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Glosario

Combustibles Fosiles: Sustancias originadas por la descomposicion de diferentes
materiales, los cuales pasaron por grandes procesos de transformacion hasta convertirse en

sustancias con gran contenido energético.

Domodtica: Conjunto de tecnologias que automatizan de manera inteligente una casa,

aportando servicios de seguridad, gestion energética, comunicacion y confort.

EIB: Es un estandar europeo que define la relacién extremo a extremo entre los dispositivos
permitiendo distribuir inteligencia entre los sensores y los actuadores instalados en la vivienda.

Energias Renovables: Aquella energia obtenida de fuentes naturales que son inagotables
por la capacidad que tiene de renovarse mediante medios naturales, o porque presentan gran

cantidad de energia.

Enrutador: También conocido como “router” es un dispositivo encargado de enviar o darle

ruta a un paquete de datos de una red a otra.

Jini: Tecnologia que permite descubrir nuevos dispositivos que se van incorporando a la

red del hogar mediante cualquier medio.

Led: Como sus siglas lo indican “diodo emisor de luz” es un componente optoelectronico

encargado de generar luz.

Lonworks: Sistema de control domotico que implementa un microcontrolador especial

denominado neuron chip, el cual utiliza nodos para comunicarse.

Panel Solar: Son moédulos disefiados para captar la energia proveniente de la radiacion

solar, estos se componen de celdas que convierten la luz en electricidad.
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Sistema Embebido: Es un dispositivo electrénico de poco tamafo, disefiado para realizar

una funcién especifica a la vez.

TCP/IP: Se define como un conjunto de protocolos que permiten realizar conexion entre

diferentes ordenadores o dispositivos que pertenezcan a la misma red.

X-10: El protocolo X10 es aquel orientado hacia la utilizacion de la red eléctrica de las

viviendas.
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Resumen

Por medio de este proyecto se busca implementar un sistema inteligente de iluminacion led
el cual serd alimentado con la alternativa de alimentacion autosustentable instalado en el
laboratorio de electrénica de la Institucién Universitaria Antonio José Camacho y controlado de
manera inalambrica mediante un modulo Bluetooth y por medio de una aplicacion para teléfono
movil. Se busca por un lado mediante esta instalacion presentar un ahorro economico frente a la
iluminacién convencional que presenta una casa, ayudando también en la conservacion del medio
ambiente, y por otro lado implementar un dispositivo en el laboratorio de la Universidad que puede
ser usado en los diferentes cursos de la Universidad.

Palabras clave: Domotica, Sistema Solar Fotovoltaico, App Android, Bluetooth.

Abstract

Through this project, we intend to implement an intelligent led lighting system which will
be powered by the self sustaining food alternative installed in the electronics laboratory of the
Antonio José Camacho University Institution and controlled wirelessly by means of a Bluetooth
module and by means of an application for mobile phone. On the one hand, this facility seeks to
present an economic saving compared to the conventional lighting that a house presents, also
helping in the conservation of the environment, and on the other hand to implement a device in the

University laboratory that can be used in the different courses of the University.

Keywords: Domotics, Photovoltaic Solar System, App Android, Bluetooth.
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Alcance del Proyecto

Se entrega un sistema domotico disefiado para manejar mediante una aplicacion, cuatro
bombillos de tipo led DC alimentados con energia solar fotovoltaica. Por medio de los recursos de
utilizacion de energias solar fotovoltaica, presentes en el laboratorio se crea un sistema completo
para el estudio y aprovechamiento del mismo, donde el funcionamiento de todos los componentes
es de tipo DC.

Se instala un breaker de tipo DC con el fin de garantizar seguridad para los equipos y un
interruptor donde la posicién nimero dos sera la que habilita el uso de este sistema, por ende, en
el momento en que se vaya a hacer uso de los equipos se debe habilitar el paso de energia tanto en
el breaker como en el interruptor.

Al lado derecho del gabinete donde estan los dispositivos del sistema solar, se ubico un
cajon donde se instalan el Arduino mega, el modulo relé de 4 canales, el modulo de conexion
inalambrica bluetooth y la tarjeta del circuito de conversién DC — DC, este tltimo utilizado para
que la linea de alimentacion hacia los equipos y bombillos sea de 12 voltios.

Para realizar el manejo de la iluminacion se crea una aplicacion mediante App Inventor, la
cual se va a conectar al bluetooth y en ese momento estara habilitando al usuario para prender o

apagar los bombillos que desee.

14
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1. Planteamiento del Problema.

En los ultimos afios la industria ha presentado un gran desarrollo en diferentes ambitos
donde se ha innovado con muchas tecnologias, lo cual hace necesario utilizar diferentes
combustibles para cumplir con sus funciones, por esto se ha vuelto mas visible el deterioro que el
uso de combustibles fdsiles representa para el planeta, en donde el cambio climatico y la
disminucion de combustibles fosiles ha desarrollo un interés en buscar diferentes alternativas con
el fin de cuidar los recursos naturales y llevar a cabo las labores diarias.

Hoy en dia el uso de electricidad es necesario para las diferentes labores que se deben
desarrollar tanto en un hogar, pero es un recurso limitado que suele desperdiciarse en gran parte
por la iluminacién de los diferentes sitios que presenta una casa.

Trabajar con energias renovables es un tema que ha surgido desde la década de los 70 como
una solucién final o como una ayuda para amortiguar el impacto de este desgaste al medio
ambiente; se ha ido implementando en diferentes paises obteniendo un buen resultado y buena
acogida en sitios como Alemania y Francia, reemplazando formas de obtener energias
(principalmente plantas nucleares).

Una solucion que se utiliza son las centrales hidroeléctricas que se implementaron en
diferentes sitios de Colombia (como Salvajina o Calima) las cuales si bien no presentan
contaminacion al medio ambiente y son de gran viabilidad por la cantidad de recursos hidricos que

presenta el pais, presentan dos problemas:

e El primero radica en que, a pesar de ser una alternativa limpia, utiliza grandes extensiones de
terreno generando cambios en la diversidad bioldgica o migracion de peces, y mas delicado
aun genera un impacto social desplazando comunidades, las cuales no se ven beneficiadas con
el desarrollo de este tipo de proyectos.

e El segundo problema al cual se enfrenta este tipo de generacion de energia es de tipo social,
ya que, al momento de desarrollar las diferentes centrales hidroeléctricas, estas se desarrollaron
de manera centralizada beneficiando solamente las ciudades principales o en su defecto, a la
zona central de Colombia dejando a un lado generalmente a los denominados territorios
nacionales (Llanos, Amazonia, Orinoquia) generando un desequilibrio en el servicio de
electricidad.

15
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Por lo tanto, diferentes ingenieros e investigadores han optado por implementar las energias
renovables para mostrar la gran ayuda que estas brindan como fuente de electricidad, pero apenas
ahora comienza a tener un poco de acogida, a diferencia de muchos paises europeos, donde incluso
esta generacion de energia se premia econémicamente.

Después de haber planteado el problema, se genera la siguiente pregunta de investigacion:
¢Como implementar un sistema de iluminacién eléctrico inteligente DC alimentado con energia

solar fotovoltaica en Colombia?

16
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2. Justificacién

Los sistemas de energias renovables asociados a la domotica son sistemas que mitigan el
incremento monetario que ha presentado en los Gltimos afos la utilizacion de energia eléctrica en
los hogares, ya que proporciona una energia limpia con una inversion inicial que se compensa en
el tiempo.

La sociedad estd en constante evolucion tecnoldgica, la domotica es una realidad que ya
estd en los hogares. Sin embargo, es necesario concientizar y ayudar a que sea un avance
tecnoldgico que no tenga repercusiones a futuro en el medio ambiente y gracias a las energias
renovables se puede implementar domdtica de manera eficiente y ecoldgica. La domética es una
herramienta tecnoldgica que ademas cuenta con la ventaja de ser muy simple y versatil permitiendo
que cualquier usuario pueda utilizar dicha herramienta esto dard como resultado la eliminacién
tecnologias arcaicas que solo destruyen poco a poco el medio que nos rodea.

Este tipo de sistemas brindan una gran ayuda al medio ambiente debido a que no presenta
contaminacion y su funcionamiento no requiere ocupar grandes campos como lo hace una central
hidroeléctrica, garantizando asi un espacio mas limpio para el ciudadano y conservacion de la

materia.

17
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un prototipo domotico para el manejo de una iluminacion led en el

hogar, alimentado con energia solar fotovoltaica.

3.2 Objetivos Especificos

Investigar el desarrollo de la domotica en cuanto al manejo de la iluminacion.

Seleccionar las tecnologias a utilizar teniendo en cuenta como factor principal el ahorro

econdmico.

Disefiar el hardware para el sistema domotico conectando los diferentes circuitos que

simularan la iluminacion led de una casa.

Disefiar una aplicacion para el teléfono movil que permita manipular la simulacion del

sistema de iluminacién del hogar.

Implementar mediante energia solar fotovoltaica un sistema para el consumo energético de

los reflectores led del prototipo de una casa.

Realizar una comparacién econémica con otros sistemas domaticos en el mercado regional.

18



DISENO DE UN SISTEMA DOMOTICO PARA EL CONTROL DE ILUMINACION LED... 19

4. Marco Conceptual

En la siguiente seccion se abordaran los diferentes temas o las areas que son requeridas para
cumplir con los objetivos propuestos en el proyecto. En primera instancia se hablara de manera
general de las energias renovables, explicando dos de las méas utilizadas actualmente para tener
claridad de la que presenta mayor viabilidad en el proyecto. Posterior a esto se hace una
investigacion y revision en diferentes tecnologias incluyendo diversos estudios realizados como
tesis 0 proyectos a nivel nacional e internacional, hasta encontrar las que brinden mejor solucion
en el tema propuesto. Se profundiza en el area de los paneles solares fotovoltaicos mostrando cuales
son los dispositivos que componen su sistema, se muestra las ventajas por las cuales la tecnologia

led es la méas adecuada y se nombran diferentes plataformas para la creacién de la aplicacion movil.

4.1 Energias Renovables

Se conoce como energia renovable a aquella energia obtenida de fuentes naturales que son
inagotables por la capacidad que tiene de renovarse mediante medios naturales, o0 porque presentan
gran cantidad de energia. Estas se diferencian de los combustibles fosiles principalmente por el
aprovechamiento que tiene en cualquier parte del planeta y porque no producen gases de efecto
invernadero ni contaminacion. Con las energias renovables se puede alimentar el sistema eléctrico
total de una casa.

Este tipo de energia ha sido considerada una alternativa a partir de la época de los 70s por
su menor impacto ambiental y por garantizar una disponibilidad en el presente y en el futuro.

“Las energias renovables son energias limpias que contribuyen a cuidar el medio
ambiente. Frente a los efectos contaminantes y el agotamiento de los combustibles fosiles,

las energias renovables son ya una alternativa.” (Erenovable, 2015).”
“Las energias renovables solucionaran muchos de los problemas ambientales, como

el cambio climatico, los residuos radiactivos, las lluvias &cidas y la contaminacion

atmosférica. Pero para ello hace falta voluntad politica y dinero (Jose, 2010).

19
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Existen diversos tipos de energias renovables, entre las que se encuentran la energia edlica

y la energia solar.

4.1.1 Energia Edlica

Una de las lineas de desarrollo que tienen las energias renovables es aquella obtenida a
través del viento. Este recurso energético es uno de los mas antiguos explotados por el ser humano
mediante los molinos, y gracias a esto, es la mas madura y tal vez la mas eficiente.

El principio basico de la energia edlica consiste en convertir la energia que produce el
movimiento de las palas de un aerogenerador (molino de viento) que son impulsadas por el viento,
en energia eléctrica. Estos aerogeneradores pueden ser instalados tanto en suelo firme, como en
suelo marino; deben ser ubicados en zonas con alta incidencia del viento conocidas como parques
edlicos.

Las torres de los aerogeneradores deben ser instalados a una altura de 50 metros para
aprovechar al maximo el potencial del viento y normalmente cuenta con 3 hélices con una longitud
de hasta 23 metros y una pequefia veleta en su parte posterior, indicando la direccidn que tiene el
viento con el fin de tener un mejor provecho de esta fuente. La fuerza con la cual el viento impacta
estas hélices, le da movimiento a un rotor ubicado en la parte posterior de este sistema, el cual se

encargara de convertir la fuerza del viento en energia eléctrica.

