es un transceptor inaldmbrico
que opera a una frecuencia de 2,4 GHz y ofrece
una gran flexibilidad de operacién, ya que permi-
te utilizar hasta 128 canales diferentes para la co-
municacién, ademds de 255 direcciones por cada
canal que pueden ser asignadas y configuradas de
manera sencilla a través de un microcontrolador
mediante la interfaz periférica serial (SPI, serial pe-
ripheral interface). Este modulo es el encargado de
recibir y transmitir datos, desde y hacia la central
de gestion ubicada en el médulo central, lo que
posibilita, por una parte, recibir las 6rdenes dadas
por el usuario, y por otra, enviar la informacién del
estado del médulo.

=

COMUNICACION INALAMBRICA

Interfaz WEB
> Router nRF24L01
. X6
l ETHERNET
-~ COMUNICACION

) RS-232 Bﬂ", £ V4

Interfaz Mévil %‘/‘Q V% ‘fg&

WSe '
~—
' Raspberry Pi Médulo de Comunicacién Médulos de Control Auténomo

CENTRAL DE GESTION DE INFORMACION

Figura 1. Arquitectura general del sistema

Fuente: elaboracién propia.
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Por dltimo, para llevar a cabo las funciones de
control se seleccioné el microcontrolador PIC-
16F877A de microchip. Este dispositivo ofrece un
gran nimero de funciones que se adaptan a las ne-
cesidades del mdédulo de control, como entradas
y salidas digitales, interrupciones internas y exter-
nas, y un médulo de comunicacién SPI. El micro-
controlador lleva a cabo varias funciones dentro
del circuito, es el encargado de comprobar el es-
tado de la salida digital del sensor, procesar esta
informacioén y realizar la accién pertinente a tra-
vés del actuador. Controla ademas la comunica-
cién con el modulo de radiofrecuencia a través del
protocolo SPI y realiza ajustes en los tiempos de
activacion del actuador.

Modulos de control: disenio del firmware

Para que el microcontrolador pueda llevar a cabo
las funciones de control y comunicacién con el
modulo de radiofrecuencia, por medio del proto-
colo SPI, fue necesario desarrollar un firmware que
reuniera las instrucciones necesarias para su co-
rrecto funcionamiento. Para tal fin se implementa-
ron una serie de funciones que recogen y analizan
los datos provenientes del sensor y de la central de
gestion de informacién, y ejecutan la accion perti-
nente para cada caso.

El microcontrolador evalta el estado del sensor
de movimiento, para encender o apagar la bombi-
[la, de acuerdo con la presencia o no de una per-
sona en su lugar de monitorizacién. Al detectar
movimiento, no solo se enciende la red de ilumi-
nacion, sino que se inicia un temporizador que al-
macena su tiempo de activacion.

El temporizador posee unos limites de opera-
cién, que al alcanzarse ejecutan acciones segin
el estado del actuador. Si este se encuentra des-
activado, este tiempo se acumula en una variable
que luego es almacenada como informacion de las
horas, minutos y segundos que ha estado apaga-
do el bombillo. Si el actuador estd activado, este
tiempo se acumula en una segunda variable simi-
lar que lleva el registro del tiempo que el bombillo

ha estado encendido. Se realiza ademas una com-
paracion con el tiempo limite que debe estar acti-
vado el actuador, asi, si estos tiempos son iguales,
el actuador es desactivado. Si el sensor detecta un
movimiento mientras el bombillo estd encendido,
esta segunda variable es reiniciada.

Por dltimo, los médulos de control instalados
en la vivienda son configurados para tener la ca-
pacidad de establecer una comunicacion half-du-
plex con la central de gestion de informacion, ya
sea para recibir 6rdenes provenientes del usuario o
para transmitir la informacioén de su estado actual,
de una forma segura y eficaz para no generar retra-
sos en las acciones de control.

