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Resumen— Los sistemas domoticos representan un
enfoque eficiente para promover el ahorro de energia
en el sector residencial. Esto es de especial importan-
cia en Cuba, donde el sector residencial representa el
53% del consumo. No obstante, los sistemas domoéticos
son costosos, lo que limita su aplicacién. Este trabajo
desarrollé un sistema domotico de bajo costo para
monitorear y controlar sistemas de confort, seguridad,
y consumo de energia en una vivienda. El sistema se
aplicé en una vivienda a escala, donde funcioné de
forma satisfactoria. El sistema disefiado en este estu-
dio tiene un costo equivalente al 22.2% del costo de un
sistema domotico con tecnologia convencional.
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Abstract— Domotic systems are an efficient approach
to promote energy efficiency in the residential sec-
tor. This is especially important in Cuba, where the
residential sector accounts for 53% of the electricity
consumption. However, domotic systems are costly,
which is a limiting factor for their application. This
study developed a low-cost domotic system for mon-
itoring and control comfort, security, and energy
consumption aspects in households. The system was
implemented in a scaled household, with satisfac-
tory results. The system designed account for a cost
equivalent to 22.2% of the cost of a domotic system
developed with conventional technology.
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[. INTRODUCCION

En las altimas dos décadas, diferentes desarrollos se han enfocado en centralizar 6rdenes
y funciones en sistemas automaticos [1], [2], [3]. Estos desarrollos se han enfocado en evitar
tareas repetitivas, enfatizando en evitar tareas repetitivas e incomodas. La domoética entonces
busca, minimizando las intervenciones del usuario, armonizar el funcionamiento de equipos
electrodomésticos en viviendas y edificaciones, maximizando su utilidad mediante el uso de
sistemas inteligentes [4], [5], [6], [7].

En la actualidad los sistemas domoticos de alta complejidad son muy costosos, por lo que
en general su aplicacion se limita a residencias de lujo [8], [9], [10]. No obstante, el abarata-
miento de los costos de la tecnologia permitira en el futuro proximo mayor accesibilidad a estos
sistemas. Una alternativa mas econdémica a las tecnologias tradicionales es el uso de placas
Arduino [11]. En cuanto a la gestion energética, la domética se enfoca reducir el consumo de
electricidad, auxiliandose en el uso de temporizadores, sensores y elementos programables:

* Racionalizacion de cargas eléctricas: Uso de dispositivos los cuales permitan conectar o
desconectar equipos de forma selectiva en funcién del consumo eléctrico, evitando que se
Iinterrumpa el suministro de energia por actuacion de las protecciones.

« Iluminacion zonificada o en funcion de la luz natural: Uso de detectores de presencia o de
interruptores crepusculares.

* Ahorro de energia: Por medio de acumuladores de carga durante la puesta en marcha de
equipos determinados en horas de tarifa reducida.

+ Climatizacion programada y zonificada: En funcién de la ambientacién interior y exterior,
la ocupacion de espacios, estado técnico de ventanas u otros criterios técnicos y constructi-
VOSs.

* Manejo de curvas de demandas: Proporcionar informacion del consumo y el costo para las
tarifas de agua, gas y electricidad.

+ Conexion y desconexion de equipos por presencia o de manera temporizada.
* Regulacion de temperaturas por zonas.

* Desconexion automdtica equipos y sistemas cuando no se estén usando.

Cuba es un pais con recursos energéticos limitados el cual depende significativamente de
la importacion de energia para satisfacer la demanda nacional [12], [13]. En particular, el
98% de la energia primaria usada en la generacion de electricidad son combustibles fosiles
(petrdleo y gas natural) [14]. Por otra parte, el sector residencial representa el 53% del
consumo eléctrico nacional [14]. Por consiguiente, el desarrollo de estrategias y tecnologias de
ahorro energético en el sector residencial es de espacial interés en el pais. Por consiguiente,
este estudio se enfoca en el disenno e implementacion de un sistema de control domotico
utilizando placas Arduino y otros dispositivos, como sensores, actuadores y visualizadores
de bajo costo [9].