Figura 1. Aerogenerador

éComo se produce
la energia eédlica? | ©

Nota: Fuente http: https://goo.gl/wvsVUh

20


https://goo.gl/wvsVUh

DISENO DE UN SISTEMA DOMOTICO PARA EL CONTROL DE ILUMINACION LED... 21

En la Figura 1 se puede observar un aerogenerador con sus respectivas partes, nombrado en
la seccion de energia edlica, siendo este la herramienta para este tipo de recoleccion de energia

autosustentable.

4.1.2 Energia Solar Fotovoltaica

El proceso mediante el cual se obtiene electricidad a partir de la luz es conocido como efecto
fotovoltaico. Este fendmeno fue puesto en evidencia por el fisico Antoine Becquerel, en el afio
1839. Para realizar este proceso se necesita manipular un material que tenga la capacidad de
absorber la luz solar y tenga la virtud de transformar la energia radiante en energia eléctrica, lo que
hacen las células fotovoltaicas. El silicio es uno de los materiales mas abundantes en la tierra que
tiene la capacidad de ser transformadas en células fotovoltaicas, presentando un alto grado de
produccién.

Cali es una ciudad que presenta condiciones climaticas y geograficas que hacen que
implementar sistemas alimentados con energia solar fotovoltaica sea viable. Si se consulta la pagina
web oficial de la NASA (NASA, 2017), se llega a la conclusion de que utilizar el recurso solar es

el tipo de energia renovable mas indicada para esta ciudad.

Tabla 1. Promedio de horas de sol en Cali

Radiacion normal directa promediada mensual (kWh/m~2/dia)

Ene | Feb | Mar | Abr | Mayo | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Lon, -76.522 anual

Lat. 3.437 Promedio

Promedio
310 | 3,00 | 2,90 | 2,74 2,85 | 2,97 | 3,33 | 3,00 | 2,75 | 2,538 | 2,76 | 2,87 2,91

de 22 arfios

Nota: Fuente https://goo.gl/gsaUZh

En la Tabla 1 se puede apreciar la tabla que se encuentra en la pagina de la NASA, donde

muestran un promedio de radiacion mensual.

4.2 Sistema Fotovoltaico

Para poder utilizar la energia solar fotovoltaica debe construirse todo un sistema capaz de

aprovechar al maximo la luz solar y permitir su uso en diferentes aplicaciones en casas, almacenes,
21
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empresas, etc. A continuacion, en la Figura 2, se puede apreciar un diagrama de manera general de

los equipos y dispositivos que conforman un sistema solar fotovoltaico.

Figura 2. Diagrama general de un sistema solar fotovoltaico

Panel Solar Focos a 12V DC

Controlador de carga

R R R TR 'Y
¢4+ 33344
D R R IR S )
R R R
* 4 e

Inversor de
corriente DC - AC

Bateria de ciclo profundo

oy~

Nota: Fuente https://goo.gl/vCV3TM

Entre los dispositivos necesarios para tener un 6ptimo funcionamiento se encuentran: los
paneles solares, el inversor de corriente DC a AC, el regulador encargado de mantener estable el
voltaje y la bateria almacenando la energia. Ademas, esta la opcidn de utilizar lluminacién led para
ahorrar la parte del inversor DC-AC.

A continuacion, se describiran los diferentes componentes necesarios para el sistema,

presentando opciones que permitan tomar decisiones de disefio para el proyecto.

4.2.1 Panel Solar Fotovoltaico

Los paneles solares son uno de los mejores inventos en la modernidad, aparte de ser
probablemente el que mas contribuye a la preservacion del medio ambiente. Son maodulos
disefiados para captar la energia proveniente de la radiacion solar, estos se componen de celdas que
convierten la luz en electricidad. Las celdas aprovechan el efecto fotovoltaico, mediante el cual

esta energia luminosa genera cargas negativas y positivas en dos semiconductores de diferentes
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caracteristicas ubicados a corta distancia produciendo un campo eléctrico con capacidad para
generar corriente.

Los paneles solares no solamente son utilizados para alimentar la red eléctrica de un hogar
o un edificio, también se encuentran innumerables usos entre los que resaltan vehiculos ecologicos
movidos a base de energia solar.

Los paneles solares cuentan con parametros estandarizados para su produccion energética
denominado potencia pico correspondiente a la mayor potencia que pueda entregar el mencionado
anteriormente.

El laboratorio del Instituto Universitario Antonio José Camacho cuenta con paneles solares
fotovoltaicos de 250 Watts como el que se observa en la Figura 3. Esto es de gran ayuda para el

proyecto ya que este tiene todos los dispositivos que requiere el sistema eléctrico.

Figura 3. Panel solar fotovoltaico de 250 Watts

Nota: Fuente http://www.panelsolarperu.com/116/panel-solar-250w.jpg
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4.2.2 Tipos de Paneles Solares

A la hora de hablar de paneles solares hay que tener presente que estos se construyen en
diferentes materiales semiconductores y con diferentes métodos de fabricacién que se empleen.

Los paneles solares que se pueden encontrar son los siguientes:

4.2.2.1 Silicio Puro Monocristalino

Son basados en secciones de una barra de silicio que se encuentra cristalizado en una sola

pieza, estos alcanzan un rendimiento maximo de 24,7% en el laboratorio.

4.2.2.2 Silicio Puro Policristalino

Este es el que se puede observar en la Figura 3 y de este mismo modelo se encuentra en el
laboratorio. Esta hecho de materiales semejantes al de monocristalino, pero el proceso de
cristalizacion es diferente. Los policristalinos estan hechos a base de secciones de barra de silicio
estructurado de una forma desordenada en forma de pequefios cristales. Estos tienen un rendimiento
inferior comparados con los monocristalinos de aproximadamente 19.8%. Visualmente presentan

un color azul mas claro y su superficie es de aspecto aspero.
4.2.3 Inversor DC - AC
La funcidn que tiene el inversor es cambiar su voltaje de entrada de corriente continua a un

voltaje simétrico de salida de corriente alterna, dando la posibilidad de que la magnitud y la

frecuencia sea la deseada por el usuario.
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Figura 4. Inversor

Nota: Fuente https://goo.gl/MFGsCc

Un inversor sencillo consta de un oscilador que controla un transistor, el cual se encarga de
interrumpir la corriente de entrada para generar una onda rectangular. La onda rectangular generada
posteriormente alimentara un transformador encargado de suavizar su forma con el fin de hacerlo
parecer una onda seno y produciendo el voltaje de salida necesario.

Los inversores se utilizan en una gran variedad de aplicaciones, desde pequefias fuentes de
alimentacion para computadoras, hasta aplicaciones industriales para controlar alta potencia. Por
otro lado, un inversor tal como el que se muestra en la Figura 4, tiene la capacidad de transformar
la corriente continua generada por los paneles solares o baterias en corriente alterna para
posteriormente ser inyectada a la red eléctrica de un hogar o de un sitio que necesite trabajar con

este tipo de alimentacion.

4.2.4 Reguladores de Voltaje

Los reguladores de voltaje son dispositivos encargados de recibir la tension proveniente de
la red eléctrica que vienen por naturaleza con picos de voltaje altos y bajos, ruidos y descargas, y
generar una tension de salida equilibrada y constante la cual se pueda conectar al dispositivo
electronico que se quiera sin preocupacion de que pueda sufrir alguna sobrecarga. Un ejemplo de

este es el que se observa en la Figura 5, donde la sefial sale de manera regulada y sin picos.
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Los reguladores contienen un fusible de autoproteccién que se quema al recibir un paso

eléctrico demasiado grande, cortando el paso de corriente hacia el equipo.

Figura 5. Regulador de voltaje

Haciala PC Enchufe
Regulador

mﬂﬁﬂ L

Corriente regulada Corriente normal

Nota: Fuente http://informaticamoderna.com/Hospedados/Animaciones/req0.qif

4.25 Bateria

Se suele denominar bateria a un dispositivo utilizado para almacenar energia eléctrica
mediante procedimientos electroquimicos, la cual posteriormente sera devuelta casi en su totalidad.
La bateria fue inventada por el fisico francés Gaston Planté cerca de los afios 1960, este dispositivo
estaba hecho a base de plomo y acido y es la que tiene mayor uso hoy en dia por vehiculos de
combustion interna. Este tipo de baterias pueden llegar a tener una vida Gtil de hasta 4 afios, pero
con los diferentes desarrollos hechos a lo largo de los afios se ha creado baterias utilizadas para
tareas especificas que pueden tener una duracién de entre 50 y 70 afios. En la Figura 6 se muestra
la composicion interna y lo que se observa desde el exterior de una bateria, con sus diferentes
componentes quimicos y los niveles de liquidos que puede presentar.

La principal diferencia entre la bateria y la pila, es que esta ultima no es recargable, por el
contrario, la bateria puede llevar a cabo el proceso de recarga invirtiendo la reaccion quimica.
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Figura 6. Interior de una bateria

Tapon del Vaso 4

vaso 1 sin tapon Bome

Placas de Electrolito Electrolito
plomo (Phb) con nivel con nivel
{vaso sin normal bajo
electrolito }

Nota: Fuente http://www.asifunciona.com/practico/pr_bateria/img_bateria/pr _ba 0la.gif

En sitios de bajo recurso solar un sistema fotovoltaico no siempre obtiene la suficiente
energia para lograr la carga completa de la bateria, dejando sin alimentacion los diferentes
dispositivos que estén conectados al sistema, por esto es fundamental tener un plan de contingencia.

Con esto en mente se decide dejar como propuesta el diagrama de un sistema de switcheo
gue conmute de manera automatica en el momento en que la bateria se descargue y no detecte
energia proveniente del sistema renovable, este estaria conectado a la red convencional del hogar
para proporcionar la carga necesaria para la bateria y de esta manera garantizar que el sistema en
todo momento va a tener fluido eléctrico. Cabe resaltar que esta propuesta no aplica para Cali, sino
para sitios que normalmente tienen largas temporadas donde el clima no se preste para realizar la

carga completa de la bateria.

4.2.6 lluminacion Led

La iluminacion led (Lighting Emitting Diode) es una tecnologia que se ha desarrollado
desde el afio 1927 por el cientifico e inventor Ruso Oleg Vladimirovich Lésev, siendo inicialmente
utilizado en dispositivos como indicadores de estado (encendido de color verde o apagado de color
rojo) y posteriormente, en diferentes usos entre los que se incluye la construccion de pantallas.

El funcionamiento LED se da cuando un electrén pasa de la banda de conduccion a la banda
de valencia, generando una pérdida de energia que se manifiesta en forma de un “fotén”

(Maldonado, s.f.) desprendido, con una amplitud, direccion y fase aleatoria. Dependiendo del
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material que se utilice en el semiconductor, se va a determinar el color de luz que emite, de esta
forma si se quiere un led de color blanco se combina la luz de leds rojo, azul y verde. En la Figura

7 pueden observarse ejemplos de bombillos leds que se manejan en el mercado.

Figura 7. Bombillos led

Nota: Fuente https://goo.gl/dUwvz7

La iluminacion led ofrece las siguientes ventajas hacia otro tipo de iluminacion como

haldgena o los incandescentes:

e Ahorro energético: la iluminacion led puede llegar a ahorrar hasta un 85% de electricidad.

e Vida util: ofrece cerca de 45.000 horas de uso.

e Emision de calor bajo y poco mantenimiento: por su eficiencia energética, presenta una
emision de calor minima.

e No necesita inversor: la tecnologia led trabaja con corriente DC, volviéndose muy préctica

para ser alimentados mediante baterias o paneles solares.
Una de las desventajas que tiene ese tipo de bombillo es su disponibilidad, ya que no esta

popularizado como un bombillo de tipo AC convencional, por lo cual se deben traer desde otra

ciudad o se consiguen de muy poca variedad.
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4.2.7 Investigaciones Consultadas en el Campo de Energias Renovables

En el articulo “Desarrollo de la Energia Solar en Colombia y sus Perspectivas” de la Revista
de Ingenieria publicado en la Universidad de los Andes de Bogota, el autor registra el desarrollo
que ha tenido la utilizacion de energia solar en Colombia mediante las diferentes tecnologias que
se conocen de esta linea de investigacion. El articulo se centra en dos tipos de aprovechamiento del
recurso solar; calentadores solares y sistemas fotovoltaicos.