Optimizacion del funcionamiento

Con el fin de prevenir el desperdicio de energia
por parte del sistema y mejorar la experiencia de
los usuarios, se incorpord en el firmware del mi-
crocontrolador la capacidad de ajustar auténoma-
mente el tiempo limite que debe estar activado el
actuador. De esta manera se evita que el bombillo
esté encendido por un tiempo mayor o menor al
establecido por las necesidades del usuario.

Esto se logra mediante el analisis del tiempo
que transcurre entre movimientos de la persona
que ocupa la habitacion. Cada vez que se activa
el sensor, el microcontrolador empieza a llevar un
conteo del tiempo a través de una variable; si un
nuevo movimiento es detectado antes de que esta
variable llegue al limite permitido, su valor es al-
macenado en un vector y esta reinicia su cuenta.
Este proceso se repite para almacenar un niimero
determinado de datos y cuando el vector se lle-
na se procesa la informacién guardada. De este
procedimiento el médulo obtiene su nuevo limite
de tiempo de activacién del actuador y se ajusta a
esta nueva configuracion.

De la légica de este proceso se puede concluir
que el nuevo tiempo limite tiende a ser menor que el
inicial, y asi se podria llegar a presentar la situacién
de que sea tan pequefo que el sistema, en lugar
de aportar al confort de los usuarios, se convierta
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en una molestia al apagar las luces cuando toda-
via haya alguien en la habitacion. Para evitar este
inconveniente, el microcontrolador también anali-
za el tiempo que transcurre entre el apagado au-
tomatico y la deteccién de un nuevo movimiento.
Si este es lo suficientemente extendido, indica que
la persona efectivamente abandoné la habitacion y
el valor del tiempo limite es el adecuado; por otra
parte, si este tiempo es muy corto, indica que la
persona continuaba en la habitacién y el tiempo
limite deberia ser mayor al actual. Si esta Gltima si-
tuacion se repite un determinado nimero de veces,
el médulo de control autométicamente incrementa
el limite de tiempo de encendido y se ajusta a esta
nueva configuracién. Asi, el médulo se adapta a los
habitos y costumbres de cada uno de sus usuarios
de forma permanente.

Central de gestion de informacion

Como se menciond, a pesar de la autonomia de
cada modulo de control, el sistema ofrece al usua-
rio la opcién de supervisar y modificar el estado
de todos los componentes del sistema en cual-
quier momento. Por tal razén, a la hora de pre-
sentar la informacion del estado de la vivienda al
usuario final, es necesario contar con un equipo
servidor que se encargue de realizar dos funcio-
nes principales: por una parte, comunicarse con
los médulos instalados en las diferentes habitacio-
nes y almacenar los datos recibidos; y por otra,
organizar la informacién en una interfaz para que
el usuario pueda acceder a ella de manera sencilla
y eficaz. Para lograr estos objetivos, la central de
gestion de informacion integra dos dispositivos: un
modulo de comunicacion que se encarga de trans-
mitir y recibir informacion, y un ordenador de pla-
ca reducida con la capacidad de alojar un servidor
web donde se presentan de manera ordenada e
interactiva los datos almacenados. El diagrama de
flujo que representa la comunicacion entre el moé-
dulo de control y el ordenador de placa reducida
se muestra en la figura 2.

Con el proposito de implementar una interfaz
grafica para que el usuario acceda facilmente a los
datos y al control del sistema, es necesario ana-
lizar las diferentes posibilidades y elegir la mas
adecuada. Uno de los objetivos de este trabajo es
brindar al usuario final la posibilidad de acceder
al sistema a través de un smartphone. Para lograr
esto, hay dos opciones que se pueden implemen-
tar: el desarrollo de una aplicacién orientada al
sistema operativo del smartphone, o el desarrollo
de una aplicacién web (IBM Corporation, 2012).
La segunda opcion ofrece una gran ventaja y es la
portabilidad que adhiere al sistema, ya que al estar
alojada en un servidor web, esta puede ser consul-
tada desde cualquier dispositivo con acceso a in-
ternet, como ordenadores, tabletas y smartphones.
La aplicacién web fue entonces la opcion elegi-
da para implementar la interfaz de usuario, y para
alojar el servidor web se escogi6 una Raspberry
Pi, un ordenador de placa reducida de bajo costo
que, gracias a sus notables caracteristicas, ofrece
grandes posibilidades a la hora de desarrollar apli-
caciones que requieran acceso a través de internet
(Computing at School, 2012).