II. MATERIALES Y METODOS

Las instalaciones modernas incluyen nuevas exigencias referidas al confort, la seguridad, el
ahorro de energia, las telecomunicaciones, etc [15], [16].
En una vivienda domoética, los componentes fundamentales de son:

1. Sensores.
2. Controladores.

3. Actuadores.

En este caso, en la secuencia basica de funcionamiento los sensores captan la informacién
(datos del hogar). La informacion captada por los sensores es posteriormente enviada a los con-
troladores, los cuales en funcién de su valor deciden s1 es necesaria o no una actuacion. En el
caso en que sea necesaria una accion de control, se envia la orden a los actuadores, activando
el funcionamiento del dispositivo correspondiente en el hogar [9], [11].
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En este estudio se desarrolla un sistema domoético que cumpla con los siguientes requisitos:

« Simplicidad y facilidad: El sistema de control debe adecuarse al usuario final, con una in-
terfaz de usuario sencilla e intuitiva aumentar el aumento el confort.

* Disenno modular: Adecuar la estructura fisica del sistema al tipo de edificacién para evitar
afectaciones a la estructura constructiva. Adicionalmente, el disefio debe ser facil de ampliar
para incluir nuevos servicios para satisfacer las necesidades del usuario.

+ Flexibilidad y costos moderados: Debe prever posibles ampliaciones y modificaciones futu-
ras, minimizando el costo y esfuerzo requeridos.

 Integridad: Los subsistemas deben estar integrados y con capacidad para comunicarse con
otras areas de gestion de la edificacién, permitiendo asi el intercambio de informacién y la
gjecucion de las tareas requeridas.

A. Sistema de control domadtico

Para evaluar el desempeno del sistema domotico, se utiliza un modelo a escala de una
vivienda (Fig. 1). La vivienda en este caso incluye los elementos descritos en la Tabla 1.

Fig. 1. Modelo a escala de una vivienda.
Fuente: Elaboracién propia.

TaBLA 1. ELEMENTOS DE LA VIVIENDA EXPERIMENTAL.

Elemento Cantidad

Magqueta de 2 pisos y 6 secciones

Parcela de tierra

Lamina de acrilico (10 X 15 mm)

Manguera (d = 6 mm, L =1 m)
Cisterna (2 L)

[ IO S S S

Base y tanque elevado (1 L)

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, los lazos de control se ubicaron en:

+ Control de luces interiores: Encendido automatico de las luces (ubicado en espacios inter-
medios entre el primer y segundo piso).

* Control de luces exteriores: Encendido automatico de las luces (ubicado en seccion izquierda
de la terraza).
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* Control de temperatura: Mantener la temperatura en un rango que garantice el confort
(ubicado en los extremos del primer piso).

* Control de gas natural: Activar una alarma en caso de fuga de gas (ubicado en seccién
derecha del segundo piso).

* Control de humedad del suelo: Controlar la humedad en un rango usando el regadio del
jardin (ubicado en la seccion central de la terraza).

+ Control del nivel de agua: Controlar el nivel en un rango usando una bomba de agua

controlada por el sistema domoético (ubicado en seccién derecha).

I1I. REsuLTADOS

En los resultados se comparan los costos de un sistema domotico convencional y un sistema
basado en Arduino.

A. Lazo de control de luces interiores

En este lazo (Fig. 2), cuando los sensores de movimiento detectan la presencia de una persona
en una o varias areas, el controlador envia una senal cerrando el circuito de luces interiores en
el area o las areas donde se detect6 el movimiento. Este lazo se prob6 realizando movimientos
en las areas de la vivienda a escala, evaluando el encendido de las luces.

|
5V Luces
2do Piso
ARDUINO
UNO
f
= L
12V
BATERIA
— AD
— A1 4 Sensor de | | Luces | |
- A2 ~3 —-E] Presencia 1er Piso
— Al 2 2er Piso
- Ad =1 Sensor de
— A5 RX«0 |- ™ (] presencia
GHND 1er Piso
1

Fig. 2. Esquema eléctrico del lazo de control de movimiento para el circuito de luz interior.
Fuente: Elaboracion propia.