Los calentadores solares han sido objeto de estudio en Colombia aproximadamente desde
mediados del siglo pasado; diferentes instituciones como la Universidad de los Andes, la
Universidad Nacional y la Universidad del Valle fueron las encargadas de llevar a cabo este
desarrollo y posterior instalacion. La primera instalacion registrada se presentd en Santa Marta en
la casa de los empleados de las bananeras, posteriormente se fueron realizando diferentes
instalaciones en Medellin y Bogota.

Por otro lado, los sistemas fotovoltaicos tuvieron su primera aparicion en Colombia cerca
de los afios 80 con el Programa de Telecomunicaciones Rurales de Telecom, junto con la asistencia
técnica de la Universidad Nacional; se instalaron pequefios generadores fotovoltaicos de 60 Wp
para radioteléfonos rurales, posteriormente muchas empresas empezaron a instalar estos sistemas
para alimentar los servicios de telecomunicaciones. En la electrificacion rural se comenzo
instalando sistemas de paneles solares de 50 a 70 Wp con bateria entre 60 y 120 Ah y un regulador
de carga, encargado de suministrar energia para electrodomésticos e iluminacién, cubriendo
necesidades basicas. (Rodriguez Murcia, 2008)

En el articulo “Andlisis Costo Beneficio Energias No Convencionales en Colombia”
desarrollado por el centro de investigacion economico y social FEDERARROLLO, se presenta un
panorama primero a nivel mundial y luego nacional del impacto en la vida cotidiana que ha tenido
el crecimiento eléctrico, pero al presentarse esto ha aumentado de igual manera el cambio climético
y se ha presentado impactos sociales y ambientales. Debido a esto se plantea de manera econémica
y social la viabilidad de implementacion a gran escala de energias renovables en Colombia.

Después de realizar los estudios correspondientes se concluye que debido al sistema y a
como esta regulado el mercado Colombiano, la alternativa mas viable sigue siendo la hidroeléctrica

ya que a pesar del alto potencial para el desarrollo de energias renovables, la estructura regulatoria
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actual hace que tenga una alta rentabilidad entre las dos. (Garcia, Corredor, Calderon, & Gomez,
2013)

Para la tesis: “Propuesta de Alimentacion de Luminarias tipo Led y Paneles Fotovoltaicos
en Casa Habitacion” desarrollado por el Instituto Politécnico Nacional, se realiza un estudio
ambiental, técnico y econémico con el fin de mostrar porque es viable y benéfico cambiar el tipo
de alimentacion y de iluminacion de una casa habitacion ubicada en México. Después de realizar
todo el estudio se concluye que al trabajar en conjunto con estas dos tecnologias se da un ahorro
econdémico bastante significativo y una reduccion de contaminacion de igual importancia.
(Chargoy Gutierrez & Reyes Austria, 2014)

4.3 Domobtica

Se conoce como domética al conjunto de tecnologias que automatizan de manera inteligente
una casa, aportando servicios de seguridad, gestion energética, comunicacion y confort. La
dom@tica capta estimulos provenientes de sensores, los cuales son procesados y se emiten 6rdenes
a actuadores o salidas. Estos sistemas funcionan en base a redes de comunicacion alambricas o
inalambricas dependiendo del servicio que se busque.

“Un sistema domotico es capaz de recoger informacion proveniente de unos sensores 0
entradas, procesarla y emitir érdenes a unos actuadores o salidas. El sistema puede acceder a redes
exteriores de comunicacion o informacion. La domotica permite dar respuesta a los requerimientos
que plantean estos cambios sociales y las nuevas tendencias de nuestra forma de vida, facilitando
el disefio de casas y hogares mas humanos, mas personales, polifuncionales y flexibles” (CEDOM,
s.f.).

Esta tecnologia fue escogida para el proyecto por el amplio desarrollo que ha evidenciado
en los ultimos afios, asociando diferentes dispositivos electronicos como teléfonos moviles, tablets,
computadores portatiles y mas dispositivos que permiten controlar a los actuadores que se
encuentren en la casa.

Por otro lado, entre las aplicaciones de la domdtica estd optimizar la gestion energética
(factor de mayor importancia en el proyecto), ya que permite tener un manejo inteligente de la
iluminacién, climatizacion, electrodomésticos y demas dispositivos o funciones que necesiten

energia. Por ejemplo, con la domotica puede programarse el uso de electrodomésticos en los
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horarios donde las tarifas de menor costo, generando una reduccion en la factura de energia, y
ademés se pueden monitorear los consumos energéticos de la vivienda, entregando los datos
necesarios a los usuarios para realizar cambios en las actividades cotidianas y que esto se vea
reflejado en eficiencia y ahorro.

En la Figura 8 se observan las areas en las que la domdtica se ha desarrollado actualmente.
En este proyecto se utilizan 3 de las 4 aplicaciones para lograr alcanzar los objetivos, teniendo
como eje principal la gestion de energia y como respaldo para alcanzar este objetivo, se utilizan las
comunicaciones Yy el confort. Por otro lado, la seguridad es otra aplicacion de la domética, pero no

sera objeto de estudio en este proyecto.

Figura 8. Areas de desarrollo de la domética

Nota: Fuente https://goo.gl/zplHFM

4.3.1 Esquema General del Sistema Domotico
Un sistema domotico tiene un esquema general donde se muestra los dispositivos basicos

que el mencionado anteriormente debe tener. Posteriormente su presentacion cambia al realizarse

un proyecto enfocado hacia alguna de las areas de desarrollo que presenta la domotica.
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La Figura 9 muestra el diagrama general y basico que tiene un sistema domético, recibiendo
la sefial proveniente de los diferentes sensores y luego de ser procesada pasa a realizar su tarea por

medio de los actuadores.

Figura 9. Diagrama general de un sistema domadtico.
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4.3.2 Investigaciones Consultadas en el Campo de la Domética

Dos aspectos son fundamentales para el desarrollo de sistemas dométicos: El sistema
central de procesamiento y las comunicaciones utilizadas entre los diferentes blogques del mismo.
A continuacion, se presentaran algunos sistemas investigados sobre estos dos temas, y teniendo en
cuenta estas investigaciones, se desarrollaran en las secciones siguientes los aspectos tedricos y
técnicos que permitan las adecuadas selecciones para el sistema desarrollado en este proyecto de

grado.

4.3.2.1 Comunicaciones en la Domotica

En la revista Ingenieria e Investigacion se publicé un articulo denominado “Viviendas
Inteligentes (Domotica)”. El autor define la domotica, las ramas en la cual se puede desarrollar, y

como esta constituida:
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La domotica se divide en dos tipos de arquitectura; la primera denominada Arquitectura
Centralizada, presenta una topologia de interconexion tipo estrella donde el sistema domotico tiene
un elemento de control central encargado del control de todos los dispositivos, por ende, si este
falla todo el sistema colapsara.

Por otro lado, existe otro tipo de arquitectura conocida como Arquitectura Distribuida; en
este tipo de conexion el sistema de control se ubica cerca al actuador a controlar dando al sistema
dom@tico una gran maniobrabilidad ya que, si uno de los dispositivos no puede ser controlado, no
afectara el funcionamiento de los demas. Dependiendo del tipo de conexion que se realice se
utilizan diferentes protocolos como los siguientes: X-10, EIB, HOMEAPI, LONWORKS, JINI,
UNPN, TCP/IP. (Quintero Herrera, 2005)

En el proyecto “Analisis de la Tecnologia de Comunicaciones de Larga Distancia, Caso de
Estudio ESPE”, de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, el autor plantea una
comunicacion a distancias superiores a los 50 Km en zonas rurales, mediante la tecnologia Wi-Fi.
El objetivo es generar esta comunicacion modificando los pardmetros MAC de un enrutador con
dos antenas: una utilizada de manera direccional y la otra omnidireccional o ambas direccionales,
para pasar de tener comunicacion de corta a larga distancia. Esta comunicacion a larga distancia
cambia un poco el principio de funcionamiento que se conoce de la tecnologia Wi-Fi, donde un
punto da servicio a diferentes dispositivos. Se utilizan radioenlaces generados por antenas
direccionales conectando parejas de enrutadores. (Montalvo Granizo, 2012)

En el proyecto de grado, “Desarrollo de una App para Moéviles de Control de una Plataforma
[oT”, hecho por estudiantes de la Universidad Politécnica de Catalufia, Se busca crear una
aplicacion movil para controlar el sistema domético que ha instalado en las instalaciones del FBI
ya gue no cuentan con esta facilidad. Se estudian diferentes tecnologias que se han implementado
en diferentes paises y funciones, adaptandolas a las necesidades presentes en los edificios a
automatizar. (Jiménez Serrano, 2016)

El proyecto de la Universidad Politécnica Salesiana de Cuenca - Ecuador, “Disefio e
Implementacion de un Sistema Domotico con Dispositivos Inalambricos Basado en el Protocolo
Zigbee y Controlados Mediante Aplicaciones para Dispositivos Mdviles Bajo la Plataforma
Android y Computadoras Bajo la Plataforma Windows”, en donde se utiliza el protocolo de armado
de red inalambrica Zigbee, el cual transfiere datos en las bandas de 868 MHz, 915 MHz y 2,4 GHz,

transfiriendo datos de hasta 250 Kbps, siendo este el estandar basado en la tecnologia para el control
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de sensores y actuadores que se utilizan en la domética. Se utiliza un modelo de comunicacion
cliente-servidor, donde los clientes seran los dispositivos a conectar (celulares, computadores) y el
servidor sera la plataforma raspbian la cual comunicara al dispositivo XBee actuando este como
coordinador encargado de realizar acciones en la red Zigbee. (Cardenas Caldas & Pachecho, 2015)

En el proyecto final “Disefio de un Sistema de Control Domético Basado en la Plataforma
Arduino” desarrollado por la Universidad Politécnica de Valencia, se plantea un sistema
constituido por una placa de Arduino en cada habitacién las cuales estard cada una en un nivel de
la casa. Las placas se conectan al servidor utilizando un router y estas seran encargadas de distribuir
la comunicacion con cada una de las placas del segundo nivel siendo estas Bluetooth, XBee o
puerto serie, garantizando asi el funcionamiento en cada uno de los espacios de la casa. (Sanchez
Lledd, 2012)

4.3.2.2 Centro de Procesamiento del Sistema Domético

En el proyecto de grado “Implementacion del Sistema de Domética en el Hogar”,
desarrollado en la Universidad Catolica de Pereira, se disefia un sistema de control enfocado a la
apertura y cierre de puertas, el cual funciona mediante un Arduino UNO, modulo Bluetooth y un
interfaz que maneja el usuario segun su necesidad. Se realiza una conexion de topologia tipo
estrella siendo el Arduino el cerebro de la arquitectura. Lo que se hace es conectar un dispositivo
que presente Bluetooth y enviar estas sefiales al mddulo de control, posteriormente este controlador
dara acciones a los actuadores (motor y cerraduras magnéticas) con el fin de cumplir la tarea pedida
por el usuario. (De Andrade Férnandez & Pinzon Gonzélez, 2013)

En el articulo “Disefio de un Mddulo Para el Control de lluminacién de un Hardware
Domotico a travées de un Teléfono Celular en un Ambiente Distribuido” realizado por ingenieros
de la Universidad del Bosque, ubicada en Bogota se desarrolla una aplicacion para un dispositivo
movil mediante el programa midlet. Una aplicacion midlet se disefia para interactuar con el usuario
al llevar a cabo todas ordenes que necesita ejecutar el sistema domotico, y la segunda es la
aplicacion web en la que el administrador asigna los permisos al usuario. Basicamente lo que se
hace es que el administrador se valida para que asi en el momento en que el usuario entra el sistema
sabe cuales son los servicios a los cuales puede acceder del hardware. (Varela, Bojaca Medina, &
Ramirez Acevedo, 2008)

34



DISENO DE UN SISTEMA DOMOTICO PARA EL CONTROL DE ILUMINACION LED... 35

En el trabajo de grado “Disefio de un Sistema Domético Para Control de Iluminacién y
Monitoreo de Consumo Eléctrico” de la Universidad Industrial de Santander, se disefia y se
construye un modelo de sistema domotico para controlar el consumo eléctrico. Este se construye
utilizando PLCS para el sistema de control y automatizacion, y para realizar la comunicacion se
basa en un software Ilamado SCADA el cual se enfoca en la supervision y adquisicion de datos.
También utiliza otros dispositivos como relees y fusibles con el fin de darle un mejor

funcionamiento al montaje y brindarle proteccion. (Jimenez Roman, 2011)

4.4 Sistemas Embebidos

Dado que el proyecto que se plantea es de automatizacion en el hogar, es de gran
importancia realizar una parte de control que conecte el circuito de los bombillos led con aquel que
va a realizar el control, en este caso el teléfono movil.