En la Raspberry Pi se configuré el servidor HTTP
Apache, un servidor web de cédigo libre, que alo-
ja los archivos necesarios para el correcto funcio-
namiento de la interfaz web. Esta Gltima ofrece al
usuario la posibilidad de controlar de manera inte-
ractiva el estado de las luces en el hogar. Para ello
implementa llamadas a través de php, a programas
desarrollados en lenguaje Python para traducir las
6rdenes y comunicarlas a los médulos de control.
La Raspberry Pi se encarga ademds de activar y
desactivar los sensores automaticamente, esto me-
diante un algoritmo desarrollado en Python en el
cual se indica la hora en la que se debe realizar
cada accion; cuando se ejecuta el comando para
desactivar los sensores, la Raspberry también en-
via una solicitud a los diferentes modulos para
actualizar la informacién de su estado y esta es al-
macenada para su posterior visualizacién por par-
te del usuario.
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Figura 2. Algoritmos de control

Fuente: elaboracién propia.

Para establecer una comunicacion estable y
segura con los médulos de control se disené una
tarjeta con la capacidad de transmitir comandos,
recibir datos y almacenar la informacion de ma-
nera ordenada. El hardware del médulo de comu-
nicacion esta conformado por dos componentes
principales: un médulo de radiofrecuencia nR-
F24L01 que se emplea para establecer una comu-
nicacién inalambrica half-duplex con los médulos
de control, y un microcontrolador PIC16F877A
que gestiona los diferentes protocolos de comuni-
cacién empleados para intercambiar informacién
con el ordenador de placa reducida y el médulo
de radiofrecuencia, que almacena y gestiona los
datos obtenidos. El intercambio de informacién
entre el microcontrolador y el ordenador de placa

reducida se realiza a través del protocolo serial
RS232 (Recommended Standard 232), utilizado
por su facil implementacién y la confianza que ha
mostrado en proyectos similares (Dobrescu, 2014).

Interfaz web

En la interfaz de usuario se puede observar el esta-
do de los bombillos de cada una de las habitacio-
nes, enviar érdenes para encenderlos o apagarlos,
y consultar estadisticas de consumo. Esta aplica-
cién fue desarrollada en HTML (hypertext markup
language) empleando hojas de estilo en casca-
da o CSS (cascading style sheets) a través de las
cuales se pueden modificar caracteristicas de los
elementos que conforman la péagina entre otras
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propiedades que aportan a mejorar su contenido
visual. Ahora, para que la aplicacion sea realmen-
te atil, debe permitir al usuario interactuar con sus
diferentes elementos, para ello es necesario con-
tar con un algoritmo que tenga la capacidad de
interpretar las 6rdenes, procesarlas y ejecutar las
acciones indicadas dependiendo del caso. Esto se
logra a través de JavaScript, un lenguaje de pro-
gramacion que permite crear algoritmos con gran
capacidad para procesar informacion del entorno
web y tomar decisiones (Gauchat, 2012). Estas he-
rramientas dan a la aplicacion gran versatilidad y
permiten llevar a cabo las funciones de visualiza-
cién y control requeridas por el sistema domético.

RESULTADOS

El objetivo principal de esta investigacion era de-
sarrollar un sistema de control domético con la ca-
pacidad de reducir el consumo energético de una
vivienda a través de la gestion de su sistema de
iluminacién. Para evaluar su desempefo, una vez
instalado, el sistema fue puesto a prueba por un
periodo de 60 dias en los cuales se registré de for-
ma diaria el consumo de energia eléctrica de la
vivienda para valorar posteriormente su reduccion
o incremento por el aporte del sistema de control.
Las especificaciones de potencia de los médulos
de control y la central de gestién de informacion,
se detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de potencia de los dispositivos

Caracteristicas

Dispositivo Voltaje Corriente Potencia
V) (mA) W)
Médulo de control 12 10 0,12
Central de gestién 5 560 2,80

Fuente: elaboracién propia.