B. Lazo de control de luces exteriores

Este lazo (Fig. 3), activa la luz exterior cuando se detecta una iluminancia inferior a los
200 lux. En ese caso el controlador emite una senal cerrando el circuito de iluminacién exte-
rior, encendiendo las luces. En caso contrario, el controlador no envia senal (s1 el circuito esta
abierto), o envia una senal abriendo el circuito (si el circuito esta cerrado). Este lazo se probd
tapando la luz sobre la maqueta, evaluando el encendido de la luz exterior.
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Fig. 3. Esquema eléctrico del lazo de iluminancia de luz exterior.
Fuente: Elaboracion propia.

C. Lazo de control de temperatura

Este lazo (Fig. 4), busca mantener la temperatura en un rango entre 32°C y 35°C usando un
sensor de temperatura analdgico. Cuando se detecta una temperatura superior a la maxima
establecida, el controlador envia una senal cerrando el circuito de ventilacién para que el sis-
tema comience a funcionar. Una vez que la temperatura baja al minimo establecido, el contro-
lador envia una senal abriendo el circuito de ventilacion. Este lazo se evalué en condiciones
ambientales.
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Fig. 4. Esquema eléctrico del lazo de control de temperatura.
Fuente: Elaboracién propia.
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D. Lazo de control de gas natural

Este lazo (Fig. 5), usa un sensor de gas que detecta concentraciones de 300 ppm a 10000 ppm.
En este caso, el lazo emite una alarma de alerta para valores mayores a 300 ppm, e indica en
una pantalla el valor de la concentracion de gas detectada. En este caso, se usé una fuente de gas
natural, para simular fugas en la vivienda a escala.

S{ono
W s Cvoo
ARDUINO 12 —1_r\_/\_£°s
UNO -1 RVY
~10 s E
-9 —cet
8 1%8: | Leo
T+ -
-6 hn—
Sensor de h
e E bodaa 4
— A2 ~3 | ol
- Al 2 -
— A4
— AS

Fig. 5. Esquema eléctrico del lazo de gas natural.
Fuente: Elaboracién propia.

E. Lazo de control de humedad del suelo

Este lazo (Fig. 6), controla la humedad del suelo en el jardin usando una electrovalvula. En
este caso, la placa Arduino convierte el voltaje recibido del sensor a un nimero equivalente entre
0y 1023. El suelo himedo se define para un valor entre 300 y 700. Cuando la humedad del suelo
disminuye por debajo del limite inferior, el controlador envia una senal de control abriendo la
electrovalvula. El controlador envia otra senal de control para cerrar la electrovalvula una vez que
la humedad alcanza el limite maximo definido. Este lazo se evalué en condiciones ambientales.

|
8V i k-
ARDUINO 2
uno ~11
~10 |- l
i B J = p
24y
g BATERIA
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e
Sensor de - A0 ~5 - Electrovalvula
'— A1l 4
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—{ A3 y 3
- A4 ™=1 |-
GND
[

Fig. 6. Esquema eléctrico del lazo de control de humedad del suelo.
Fuente: Elaboracion propia.

36



Pozo y Benitez / LADEE, vol. 3 no. 1, pp. 31-39. Enero - Junio, 2022

F. Lazo de control de nivel de agua

Este lazo (Fig. 7), controla el nivel del tanque de agua para mantenerlo en un rango usando
una bomba de agua controlada por la placa Arduino UNO. El lazo cuenta con dos sensores de
agua analogicos que detectan el nivel maximo y minimo definidos en el tanque. Cuando se
detecta un nivel bajo de agua, la bomba se activa, una vez que se alcanza el nivel maximo el
controlador envia una senal de control interrumpiendo la alimentacion de la bomba. Este lazo
se evalud abriendo la salida del tanque de agua a escala, evaluando la respuesta del sistema
cuando el tanque alcanzaba el limite inferior (encendido de la bomba de agua) y cuando alcan-
zaba el limite superior (apagado de la bomba de agua).

Conector de [ — |
sV
R e
ARDUINO 12
uNo "nr =
iod B 24V
o BATERIA
8 — Relé
fim ' | [Bomba
Sensor o g de agua
iy S
- A1 4
— A2 w3 b=
Al 2+
Arduino UNO Sensos ~ A4 -1}
y Grove.-Base Maxi - AS Rie0 b
; S de .0 Maximo
Shied V1.3 sreedrond GND
1

Fig. 7. Esquema eléctrico del lazo de control de nivel.
Fuente: Elaboracion propia.