Un sistema embebido esté disefiado para cumplir necesidades especificas, solo una a la vez
de manera rapida y eficaz por su software ligero. Es una placa impresa donde se encuentran
diferentes dispositivos como un microcontrolador, pulsadores y leds ademéas de variedad de
entradas para comunicacion como RS-232, RS-485 o USB y también permite realizar

comunicacion de forma inalambrica mediante Wi-Fi.

“Los sistemas embebidos a pesar de no ser muy nombrados estan en muchas partes, en
realidad, es dificil encontrar algin dispositivo cuyo funcionamiento no esté basado en algun
sistema embebido, desde vehiculos hasta teléfonos celulares e incluso en algunos

electrodomésticos comunes como refrigeradores y hornos microondas (Llinares, s.f.).”

Dada la gran variedad de sistemas embebidos, parte fundamental del proyecto es realizar
una amplia investigacion para elegir cual es el sistema embebido que cuente con mayor acople en
la parte de control a montar, haciendo un filtrado entre aquellos que permitan realizar conexiones

inalambricas que es lo que se busca cumplir como uno de los objetivos especificos del proyecto.
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441 Arduino

Arduino es el nombre que recibe una plataforma de hardware (con su respectivo software)
que permite controlar o configurar de manera basica algan dispositivo electrénico. De comienzo
solo era una placa con un puerto de entrada y otro de salida, con un lenguaje de programacion
bastante sencillo y un microcontrolador de 8 bits que con el pasar de los afios iria desarrollandose
mas hasta llegar a 32 bits.

Esta pequefia placa se usa en diferentes aplicaciones, desde componentes electronicos de
electrodomésticos hasta proyectos de investigacion independientes de ordenadores mas robustos
limitando la funcidn con la cual fue programada. Algunas ventajas del uso de Arduino son:

e Bajo costo: Las placas de Arduino en comparacion a otros dispositivos microcontrolados son
de relativo bajo costo.

e Multiplataforma: El software de Arduino es ejecutable en la mayoria de sistemas operativos,
mientras que la mayoria dependen solo de Windows.

e Entorno de programacion simple: Es facil de usar para principiantes, pero a la vez ofrece
una herramienta fuerte para usuarios avanzados.

Algunas desventajas del uso de Arduino son:

e Librerias: Cuando se usan librerias se da una pérdida de microsegundos en la ejecucion de

instrucciones a la hora de adquirir datos.

4.4.2 Raspberry

Esta placa a pesar de su pequefio tamafio es una potente herramienta por su micro
procesador ARM con potencia de hasta 1GHZ, ademas de los 512 MB de RAM y una GPU, todo
lo necesario para programa y ejecutar programas basicos. También requiere almacenamiento como
una tarjeta SD o0 microSD. Los sistemas operativos que soportan las raspberry son Raspbian, Arch

Linux e incluso Windows 10.
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4.4.3 Beagleboard

Fue desarrollada por TEXAS INSTRUMENT y consta de una CPU de 2 nucleos ejecutando
instrucciones a 1 GHZ, ademas de esto consta de 512 MB de RAM, un procesador grafico para 3D

y ofrece casi la misma cantidad de puertos que un Arduino.

De principio fue creada para uso educativo en colegios de diferentes partes del mundo con
el fin de mostrar la capacidad del software y hardware libre, pero por su desarrollo y todo lo que
puede brindar fue acogido por diferentes personas que buscan desarrollar aplicaciones con
hardware-software de bajo costo.

4.4.4 Chipkit

Chipkit es una plataforma de cddigo abierto desarrollada por Microchip, la cual es
compatible con el hardware y el software de Arduino; esta hecha a base de microcontroladores de
32 bits con el fin de permitir a estudiantes y aficionados de una manera facil y econdmica, el
desarrollo de la electrénica en los diferentes proyectos a desarrollar.

Cuenta con dos placas basadas en microcontroladores PIC32 compatibles con Arduino, que
permiten velocidades de hasta 80 MHz, ofrece hasta 512 KB de memoria Flash de programa, con
un maximo de 128 KB de RAM. Las placas cuentan con diversos periféricos de conectividad como
USB, Ethernet y 16 canales ADC.

445 PSOC

Program System On, mas conocido en el mundo de la electrénica como PSOC, es un
microprocesador que cuenta con una gran cantidad de dispositivos electronicos que se permiten
manipular para crear filtros, amplificadores, conversores analogicos digitales, entre otros.

El PSOC cuenta con dos bloques (analogos y digitales) para el desarrollo, los cuales van a
variar en cantidad dependiendo del tipo de microprocesador que tenga siendo el mas comun el
CY8C27443, este se compone de 9 bloques anadlogos y 9 digitales y una unidad MAC de 8x8
encargada de almacenar resultados de 32 bits.
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45 Comunicaciones

La comunicacion es un concepto que ha ido evolucionando a medida del paso de los afios
y la creacion de nuevas tecnologias. EI hombre en su afan de mejorar cada dia, ha llegado al punto
de desarrollar dos tipos de comunicaciones que son las méas utilizadas al dia de hoy, y con la cual

funcionan los sistemas y dispositivos de nuestro diario convivir; alambrica e inalambricas.

45.1 Comunicaciones Alambricas

La comunicacién alambrica se basa en una forma de comunicacion eléctrica la cual necesita
un medio fisico o conductor eléctrico para realizar el envio de esta sefial. Se utilizan cables los

cuales cambiaran sus caracteristicas dependiendo del tipo de actividad para la cual sea requerido.

45.1.1 Par Trenzado

Es el tipo de cable m&s comun, simple y barato; se conforma por dos hilos delgados de
cobre los cuales son cubiertos por un aislante, y se trenzan uno alrededor del otro para evitar que
se separen. Este cable tiene una velocidad de transmision relativamente baja y puede causar

interferencias.
45.1.2 Coaxial

Este cable se conforma por dos conductores: el primero hecho de cobre y cubierto por una
capa aislante; este es el encargado de transmitir la sefial. EI segundo conductor es un polo a tierra

encargado de evitar interferencias electromagneticas. Todo este sera cubierto mediante un segundo

aislante.
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4.5.1.3 Fibra Optica

El cable de fibra optica se compone de un nacleo central normalmente hecho de plastico o
de vidrio mediante el cual, gracias a las propiedades de la reflexion, circula luz en la mayoria de
veces ultravioleta. Este tipo de comunicacion cableada permite transmision de grandes cantidades
de informacion y gran velocidad y en sitios alejados.

45.2 Comunicaciones Inalambricas

Las comunicaciones inaldmbricas nacen con el fin de unir al emisor y receptor de una
manera donde no tengan un punto fijo o fisico, y también para reducir cableado e infraestructura.
Esta comunicacion se propaga mediante ondas electromagnéticas reduciendo su velocidad en

comparacion a las cableadas, pero aumentando la flexibilidad y movilidad del usuario.

4.5.2.1 Infrarrojo

Este tipo de comunicacién se presenta entre dos nodos o puntos y se basa en la transmision
y emision de datos a corto alcance, mediante rayos luminosos ubicados en el espectro infrarrojo de

manera bidireccional y con velocidades que oscilan entre los 9.600 bps y los 4 Mbps.

45.2.2 Bluetooth

Es una forma de conectar dispositivos como teléfonos u otros dispositivos moviles,
utilizando ondas de radio de corto alcance a una frecuencia de 2.4 GHz y a una distancia de hasta
100 metros dependiendo de su clase. Entre sus funciones se encuentran intercambiar archivos
audiovisuales de manera inalambrica y sincronizar dispositivos para crear redes domesticas sin

necesidad de utilizar un medio fisico de propagacion.
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45.2.3 Wi-Fi

La tecnologia Wi-Fi es tal vez una de las mas usadas actualmente a la hora de compartir
datos o sincronizar dispositivos de manera inalambrica. Su funcionamiento se basa en las
especificaciones IEEE 802.11 mediante ondas electromagnéticas. Una de las principales
desventajas de este tipo de comunicacion es que esta limitado a un radio de cobertura y su
funcionamiento depende de un enrutador el cual debe estar dotado de una o dos antenas segun la

potencia que el dispositivo presente.

45.2.4 Zigbee

Zigbee es un sistema de comunicacion que funciona de manera inaldmbrica con una
cobertura que se encuentra entre 10 y 70 metros, el cual se centra en proveer intercambio de datos
entre dispositivos con baja tasa de datos y que a su vez presenta un ahorro energético considerable.

Esta tecnologia se centra en la domotica comunicando sensores y actuadores y trabaja en la
banda de 2,4 GHz.

4.6 Aplicaciones Moviles

Actualmente, la movilidad es un componente plenamente integrado en los sistemas
domoticos. Los internautas moviles pueden utilizar su Smartphone como sistema de control. Para
facilitarles la utilizacion, los proveedores de las soluciones dométicas ofrecen aplicaciones moviles

compatibles con los sistemas de control que desarrollan.

“De este modo, un usuario puede enviar una orden desde su dispositivo movil (Smartphone

o tableta tactil) al sistema de comando para controlar un aparato a distancia. (CCM, s.f.)”

Debido al auge que ha causado la incursién de la tecnologia en teléfonos inteligentes, se ha
decidido aprovechar las amplias investigaciones y ligar esto al proyecto, dando facilidad de manejo
al usuario. Es fundamental entonces, desarrollar una aplicacion maévil para el control de la vivienda,

teniendo en cuenta que existen diferentes tipos de plataformas moviles como Android e 10S.
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4.6.1 App Inventor

Una de las opciones para realizar la aplicacion movil es la plataforma de Google Labs App
Inventor, software de adquisicion libre creada por la compafiia mencionada anteriormente. Esta
plataforma permite crear limitadas aplicaciones debido a su bajo nivel de complejidad, sin
embargo, es bastante Gtil para suplir las necesidades que pueda tener un teléfono mavil, también
puede ser utilizado desde computadores HP, Lenovo o cualquier marca que soporte el sistema
operativo Android.

App inventor es un lenguaje de programacién basado en blogues y orientado a eventos,
donde los bloques se hacen a basa de elementos comunes a la mayoria de lenguajes de
programacion, generando bucles, variables y condicionales sin el uso del punto o la coma.

El lenguaje de programacion que utiliza esta plataforma esta inspirado en Scratch y su
interfaz es similar al mencionado anteriormente, siendo ambos desarrollados en el MIT (Instituto

Tecnologico de Massachusetts). (Technology, 2017)

4.6.2 Xamarin

Es una plataforma creada en el afio 2011 para desarrollar aplicaciones para Android, IOS y
Windows Mobile, escribiendo en codigo C# y nada mas, es decir, sin necesidad de utilizar el cddigo
nativo de cada plataforma movil.