Antes de analizar los datos obtenidos se con-
sultd el historial de consumo de la vivienda, to-
mando como base la informacién registrada en las

facturas de la empresa que presta el servicio de su-
ministro de energia eléctrica.

La figura 3 ilustra el consumo de la vivienda
en kWh para el periodo comprendido entre abril y
septiembre de 2015.
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Figura 3. Consumo de la residencia abril-septiembre
de 2015

Fuente: elaboracién propia.

Con base en la ecuacion (1) y los valores de la
figura 3 se obtuvo el consumo promedio de la vi-
vienda bajo condiciones normales de 255,5 kWh.

- 1
x—;;xi (1)

La prueba del dispositivo se dividié en dos eta-
pas de 30 dias cada una, tomando como referencia
el periodo analizado en la figura 3, con el fin de
obtener una comparacion fiable del consumo del
sistema. En la primera etapa se registr6 el consumo
de la vivienda con los médulos de control insta-
lados sin la capacidad de ajustar autbnomamente
el tiempo de encendido del bombillo y sin la cen-
tral de gestion de informacion; de este modo, el
sistema solo realizaba la accion de control sobre
las luces encendiéndolas por un periodo fijo cada
vez que el sensor detectaba un movimiento. Para
realizar el registro del consumo durante la prime-
ra etapa se tomaron lecturas diarias del contador
eléctrico instalado en la residencia, realizando un
andlisis sobre el comportamiento diario de la red.
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Para los primeros treinta dias de prueba el con-
sumo diario maximo promedio fue de 9,6 kWh
registrado el dia 7, y el minimo fue de 7,6 kWh re-
gistrado el dia 21. El consumo energético total fue
de 251,9 kWh con un promedio de 8,4 kWh por
dia. De los resultados de la primera etapa se pue-
de observar que el consumo se mantuvo por deba-
jo del promedio de los meses anteriores, con una
disminucion del 1,33 % equivalente a 3,4 kWh, lo
cual quiere decir que el funcionamiento continuo
del sistema no aporta al gasto eléctrico del hogar,
sino que permite mantener un consumo eléctrico
estable de la vivienda.

En el segundo periodo de prueba se modificé el
firmware del sistema para incluir, por una parte, la
capacidad de ajustar autbnomamente el tiempo de
encendido, y por otro lado la central de gestion de
informacion. Para realizar el registro del consumo
durante esta segunda etapa, se realiz6 el mismo
proceso aplicado a la primera, ilustrando los resul-
tados en la figura 4, realizando un contraste entre
los dos periodos de prueba.

En esta etapa el consumo diario maximo fue de
8,7 kWh registrado el dia 10, y el minimo fue de
7,2 kWh registrado el dia 12. El consumo ener-
gético total fue de 242,3 kWh con un promedio
de 8,08 kWh por dia. A partir de la ecuacion (2)
y de los datos de la figura 4, se determina la va-
riabilidad del consumo de energia eléctrico en la

vivienda antes de implementar el sistema domdéti-
co, correspondiente a 6,83 kWh.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede deter-
minar el nimero de desviaciones tipicas entre los
resultados obtenidos con el sistema y el promedio
del consumo de la vivienda sin él, por medio de la
ecuacion (3).