G. Costos economicos del sistema

Los elementos usados en el sistema domoético y sus costos se muestran en la Tabla 2. Por
otra parte, la Tabla 3 muestra los costos econdomicos requeridos para desarrollar un sistema
domotico usando tecnologias convencionales. Los resultados muestran que desarrollar el sis-
tema domotico usando la placa Arduino requiere el 22.2% de los costos que se necesitan para
desarrollar un sistema domotico con tecnologia convencional.

TaBLA 2. COMPONENTES DEL SISTEMA DOMOTICO BASADO EN ARDUINO.

Elemento Cantidad € /?1;)1?3(; d) COSt(%)t otal
Tarjeta Arduino Uno Rev3 2 23 46
Shield Arduino Base CyL V1.3 1 21.01 21.01
Moédulo LCD Serie 16x2 CyL 1 26 26
Moédulo Sensor PIR CyL 2 17 34
Moébdulo sensor de gas y humo MQ-2 CyL 1 13 13
Mbédulo sensor de humedad Suelo CyL 1 11.5 11.5
Mbdulo sensor de temperatura CyL 1 6 6
Modulo Sensor de Agua CyL 2 6 12
Moédulo Sensor de Luz CyL 1 6 6
Moédulo Relé 5V CyL 6 6 36
Breadboard 1 5 5
Bateria 9V 2 4.5 9
Total 225.51

Fuente: Elaboracién propia.
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TaBLA 3. COMPONENTES DEL SISTEMA DOMOTICO CONVENCIONAL.

Elemento Cantidad € /ng’g; d) COSt(%; otal
Relé Inteligente compacto de Zelio Logic 20 E/S | 2 201.99 403.98
Detector de movimiento BLAUPUNKT IR-S1L | 2 68.99 137.98
Detector de gas doméstico DD-4015 1 87.27 87.27
SSs:f;or de la sonda VH400-10M de humedad del 1 59.95 59.95
Sensor de Temperatura BLAUPUNKT TS-S1 1 68.99 68.99
Sensor de Agua BLAUPUNKT WS-S1 2 84.91 169.82
Sensor de luminosidad 0-10V 1 96.68 96.68
Total 1017.67

Fuente: Elaboracion propia.

H. Validacion del sistema

Se probaron los diferentes lazos de control bajo las condiciones definidas anteriormente. La
vivienda a escala se mantuvo en funcionamiento durante 24 h para evaluar la respuesta de los
diferentes lazos de control del sistema domético. Los resultados muestran que todos los lazos
funcionaron correctamente, respondiendo adecuadamente a las diferentes situaciones para las
que fueron disenados (Tabla 4). Por consiguiente, el sistema domético disefiado.

TABLA 4. RESULTADOS DE LA VALIDACION DE LOS LAZOS DE CONTROL DEL SISTEMA DOMOTICO.

Lazo de control Comentarios

Las luces interiores se encendieron cada vez que se desarroll6 movimiento en

Luces interiores

cada una de las areas de la vivienda a escala. Las dos areas se encendieron
simultaneamente cuando se realizaron movimientos simultaneos en ambas.

Luces exteriores

Las luces exteriores se encendieron cada vez que se bloque la luz exterior.

Temperatura

El sistema de ventilacién se activé cada vez que el lazo media temperaturas de
35°C, apagandose al medir temperas de 32°C.

Gas natural

La alarma de fuga se activ) cada vez que se libera gas simulando una fuga.

El lazo activé el sistema de riego al activar el sistema domético. El sistema
volvid a activarse a las 8.4 h nuevamente, cuando el suelo se habia secado a una
humedad inferior al limite definido.

Humedad del suelo

El lazo de control activé la bomba de agua cada vez que el agua alcanzé el
limite inferior en el tanque. Por otra parte, cuando el tanque alcanzaba el limite
superior, la bomba se apagaba.

Nivel de agua

Fuente: Elaboracion propia.

IV. CONCLUSIONES

El uso de la placa Arduino UNO permite desarrollar un sistema domoético a un costo equiva-
lente al 22.2% comparado con un sistema convencional. El sistema disenado, al controlar el
encendido y apagado de los sistemas energéticos, permite desarrollar e implementar medidas
de ahorro energético. Adicionalmente, el sistema permite garantizar condiciones de confort y
de seguridad residencial.
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