Esta plataforma tiene una ventaja frente a las demas que se pueden encontrar, ya que su
programacion se realiza en C# y se hace una especie de traduccion de cédigo para cada plataforma
sin necesidad de usar Java, y adicional a esto cuenta con una amplia cantidad de librerias de terceros

lo cual hace un poco més sencillo su manejo. (Lazaro , 2017)

4.6.3 PhoneGap

Phonegap es un conjunto de librerias presentado por Adobe que permite ejecutar
aplicaciones desarrolladas con HTML5, CCS y Javascrip, como si fueran aplicaciones nativas para
cada tipo de teléfono. Las aplicaciones que se desarrollan en esta plataforma también pueden ser
publicadas en las diferentes tiendas de aplicaciones (Google Play, Windows Store o App Store de
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Apple), y tienen la capacidad de acceder a los diferentes servicios del teléfono como el

acelerémetro o la camara. (Pimienta, 2017)

4.6.4 Unity

Es un motor de desarrollo hecho para la creacion de juegos y demas contenidos interactivos
en 3D. Unity permite tener acceso a Smartphones y navegadores web, asi como a diferentes
consolas de video juegos como Xbox 360, PS3 o Wii U donde se podran desarrollar diferentes

juegos en diversas categorias. (Luttecke, 2017)
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5. Seleccién de Tecnologias

En la siguiente seccidn se daran a conocer los dispositivos y tecnologias que se escogieron
para realizar el desarrollo del proyecto, especificando las razones por la cual se eligieron y lo
correspondiente a los datos de cada elemento.

5.1 Sistemas Embebidos

Después de realizar las respectivas cotizaciones e investigaciones se opta por adquirir el
Arduino Mega, el cual se observa en la primera casilla de la Tabla 2. Este sistema embebido viene
equipado con 54 pines digitales de entrada-salida, siendo 14 de estos utilizados como salidas PWM,
16 como entradas analogas y presenta conexién USB. EI Arduino puede ser alimentado tanto por
USB al conectarse a un dispositivo que presente este tipo de conexion, como por el adaptador de
CA o CC el cual debe proporcionar un voltaje que se encuentre entre 7 — 12 V y una corriente
aproximada de 93 mA.

Se escoge este Arduino debido a que cumple los requerimientos para llevar a cabo las tareas
del proyecto, sin tener un alto costo. Presenta la cantidad de puertos necesarios para conectar los
demas componentes del montaje tales como bombillos y médulos. Tiene una amplia capacidad
para el procesamiento y almacenamiento de datos gracias a la cantidad de memoria que presenta y
al microprocesador instalado. Otro de los motivos es que el Arduino Mega permite realizar
conexiones con el modulo de conexion inaldmbrica a utilizar.

En esta primera instalacién no se van a utilizar todos los puertos que brinda el Arduino,
pero dado que este va a quedar instalado en el laboratorio estos quedan disponibles para futuras
investigaciones, desarrollos o sistemas que necesiten mas requerimientos, siendo este una perfecta

herramienta para llevar a cabo dichos montajes.
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Tabla 2. Cotizacion Sistemas embebidos

44

Tarjeta
microcontrolada

Caracteristicas

Precio

Proveedor

Ubicacion

L2
Arduino Mega 2560 +
Cable Usb

Micro ATmega2560.

Voltaje de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada recomendado
7V-12V

Voltaje de entrada (limite) 6-20V
Pines Digitales 1/0 54 (6 PWM).
Canales de entrada Analoga 16
Memoria Flash 256 KB

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Velocidad Reloj 16MHz.

$50.000

Arca
Electrénica
Mercado
Libre.

Bogota
Colombia

big - TRTL L,
Raspberry Pi 3
Modelo B 2016 1.2
Ghz 1gb Wi-Fi
Bluetooth.

CPU ARMVS de 4 nucleos con 1,2
GHz de 64 bits

Wireless LAN 802. 11n

Bluetooth 4.1

4 puertos USB

40 pines GPIO

Puerto HDMI

Puerto Ethernet

Conector de audio 3,5 mm

Interfaz de la cdmara

Interfaz de pantalla

Ranura para tarjeta Micro SD
Nucleo de gréaficos Video Core 1V
3D

$158.900

Mercado libre.

Bogota
Colombia.

Chipkit Uc32
Compatible Arduino
Uno

Microcontrolador microchip
PIC32MX340F512 de 32 bits
Frecuencia de operacion 80 MHz
Capacidad de memoria de programa
Flash 512 KB

Memoria RAM: 32KB en memoria
tipo SRAM

Voltaje de operacion: 3.3 Vdc

42 pines 1/0 disponibles.

12 entradas analogas.

$150.000

Mercado libre

Bogota
Colombia.
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Tarjeta

. Caracteristicas Precio | Proveedor | Ubicacién
microcontrolada

Procesador: AM335x ARM® de
1GHz Cortex-A8

Memoria Ram de 512 MB DDR3
4GB eMMC de 8 bits a bordo flash
de almacenamiento

Acelerador de graficos 3D
microcontroladores

Conectividad $341.777
Cliente USB para energia y
comunicaciones

Anfitrién del USB

Ethernet

HDMI

pines 2 x 46

YAXA Bogota
MercadoLibre | Colombia.

Beaglebone Black

5.2 luminacién Led

Después de realizar las respectivas cotizaciones se opta por adquirir el bombillo led que se
puede apreciar en la cuarta casilla de la Tabla 3, siendo este bombillo de 9W a 12 V DC, debido a
que lo que se plantea es un prototipo de iluminacién y no se necesita en este caso bombillos de
mayor potencia. Este bombillo también cumple las caracteristicas técnicas del sistema donde se
utiliza de manera DC por lo cual se elimina una parte del sistema (inversor) lo cual se ve reflejado
en ahorro y menos dispositivos instalados.

Este bombillo presenta el consumo que se busca en la parte de ahorro, y no es necesario
adquirir un bombillo de mayor potencia. Se alimenta con 12 V, por lo cual se debe disefiar un
circuito para su funcionamiento. Su iluminacién es de color blanco y puede llegar a tener hasta
50.000 horas de vida util.
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Tabla 3. Cotizacion bombillos led

Bombillos led Caracteristicas Precio | Proveedor | Ubicacién
*Entrada 12/24 V, Multivoltaje
*Potencia: 3 Watts
* Color de luz: blanca ,
*Rosca: e27 $7.500 MLeirt;:;do CEIoogrﬂt)a}a
) *Vida util: 30.000 horas '
& *Eficiencia: 85%
Bombillo Led 12v 24v *90 Lumens por watt
3 Watt
“\ Nasa de
4 | Bombillo Led 12V 9 W 16,100 | Colombia 1 Villavicencio
energia solar. Colombia
Mercado Libre
Bombillo Led 12v 9 W
Energia Solar
'ﬁ\ Nasa de Villavicencio
& Bombillo Led 12V 7 W $13.000 Colombia .
. Colombia.
Mercado libre.
Bombillo Led 12v 7 W
Energia Solar.
78
LED 9W 12V DC
ROSCA TRADICIONAL E-27 $15.000 | Mercado libre Bogota
§§ Colombia.
Q\\\“}:w LUZ BLANCA
Bombillo Led 12 V 9
Watt
LED 7W 85 - 265V
FRECUENCIA 50/60 Hz . Cucuta
ROSCA TRADICIONAL E-27 sl | WEERED D | o s
- % LUZ BLANCA
i=
Bombillo Led
Ahorrador 7 W
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5.3 Mobdulo Relé

El modulo relé que se aprecia en la Tabla 4 es perfecto para realizar el proceso del switcheo
de los bombillos, viene disefiado para trabajar en conjunto con el Arduino y tiene los canales
exactos para la cantidad de cargas con su respectiva potencia, que se va a utilizar en el montaje.
Este dispositivo tiene la virtud de poder ser alimentado directamente desde un toma corriente con
voltajes de 110 V - 220 V o desde la salida DC energizada que tiene el Arduino en uno de sus pines
asVv.

Tabla 4. Cotizacion modulo relé

Modulo Relé Caracteristicas. Precio | Proveedor. | Ubicacion.

Plataforma Arduino, 8051, AVR,
PIC, DSP, ARM, MSP430, TTL.
Voltaje de operacion
250VAC/30VDC.

Voltaje de la bobina (rele) 5V. Arca :
Corriente de operacion 10A. $12.000 | Electrénica Chapinero
Corriente de activacién por relé Mercado libre | Colombia
15mA~20mA.

Médulo Relé De 4 Canales 4

Canales Arduino LED indicador Para cada canal
(cuando bobina esté activa)

5.4 Mobdulos de Comunicacion

En las siguientes tablas se presentan las cotizaciones de dos de los protocolos de
comunicacion inaldmbrica méas conocidos y utilizados en el area de la domética por su facilidad de
manejo y las caracteristicas que poseen para comunicarse con sistemas embebidos y segun los

requerimientos del proyecto.

54.1 Wi-Fi

En la Tabla 5 se pueden observar la cotizacion realizada de dos modelos diferentes de

maodulos Wi-Fi cada uno con sus respectivas caracteristicas de operacion.
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Tabla 5. Cotizacion moédulos Wi-Fi

Moédulos WI-FI

Caracteristicas.

Precio

Proveedor.

Ubicacion.

Maodulo Inaldmbrico
Wi-Fi Esp8266-01

firmware 1.01 y memoria flash
1Mb
Protocolo: 802.11 b/g/n
Wi-Fi: Direct (P2P), soft-AP
Protocolo Integrado TCP/IP
Potencia de salida: +19.5dBm en
modo 802.11b
Voltaje de entrada: 3.3V
Velocidad de Transmision
paquetes: < 2ms
Pines digitales de salida: 2

$9.990

Tecnopura
Mercado libre

Cundinamarca
Colombia

Modulo Wi-Fi
Nrf24101

Voltaje de funcionamiento 1.Low:
1.9-3.6V
Velocidad de
2.High: 2Mbps
4.Small: 18.02 * 12.72mm
Sensibilidad 6.Receiving: -83dB
(2Mbps); - 87dB (1Mbps)
7.Receiving actual: 15mA
(2Mbps), 14.5mA (1Mbps)
Corriente 8.Standby: 15uA
9.Power apagado corriente:
700nA

$8.000

Vallevirtual
Mercado libre

Cali
Colombia

5.4.2 Mobdulos Bluetooth

48

En la Tabla 6 se pueden observar la cotizacion realizada de dos modelos diferentes de

maédulos Bluetooth cada uno con sus respectivas caracteristicas de operacion.
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Tabla 6 Cotizacion médulos Bluetooth

Modulos

Caracteristicas. Precio | Proveedor. | Ubicacion.
Bluetooth

Chip BC417143

Voltaje de entrada 3.3V/5V

Corriente de operacion < 40mA

Compatibilidad Protocolo

Bluetooth V2.0

Seguridad Autenticacion y cifrado

Frecuencia de operacion 2.4GHz

(banda ISM)

Modulacion GFSK

Velocidad Asincrona

< 2.1Mbps(méaxima)/160kbps

Médulo Bluetooth | \sg|ocidad Sincrona 1Mbps/IMbps
Hc-06 Velocidad de transmision ajustable

1200, 2400, 4800,9600, 19200,

38400, 57600, 115200 Baud Rate

Temperatura de operacion -

40°C~86°C

Rango de alcance 10 metros

Compatible con el protocolo

Bluetooth V2.0.

Voltaje de alimentacion: 3.3VDC —

6VDC.

Voltaje de operacion: 3.3VDC.

, Baud rate ajustable: 1200, 2400,
Modulo Bluetooth 4800, 9600, 19200, 38400, 57600,
Hc-05 Arduino 115200.

Baud rate por defecto: 9600
Corriente de operacion: <40 mA

Arca
$17.000 Electrdnica
Mercado libre

Bogota
Colombia

MACTRONIC
$15.000 | A
Mercadolibre

Bogota
Colombia

Después de haber investigado cual es el dispositivo de conexion inalambrica que mejor se
adapta a las necesidades del proyecto y del sitio, se escoge realizar la comunicacion al sistema
embebido mediante Bluetooth, mas especificamente el modulo HC-05 que se encuentra en la
segunda casilla de la Tabla 6. Este dispositivo viene disefiado para poderse alimentar y realizar
demas conexiones al Arduino, siendo estas alimentacién y envio de sefiales hacia la tarjeta y

posteriormente al teléfono movil, cumple con la distancia de trabajo necesaria y la velocidad.
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6. Desarrollo del Proyecto

Con base en todo lo investigado, se procede al desarrollo del proyecto teniendo como
objetivo principal desarrollar una aplicacion cuya funcién sea manipular la iluminacion led
instalada en una casa y, que esta iluminacion sea alimentada por energia solar fotovoltaica. Este
montaje se disefia con el fin de garantizar un ahorro energético sustancial en el sitio donde sea

instalado y que contribuya a la preservacion del medio ambiente.