L _x-h

o
7 242,3kWh—255,2kWh
6,83kWh
Z=-193
Esta variable calculada se conoce también
como unidad tipificada. Es el nimero de desvia-
ciones estandar que hay de diferencia entre el
consumo con el sistema propuesto y el promedio
anterior. El valor de -1,93 permite inferir que la re-
duccion del consumo de energia eléctrica fue sig-
nificativo y que no se debe a un evento aleatorio.
Estos datos demuestran que las mejoras implemen-
tadas en el sistema contribuyeron a la disminucion
del consumo de energia eléctrica en la vivienda,
a través de la gestion optimizada de su sistema de
iluminacion. La tabla 2 resume los resultados de
las etapas de prueba realizadas.
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Figura 4. Consumo eléctrico de la vivienda: etapa 1 vs. etapa 2

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2. Resumen del consumo de la vivienda

Etapa de Consumo diario (kWh) Consumo Fromedio Reduccién promedio
prueba Max. Min. Promedio mensual (kWh) (kWh)*

Etapa 1 9,6 7,6 8,40 251,9 3,4

Etapa 2 8,7 7,2 8,08 2423 13,2

*Reduccién promedio con respecto al consumo sin el sistema domético.

Fuente: elaboracién propia.

Por dltimo, en la tabla 3 se realiza una com-
paracion entre los principales elementos del siste-
ma y algunas tecnologias analogas presentes en el
mercado, con precios nacionales (I + D Electréni-
ca, s.f.) e internacionales (eBay, s.f.) como lo indi-
ca Hincapie, Duarte y Sepdlveda (2015), donde se
puede evidenciar que el sistema domético presen-
tado en esta investigacion puede alcanzar una re-
duccién de costos de entre el 70 y 85 % (variables
segln los accesorios necesarios para su aplicacion)
con respecto a sistemas similares, representando
asi una alternativa de bajo costo para su implemen-
tacion en diferentes sectores sociales del pars.

CONCLUSIONES

El sistema de control domético desarrollado tiene
la capacidad de reducir el desperdicio de energia
eléctrica producto de los habitos de consumo de
las personas que habitan en una vivienda, al rea-
lizar el control y gestién de su sistema de ilumi-
nacion, con un ahorro de cerca del 3,75 % del
consumo total, el cual es un valor significativo to-
mando en cuenta la variabilidad del consumo de
meses anteriores (sigma = 6,83 kWh) y la unidad
tipificada del consumo con el sistema domético
(z=-1,93).

Tabla 3. Comparacion de precios para diferentes dispositivos

Dispositivo nacli\?)ir;ia(dCOOP) interna[\gie(l)‘ng(()USD)* Porcae[?rt;‘)lf (dCe(;llb)orro
nRF24L01 27.000 3,15
[).iqusitiyos de comu- Zigbee Xbee S2 100.000 33,82 70— 80 %
nicacion inaldmbrica  GSM/GPRS shield Arduino
M95 150.000 25
Dispositivos de control ?/ggéc;g?trolador PIc 15.000 2,35
y procesamiento de 74 i Uno R3 70.000 7,35 80-85%
datos Netduino 100.000 60,29
Raspberry Pi 150.000 38,82
Servidores FPGA Nexys 3 780.000 250 80 %
Ordenador personal 700.000 230

*Los precios pueden variar de acuerdo al proceso de importacién del equipo.

Fuente: elaboracién propia.
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La arquitectura hibrida empleada en el dise-
fio del prototipo da como resultado un sistema
de bajo costo, en comparacion con tecnologias
similares disponibles en los mercados nacional e
internacional; ademas, el sistema es facil de im-
plementar en diferentes niveles econémicos del
pais, con una gran escalabilidad para la incorpora-
cién de nuevos moédulos de control sin necesidad
de implementar grandes modificaciones en la es-
tructura del sistema, ni en la vivienda donde esta
instalado.

La capacidad de configuracion auténoma de
los médulos de control para ajustar los tiempos
de encendido de las luminarias, otorga al sistema
gran flexibilidad para adaptarse a las necesidades
de consumo que tengan los usuarios. Este proceso
a su vez optimiza la gestion del consumo de ener-
gia al prevenir los desperdicios que pueda generar
el funcionamiento continuo del sistema.

Con base en la apreciacion de los residentes de
la vivienda del caso de estudio, la experiencia de
interactuar con el sistema de control domético ge-
neré un impacto social y ambiental, porque cre6
conciencia en ellos sobre la importancia de con-
sumir responsablemente la energia eléctrica nece-
saria para sus actividades diarias.
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