Figura 10. Propuesta en diagrama de bloques

Q REGULADOR DE VOLTAJE ILUMINACION LED

PANEL SOLAR

BATERIA
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6.1 Alimentacion

La alimentacion es uno de los principales pilares de este proyecto y en el diagrama de
blogues se constituye de 3 elementos (panel solar, regulador de voltaje y bateria). El sistema va a
estar alimentado con energia solar fotovoltaica, pero no se utilizara el sistema completo tradicional
de sistemas fotovoltaicos, debido a que la iluminacién que se ha escogido para instalar es de tipo
LED en DC, lo cual hace que se descarte el uso del inversor DC-AC, esto con el fin de presentar
un ahorro econdmico en el consumo energeético del sitio.

Para esta parte del proyecto, se hara uso de los equipos ya existentes e instalados en el

laboratorio de Ingenieria Electronica de la Institucién Universitaria Antonio José Camacho.
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A continuacion, se presentan uno a uno los 3 elementos a usar, especificando cuales son

propios de la universidad y cuéles seran adquiridos.
6.1.1 Panel Solar

El panel solar tendrd que adquirir la mayor cantidad posible de radiacion proveniente del
sol y mediante sus celdas transformar esta luz en energia utilizable segun el uso que se desee para
aplicaciones o dispositivos que requieran 12 o0 24 V. Para el montaje se utilizan dos paneles solares
que se conectan en paralelo, manteniendo el mismo voltaje, pero aumentando la corriente y la

potencia entregada hacia el regulador de voltaje del sistema.

En la Figura 11 se observa el panel solar con el cual se desarrolla el proyecto. Este es de
tipo policristalino, presenta un color azul oscuro y tiene una capacidad de produccion maxima de
270 Watts y minima de 250 Watts. Sus dimensiones son 1640 mm de longitud, 990 mm de ancho
y 35 mm de alto. Presenta una eficiencia la cual varia dependiendo de la capacidad de produccion,
oscilando entre 16,6 % y 15,4%, de igual manera la tensién de salida va a tener un pico maximo

de 30.7 V, por ultimo, la corriente que entrega oscilara entre 8.8A y 8.39A.

Figura 11. Panel solar fotovoltaico policristalino del laboratorio
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El panel debe ser ubicado en un sitio al aire libre donde haya buen contacto con el sol,
dejando la superficie azul arriba para que haga contacto con la radiacion solar. En la parte trasera

51



DISENO DE UN SISTEMA DOMOTICO PARA EL CONTROL DE ILUMINACION LED... 52

superior se van a encontrar dos cables, uno positivo y otro negativo, encargados de transportar la
energia transformada por las células solares, estos se conectan al regulador.

6.1.2 Regulador de Voltaje

Este dispositivo controla de manera automatica la energia del panel solar y la bateria, viene
equipado con proteccion para sobrecarga y corto circuito, proteccion de descarga reversa,
proteccion de polaridad reversa y proteccion contra rayos. Funciona con baterias de 24 V, un
maximo de 50 A y 1200 Watts. El controlador presenta una pantalla encargada de mostrar el voltaje
que esta recibiendo del panel en todo momento, el indicador de carga y si tiene alguna carga
conectada.

En la Figura 12 se aprecia de manera general el diagrama de conexion que presenta el
regulador de voltaje. En la primera parte se conecta mediante cables negativo y positivo el panel
solar a la primera entrada del regulador, proporcionando cerca de 30 V DC. La segunda conexion
es la linea que conecta con la bateria, estos dos dispositivos funcionan de manera conjunta ya que
deben garantizar que el voltaje que se entrega a la carga no presente sobre picos. La ultima conexién

se realiza hacia la carga, siendo la salida 12V o0 24V segun sea el dispositivo que se va a alimentar.

Figura 12. Diagrama de conexion para el regulador

CARGA

J

52



DISENO DE UN SISTEMA DOMOTICO PARA EL CONTROL DE ILUMINACION LED... 53

6.1.3 Bateria

En la Figura 13 se observa la bateria instalada en el laboratorio, la cual presenta una salida
de voltaje de 12 V y capacidad de 200 Ah. EIl acumulador siempre esta conectado al regulador de
voltaje, trabajando en conjunto con el mencionado anteriormente para que su salida sea regular y
no presente picos que pueda afectar los demas dispositivos. La bateria actia como un sistema de
respaldo en el momento en que el panel presente poca alimentacion debido a variaciones del clima,
garantizando asi una salida constante. Esta bateria asociada al consumo de corriente proveniente
de los dispositivos que se instalan en el sitio, tiene una capacidad de sustento en carga completa

sin el panel solar de aproximadamente 26 horas.

Figura 13. Bateria del sistema solar fotovoltaico del laboratorio.

En el laboratorio se encuentran instaladas en sus respectivas bases, dos baterias de las
mismas caracteristicas, las cuales se encuentran conectadas en serie y entregan como voltaje final

24V al regulador de tension del sistema.

6.1.4 Convertidor DC - DC

La Figura 14 visualiza la simulacién realizada en proteus del convertidor DC — DC, este
circuito se implementa para bajar la tensién que entrega el regulador del panel de 24 VDC a 12
VDC el cual es el voltaje de trabajo de los bombillos. Se utiliza un circuito integrado LM350k
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encargado de fijar junto a un potenciémetro el voltaje de salida para la carga. Adicional a esto se
realiza una configuracion con resistencias y un transistor de potencia MJ2955, para garantizar que
el circuito entregue a la carga la corriente que necesita para su correcto funcionamiento,

alimentando los bombillos y las tarjetas encargadas del procesamiento.

Figura 14. Circuito convertidor 24V — 12V DC
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6.1.5 Cuadro de cargas

En la Tabla 7 se observan los cuadros con diferentes calculos utilizados para tener los
valores de consumo de carga, generacion de energia de los paneles y numero de paneles que se
necesitan.

La funcion de estos calculos es brindarle a la persona encargada de instalar la alimentacion,
el valor de consumo de los equipos bastante acercado a la realidad, y también arroja el nimero de
paneles que deberia utilizar para suplir el consumo eléctrico.

Para lograr tener esta tabla se necesitan los datos exactos de los dispositivos a instalar, tales
como: cantidad, horas de uso, dias de uso en la semana y la potencia de consumo de cada uno,
ademas, de las caracteristicas técnicas de los paneles solares y la estructura o el sitio donde se van

a situar.
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Tabla 7. Cuadro de cargas

Tabla de cargas
Descripcion Cantidad Horas Patencia Energia Dias Wh/Dia Peor mes de recursos
Bombillos 8 9 g 648 7 648 Octubre 2,58 h
Arduino 1 18 1,2 216 7 216
Rele 2 18 2,5 =1} 7 a0 Datos del panel a utilizar
Bluetooth 1 18 0,2 3,6 7 3,6
Vatiaje 250 W
Dimensicnes
Total = 7632 Largo 1,35 M
Ancho 0,99 M
Ecuacion de sobreestimado Energia de produccion del panel Medida estrutura
545 Wh/dia
923,87368 Largo 2 M
Ancho 2 M
Numero de paneles a utilizar Mumero de paneles para la energia real
Energia total real = 1,43 Area del panel 1,9305 m"2
Energia del panel Area de la estacion 4 mh2
Paneles 2,0720021
Enegia 1336,4413

A continuacion, se describe la construccién del Cuadro de Cargas

En la tabla de cargas se escriben los componentes presentes 0 que se van a instalar en el
sitio escogido, con la cantidad de items instalados de cada uno, las horas aproximadas que
presentan funcionamiento en un dia, y el consumo individual de cada elemento. En la
columna energia se multiplican las tres variables anteriores de los diferentes elementos, la
cual se multiplica con el numero de dias que va a funcionar a la semana, dividido el niUmero
de dias de la semana, para calcular el consumo total (Wh/Dia). Esta columna se suma y se
obtiene el total de consumo diario.

En el cuadro peor mes de recursos se coloca la cantidad de potencia por area por dia
(KWh/m?/dia) que se genera en el mes de menor recurso solar segun la pagina de la NASA.
Este dato se usa posteriormente para determinar cual es el valor de produccion del panel,
multiplicando el mismo por el valor en Watts del panel instalado.

En el cuadro ecuacion de sobreestimado, se calcula la multiplicacion del valor total del
cuadro de cargas por 1,15 y después se divide por 0,95. El sobreestimado se establece para

garantizar que el sistema trabaje incluso cuando haya momentos de bajo recurso solar.
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e En el cuadro numero de paneles a utilizar se consigna el nimero obtenido de paneles que
cumplan con los requerimientos del sistema. Este valor se halla mediante la division del

cuadro ecuacion de sobreestimado por la energia de produccion del panel.
6.2 Conexion Bluetooth

En la Figura 15 se observa el modulo Bluetooth que se utiliza para realizar el proyecto, este
maodulo es un HC-05 el cual funciona de maestro y esclavo, es decir, se configurar para enviar y

recibir datos. En este caso se utiliza solo para la trasmision de datos

Figura 15. Mdédulo Bluetooth HC-05

Este mddulo se conecta a la tarjeta Arduino tanto para alimentarse como para realizar su
labor. El pin RXD del Bluetooth es el encargado de recibir datos y se conecta al pin 14 del Arduino
encargado de trasmitir desde la tarjeta controlador. El pin TXD del Bluetooth se conecta al pin 15
de recepcion del Arduino conectando a la trasmision del médulo de conexidn inalambrica. Este
modulo también es energizado mediante la salida de 3,3V del Arduino ya que es un dispositivo

pequefio que funciona con poco voltaje. Esta conexion puede observarse en la Figura 16.
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Figura 16. Conexiones realizadas en el Arduino
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Por otro lado, el Bluetooth se vincula de forma inaldmbrica al teléfono mévil y al momento
de realizar esta conexion se activa un led de manera constante que indica que el intercambio de
datos entre ambos esta funcionando. Cuando finaliza la conexion el led sigue alumbrando, pero de
manera intermitente indicando que no se encuentra vinculado al teléfono mdvil y que esta a la

espera de la siguiente conexion.

6.3 lluminacion Led

Se utilizan bombillos tipo led los cuales trabajan en DC a un voltaje de 12 V y una potencia
de consumo de 9 Watts, alimentados por el sistema renovable y con una vida Gtil de 50.000 horas.

Los bombillos que se seleccionan para ser instalados son de rosca tipo E27 siendo la rosca
el negativo y el contacto inferior la terminal positiva y estaran conectados al centro de
procesamiento y van a cumplir las érdenes que el usuario ejecute mediante en interfaz creado en el
teléfono movil

En la Figura 17 se presenta la forma en que debe ser la conexion de los bombillos. Debido
a que estos bombillos trabajan en DC, entonces, el negativo siempre estara conectado al coman en
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este caso del circuito regulador. Por otro lado, el positivo se conecta al médulo de relé, este Gltimo
encargado de alimentar el bombillo y también realizar el switcheo al momento del usuario accionar

el interruptor.

Figura 17. Alimentacion del bombillo
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En el proyecto se utiliza un relé de 4 canales, ya que, esta misma cantidad se utiliza en
bombillos para mostrar los diferentes cambios. La conexion a los bombillos restantes es la misma
que se muestra en la figura anterior. Es importante resaltar que se recibe una alimentacion
proveniente del circuito regulador hacia cada una de las entradas de los canales del relé, esta sera

la encargada de energizar los bombillos en conjunto con el relé.

6.4 Centro de Procesamiento

El sistema escogido fue el Arduino Mega. La tarjeta debe estar en todo momento recibiendo
y enviando datos y se encargara de traducir los comandos que la persona haga a través del teléfono
movil y enviarlos de tal forma que los bombillos hagan exactamente lo que el usuario solicite. La
tarjeta Arduino, encargada de realizar todo el procesamiento, es el centro de conexiones, por tanto,
el mddulo de conexién inaldmbrica y el modulo relé son conectados a los diferentes pines del

sistema embebido. En la Figura 18 se puede observar el Arduino Mega seleccionado.
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Figura 18. Arduino Mega

En la Figura 19 se observa las conexiones que se realizan del modulo Bluetooth y el médulo
relé al Arduino. Los pines 13, 12, 11 y 10 se utilizan como salida y conectan cada uno a las
respectivas entradas de sefiales del modulo relé. Como se habia mostrado en Tabla 8 el Arduino se
encarga de alimentar los dos mddulos con sus respectivas salidas de voltaje. El sistema embebido

38
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estara alimentado mediante adaptador de energia.

Tabla 8 Conexion de los pines del Arduino

Nombre pin Uso Conectado a:
3.3V Alimentacidn positiva Modulo Bluetooth/ positivo
5V Alimentacion positiva Madulo relé/ positivo
GND Alimentacion negativa Madulo Bluetooth/ negativo
GND Alimentacidn negativa Maodulo relé/ negativo
13 Salida Madulo relé/ entrada 1
12 Salida Madulo relé/ entrada 2
11 Salida Madulo relé/ entrada 3
10 Salida Madulo relé/ entrada 4
TX3 Transmision Madulo Bluetooth/ RXD
RX3 Recepcién Maodulo Bluetooth/ TXD
ALIMENTACION A“me?;‘:j‘zt‘;” de la Energfa/ Adaptador Arduino
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En la Tabla 8 se detalla con su respectivo nombre, uso y en donde se conectaron los pines

y demas conexiones que se utilizaron en el Arduino hacia los modulos.

Figura 19. Conexiones de los modulos al sistema embebido

Arduino

6.4.1 Programa Desarrollado en el Arduino

En el Arduino se desarrollé un programa encargado de realizar el encendido y apagado de
los bombillos; este trabaja en conjunto con la aplicacién mdvil y con los médulos externos que se
utilizan en el proyecto. El diagrama de flujo del programa disefiado para el Arduino puede

observarse en la Figura 20.
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Figura 20. Diagrama de flujo del programa de Arduino
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A continuacién, algunas de las caracteristicas para tener en cuenta para entender dicho

programa:

o Después del inicio, se realizan las configuraciones iniciales, donde se crean variables de
tipo entero y se asignan a los pines 13, 12, 11, 10 que estaran configurados como salidas.

e El siguiente paso es abrir el canal de comunicacion serial, encargado de recibir y enviar
datos hacia el Bluetooth. Para realizar este paso se escribe “serial2.begin(9600)” que se
encargara de habilitar los pines 16 de transmision y 17 de recepcion.

e Después de habilitar los pines de comunicacién, es necesario comprobar si hay lectura de
datos, para esto se crea un bucle, el cual constantemente estd evaluando si los pines
asignados anteriormente estan recibiendo datos, de ser asi hara el siguiente proceso sino
evaluara de nuevo hasta encontrar datos entrantes.

e Seasigna un condicional donde el Arduino almacena una variable de nombre “DATO”, que
siempre tiene un valor establecido y se encarga de comparar los datos recibidos para
posteriormente activar su salida, bien sea en alto 0 en bajo que se traduce en encender o
apagar el bombillo. Por altimo, se asigna otro condicional con la misma variable que
cumplira la misma funcion, pero para que los cuatro bombillos realicen la misma tarea en
el mismo instante de tiempo, es decir para que todos prendan o apaguen segun sea el pedido

del usuario.

6.5 Aplicacion Movil

La aplicacion movil se realizo bajo la plataforma App Inventor, que se enlaza para trabajar
en conjunto al sistema embebido y a los mddulos. Se escoge esta plataforma ya que es de fécil
acceso y las opciones que brinda para desarrollar aplicaciones es de facil manipulacion.

La funcion conectar de manera inaldmbrica el teléfono mavil en el cual esté instalada con
el sistema de iluminacion propuesto, permitiendo el control total de los bombillos al usuario que

lo esté manejando. En la Figura 21 se presenta el diagrama de flujo de la aplicacion.
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Figura 21. Diagrama de flujo para la aplicacion movil
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En la Figura 22 se observa un pantallazo de la imagen de bienvenida que ensefia la
aplicacion al iniciarse. Esta corresponde a la primera casilla del diagrama de flujo “presentacion”,
imagen que da una introduccion hacia el tema que va a tratar la aplicacion de Smartphone.

Esta primera imagen de introduccion o escena se programa para que cambie de manera
automatica a la siguiente pantalla del programa al transcurrir un corto periodo de tiempo,
aproximadamente 2 segundos, adicional a esto viene acompariado de un audio de introduccion el

cual tiene la misma duracion.
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Figura 22. Pantalla de introduccion a la aplicacion

En la Figura 23 se observa el segundo escenario desarrollado para la aplicacion. Aqui se

observan los logos de la Institucion Universitaria Antonio José Camacho y del semillero Select.

Figura 23. Pantalla de ingreso al sistema de la aplicacion.
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Por otro lado, en la parte inferior de la pantalla se encuentra un botén, que permite el cambio
a la siguiente pantalla, dejando al usuario habilitado para realizar las acciones de la siguiente
pantalla, siendo este pantallazo el correspondiente a la casilla que tiene el nombre de ingreso en el
diagrama de flujo.
La

Figura 24 ensefia la tercer y ultima pantalla de la aplicacion, donde el usuario va a realizar

todo el proceso y corresponde a las siguientes cuatro casillas del diagrama de flujo.

Figura 24. Pantalla de Conexion y Control On - Off
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ENCENDER TODOS APAGAR TODOS

Como primera instancia al entrar a este menu el usuario debe realizar la conexion del
programa con el Bluetooth; para cumplir con este pedido se ha habilitado en la parte superior
izquierda de la pantalla un botén con el icono de este tipo de conexién inaldmbrica el cual al ser
presionado va a buscar la direccion MAC del dispositivo y se conectara a este. Es importante
resaltar que la aplicacion se encuentra disefiada para conectar solo al dispositivo que esté instalado
en el sistema, si se va a cambiar entonces es necesario dirigirse a la ubicacion de los bloques del

programador y realizar las configuraciones pertinentes.
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Figura 25. Configuracion de la direccion MAC
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En la Figura 25 se observa la primera parte del programador en bloques, méas exactamente

donde se ubica la direccion MAC del modulo bluetooth. Aqui se deben realizar cambios en caso
que se utilice otro moédulo.

Una vez el usuario ha presionado el botdn de conexion al Bluetooth este busca conectarse
a su MAC; si se establece conexion el led del mddulo inalambrico va a alumbrar de manera
continua, dando a entender al usuario que la conexion ya esta establecida, de lo contrario el led va
a estar alumbrando de manera intermitente y automaticamente va a dar aviso al usuario mediante
un mensaje en pantalla de corta duracion, que no logré conectarse al dispositivo. De igual manera
este mensaje se visualizara en pantalla, si el usuario presiona uno de los otros botones sin haber
conectado el Bluetooth.

Después de haber realizado la conexion inalambrica con todo el sistema, el usuario esta
habilitado para realizar la ultima casilla del diagrama; el control on — off. En este momento la
persona que este manejando la aplicacion podra decidir que bombillo apagar o prender o si desea

realizar esta accién con todos.
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7. Pruebas Realizadas y Resultados Obtenidos

En la siguiente seccion se presentan las pruebas realizadas con los equipos instalados y
deméas montajes que se hicieron en el laboratorio, los ajustes que se llevaron a cabo para adaptarlos
segun lo que se necesitaba en la propuesta de proyecto, con el fin de que funcionara tal cual estaba
estipulado. Por otro lado, se muestran cuales son los resultados obtenidos mediante tablas y/o

imagenes y los cambios que se realizaron en el transcurso del desarrollo del proyecto
7.1 Mediciones de Voltaje del Panel

En la Tabla 9 y en la Tabla 10, se observan las mediciones que se realizaron al regulador
donde muestra el voltaje que estan captando los paneles solares en fechas y horas especificas. Como
se puede apreciar los valores que arroja el equipo oscilan entre los que especifican la ficha técnica,

entregando un correcto funcionamiento.

Tabla 9. Mediciones medio dia del 12 de septiembre del 2017

HORA VOLTAIJE
12:42 PM 27,4V
12:48 PM 29,2V
13:02 PM 26,9V
13:19 PM 26,7V
13:31 PM 26,8 V

Tabla 10. Mediciones manana del 24 de noviembre del 2017

HORA VOLTAJE
10:19 AM 27,2V
10:23 AM 27,2V
10:44 AM 27,5V
10:49 AM 275V
11:07 AM 27,7V
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7.2 Gabinete Instalado

En la Figura 26 muestra el gabinete donde estan ubicados el regulador de voltaje y el
inversor DC — AC, como se habia mencionado anteriormente no se hara uso del inversor en el
proyecto debido al tipo de iluminacion que se usa.

El regulador, ubicado en la parte superior de la caja, presenta 6 borneras, 3 positivas y 3
negativas, para realizar las conexiones del sistema renovable; la primera sera la encargada de
recibir los dos cables provenientes del panel solar, la segunda seré la que conecte con la bateria, y
la Gltima es la Ilamada carga, la que normalmente realiza conexion con el inversor. Para el caso del
proyecto en esta Ultima conexion se cambiaré el inversor por una fuente que entrega unos voltajes

especificos.

Figura 26. Regulador de voltaje e inversor DC — AC
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7.2.1 Adaptaciones Hechas al Gabinete

La primera adaptacion que se le hizo al gabinete fue la utilizacion del interruptor de varias
posiciones ubicado en la parte de superior de la puerta tal como se observa en la Figura 27. Debido
a que los equipos de energias alternativas y el cajon en el cual se montaron los bombillos y tomas
corrientes se trabajaron de manera compartida con otro proyecto de grado relacionado con energia
renovable: “Estandarizacion del Laboratorio de Energias Renovables en la Sede Sur de la
Institucion Universitaria Antonio José Camacho Por Medio de Protocolos”; esto con el fin de

ahorro de espacios para montajes dentro del laboratorio.

Figura 27. Puerta externa del gabinete

Este interruptor se utiliza para seleccionar cual de los dos sistemas estara en
funcionamiento. Dependiendo de la posicidn que se seleccione entonces quedara habilitado con la
posicion dos el montaje del tema tratado en este libro, y con la posicion uno el sistema que ha sido

desarrollado por los comparieros.
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En la Figura 28 se muestra la parte trasera del interruptor. En el lado izquierdo se aprecia
el cable positivo que es la entrada proveniente del regulador de voltaje en DC, mientras que en el

lado derecho los dos cables salientes con la linea positiva cada uno a su respectivo sistema.

Figura 28. Puerta interna del gabinete

i

El cable saliente de la parte superior es el seleccionado para el sistema de iluminacién,
conectandose posteriormente a un breaker de seguridad para luego continuar con su circuito. El
cable ubicado en la parte inferior es el correspondiente al proyecto de los compafieros, el cual serd
conectado al inversor y de ahi continua con las conexiones correspondientes. Cabe resaltar que este
cable solo se trabaja con la linea positiva del regulador y posteriormente con las positivas de los
dos proyectos conectados.

En la Figura 29 se observan dos breakers de seguridad instalados en el lado derecho en el
interior del gabinete, el breaker ubicado en el lado derecho es el correspondiente al tipo de
alimentacion AC trabajado por los comparieros, y el del lado izquierdo es el que brindara seguridad
a el montaje de la iluminacién DC.
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Figura 29 Breaker de seguridad

El breaker soporta hasta 125 voltios y 16 amperios. La parte superior corresponde a la linea
positiva proveniente del regulador de voltaje, y la salida de la parte inferior serd conectada al
circuito conversor DC — DC.

7.3 Prototipo final

A continuacion, se mostraran el montaje real después de haber realizado y organizado todo
el cableado, conexiones del sistema embebido con sus tarjetas y deméas configuraciones de la
instalacion.

El circuito se mont6 en plaqueta tal como se puede apreciar en la Figura 30. Este circuito
tiene un importante flujo de corriente por lo que se utilizan disipadores de calor en dos de sus
componentes.

La linea de 24VDC proveniente del regulador se conecta a la bornera ubicada en la parte
inferior, después de realizar su trabajo la salida de 12 VDC se encuentra en las borneras ubicadas
en la parte superior de la plaqueta, de ahi se conecta a la carga. El potenciémetro regula el valor de

la salida.
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Figura 30. Montaje del circuito conversor

LLYEMS

CLYEMS

En la Figura 31 se observa la parte superior del cajon, sitio donde fueron instalados el
sistema embebido con sus respectivos madulos y el circuito de adaptacion de voltaje.

Figura 31. Equipos instalados

En el lado izquierdo se encuentra la linea de alimentacion de todo el sistema la cual se
conecta al circuito instalado en el mismo lado, posteriormente este se encarga de alimentar el
Arduino y los dos médulos del mismo ademas de los bombillos.

En la Figura 32 se presenta la instalacion del cajon vista de frente con la totalidad de
bombillos que se utilizan.
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Figura 32. Bombillos instalados

En la Figura 33 se puede observar el bombillo nimero uno y el nimero 2 en funcionamiento

después de haber accionado el encendido desde la aplicacion instalada en el teléfono.

Figura 33. Funcionamiento de los bombillos
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En la Figura 34 se observa el interior del gabinete, donde el regulador se encuentra en uso
marcando en pantalla el voltaje, y el breaker se encuentra abierto, habilitando el paso de energia

hacia los equipos.

Figura 34. Equipos del gabinete en funcionamiento

7.4 Valor del Sistema

En esta seccidn se presenta el costo en materiales del sistema disefiado. Como parte del
mismo ya hacia parte del laboratorio de la universidad, se consultaron los precios reales de compra
y también se cotizaron dichos equipos con distribuidores externos para tener una idea del precio
real del sistema.

En la Tabla 11 se presenta el costo de los equipos utilizados en el montaje del sistema solar
fotovoltaico, del laboratorio de la Institucion Universitaria Antonio José Camacho. Se muestra el
costo especifico de cada equipo, la cantidad de cada uno y la descripcion del mismo.
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Tabla 11. Valor total del sistema del Laboratorio
Descripcion Cantidad Unlc_lad V?"Or. Valor IVA | Valor Total
medida Unitario

Panel solar
policristalino 255W 510 Unidad 3.530 565 2°088.450
Yingli Solar
Inversor de onda pura i
24V -350W Victron 1 Unidad 789.750 126.360 916.110
Controlador Raggie i
12/24\ 50 A PWM 1 Unidad 336.207 53.793 390.000
Bateria estacionaria 12 . , .
V 205 AH 2 Unidad | 1°072.500 171.600 2°488.200
Soporte tipo poste
galvanizado 1 panel de 2 Unidad 475.397 76.063 17102.920
175 -300 W
Rack 300 X 1100 MM
2 baterias 12 VDC 205 1 Unidad 201.724 32.276 234.000
AH
Conector MC4 tipo Y 1 Unidad 32.276 5.164 37.440
Conector MC4 tipo 1| Unidad|  32.276 5.164 37.440
sencillo
Cable para
instalaciones solares 4 50 Metro 11.767 1.883 682.500
MM

Subtotal IVA 928.783 Subtotal 7°048.277

Total 77977.060

En la Tabla 12 se presenta la primera cotizacion realizada a la empresa Eneco. Esta

cotizacion se realiza a principios del afio 2018 y se asemeja en la mayoria de los equipos a los

ubicados en el laboratorio.
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Tabla 12. Costo cotizacion empresa Eneco

Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor Total
Panel solar policristalino 275W 2 478.500 957.000
iz;terla estacionaria 12V/200 5 900.000 1°800.000
Inversor cargador onda pura
24\ /350 1 435.600 435.600
Controlador PWM 50 A 12
Ay 1 316.800 316.800
Instalacion de equipo en la
Institucién Universitaria
Antonio José Camacho sede 1 421.128 421.128
Sur
Subtotal 37930.528
IVA 19% 746.800
Total 4°677.328
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En la Tabla 13 se presenta la segunda cotizacién realizada a la empresa Hybrytec. La

cotizacion realizada por esta compafiia es un poco mas completa que la anterior, con la diferencia

en que solo venden los equipos y no realizan el montaje de los mismos.

Tabla 13. Costo cotizacion empresa Hybrytec

Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor Total
Panel solar 270W 2 513.000 17026.000
PWM 202 1 143.698 143.698
Bateria 200Ah 12VVdc Duncan 2 1273.437 2'546.874
Cable solar 4mm 25 3.472 86.800
Terminal simple MC4 macho 1 5.883 5.883
Terminal simple MC4 hembra 1 5.883 5.883
Terminal Y MC4 macho 1 23.530 23.530
Terminal Y MC4 hembra 1 23.530 23.530
Subtotal 3'862.198
IVA 19% 733.818
Total 4°596.016

Después de analizar las cotizaciones es importante tener en cuenta que las dos ultimas son

recientes, mientras que la primera se realizé hace aproximadamente tres afios, por eso la diferencia

entre los precios. También es fundamental entender que el desarrollo de este tipo de tecnologias ha

ido aumentando exponencialmente en la regién en los Gltimos afios, donde universidades, centros
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comerciales e industrias han optado por utilizar estos sistemas en diferentes zonas, aumentando la

competencia en el mercado y disminuyendo precios.

7.4.1 Cuantificacion del Ahorro Alcanzado en Funcionamiento del Sistema

Otra de las caracteristicas que presenta este proyecto es el ahorro se le presenta al usuario
después de instalar el sistema en su hogar. A continuacion, se explica la forma en que se obtiene el
valor de manera tedrica y se adjunta en anexos los pantallazos con los cuales se lleg6 a esta
conclusion.

Este ahorro se cuantifica tomando como base los calculos realizados para cuadro de cargas,
donde se toma el valor total del consumo eléctrico diario, el cual se multiplica por el nimero de
dias del mes), y el valor del Kilovatios hora (Kw/h) presente en el recibo de los servicios del
municipio ($492), posteriormente se multiplicard el consumo mensual por el valor del Kilovatio
hora para conocer el aproximado de costo. Los datos que se tomaron de consumo eléctrico se
sacaron de una casa con bombillos tipo led de bajo consumo, una de casa con bombillos de

bombillos de 50W vy otra casa con bombillos de 100W, arrojando los siguientes resultados.

Tabla 14 Costo mensual de consumo

Tipo de bombillo | Consumo diario | Consumo mensual | Costo mensual | Costo anual
Bombillos leds 1.438,2 Wh/dia | 44.584,2 Wh/mes $21.958 $263.496
Bombillos de 50W 3715,2 Wh/dia | 115.171,2 Wh/mes $56.716 $680.592
Bombillos de 100W | 7.315,2 Wh/dia | 226.771,2 Wh/mes $111.660 | $1°339.924

En la

Tabla 14 se observa los valores que presentan las 3 diferentes configuraciones de bombillos,
y el gasto mensual y anual que presenta cada una, mostrando que la tecnologia led aporta un ahorro
significativo. Si se cambian bombillos incandescentes del mas alto consumo por bombillos led, se
obtendria un ahorro anual aproximado de $1°076.428, es decir, que para una inversion cercana a
$5°000.000 se estaria recuperando lo invertido en menos de 5 afios.
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7.4.2 Cuantificacion de Ahorro de CO2

Cada tipo de tecnologia presenta diferentes niveles de contaminacion dependiendo de qué
tan antigua sea, el uso de iluminacién no es ajeno a este problema y también hace un aporte en
emisién de dioxido de carbono y algunos otros elementos nocivos como el mercurio. A
continuacion, se muestra en las diferentes tecnologias cuales con los valores que presentan en
cuanto a contaminacion al medio ambiente.

Lo primero que se hace es mediante diferentes célculos es cuantificar el consumo energético

de cada tipo de iluminacion.

Energia = Potencia * Tiempo

La cual después de ingresar la cantidad de bombillos que se van a utilizar queda consolidada

de la siguiente manera:

- . N bombill ( W > (24h) (365dias> ( 1kWh )
= * * * *
nergia OmOLEOS*\ bombillas) " \'dia afio 1000Wh

Después de haber establecido la formula se reemplazan las variables en cada tecnologia las

cuales quedan de la siguiente manera:

Led=8*(9w)*(9h>*(365d>*( 1kWh>

1 ldia lafo 1000Wh
kWh
Led = 236.52 —
afo

25W 9h 365d 1kWh
Fluorescente=8*( )*( )*( )*( )

1 1dia lafio 1000Wh
kWh
Fluorescente = 657 —
afio
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i g 50W 9h 365d 1kWh
ncandescentel = *( 1 )’k<1dia>*<(1aﬁo)’k<1000VVh>

kWh

ano

Incandescentel = 1314

ncandoscontez = + (100) (21 ) (3654 ( LWh )
= * * * *
ncandescente 1 1dia 1afio 1000Wh

kWh
Incandescente?2 = 2628 ——
ano

Una vez se obtienen los datos correspondientes al consumo energético de cada tecnologia,
se procede a calcular cual es aporte en materia de contaminacion que tiene cada uno al medio

ambiente, teniendo en cuenta que 1kWh = 0,199 Kg CO2 y utilizando la siguiente formula:
Emisiones = Energia * factor de emision

La cual, al momento de reemplazar las variables y los datos correspondientes, queda

expresada de la siguiente manera:

xkWh xKgCO2
*
afo kWh

Emisiones =

Se procede a reemplazar en cada uno de los items, obteniendo los siguientes resultados:

236,52 kWh 0,199 KgCO02 KgCo02
Led=< — )*( )=47,06
afio kWh

KgCo2

657 kWh) (0,199 KgCo2
*

Wh ) = 130,743

Fluorescente = ( —
ano
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1314 kWh 0,199 KgC02 KgCo2
Incandescentel = — * = 261,486 —
afio kWh
2628 kWh 0,199 KgC02 KgCO02
Incandescente?2 = — * = 522,972 —
ano kWh ano

Después de haber realizado los calculos correspondientes a la contaminacién de parte de
los bombillos, se hace la diferencia entre bombillos led y bombillos incandescentes obteniendo que

si se realiza este cambio habia una disminucion aproximada de 475,912 Kg de CO2 en un afio.
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8. Recomendaciones y Trabajos Futuros

8.1 Instalacion de Red Convencional

En la Figura 35 se ensefia una propuesta de un diagrama hecho para ser instalado en un sitio

donde se presente bajo recurso solar.

Figura 35. Propuesta diagrama para sitios con bajo recurso solar

CONEXION WIFI a
REGULADOR DE VOLTAJE .- NV \
/ //

PANEL SOLAR

CENTRO DE PROCESAMIENTO _

BATERIA
CONMUTADOR
—¢—o
RED ELECTRICA
CONVENCIONAL

Los equipos base de esta propuesta son los mismos que se utilizan en la propuesta definitiva,
adicional a esto se implementaria un sistema de conmutacion donde al detectar que la bateria no
esta abasteciendo la carga, entonces de manera automatica y en un tiempo muy corto se va a realizar
una conmutacién entre el sistema autosustentable y la red comercial, y esta Ultima entrara a
alimentar los dispositivos que estén en uso en ese momento.

En el momento en que se presente energia proveniente del regulador entonces nuevamente

va a realizarse una conmutacion para que el sistema principal este supliendo la carga del sitio.
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8.2 Instalacion de Contador
Se propone instalar un contador, el cual sea revisado con el fin de tener un promedio de

consumo y saber exactamente cuanto es el ahorro gue presenta este sistema y a cuantos afos se

empezaria a ver reflejada la inversion de los equipos.
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9. Conclusiones

e El sistema de activacion de iluminacion led, junto al sistema solar fotovoltaico permiten al
usuario el control de encendido y apagado de las luminarias del sitio donde se encuentren,
reduciendo contaminacion y usando tecnologias que ofrecen un ahorro energético y
monetario.

e El usuario se conecta a la aplicacion por medio del Bluetooth de su teléfono, debido a que
este medio de transmision inalambrico cumple con los parametros buscados para el manejo
mediante la aplicacion dentro de la zona de cobertura y con adecuada velocidad de
transmision de datos.

e La plataforma de desarrollo App Inventor se escogié para el desarrollo de la aplicacion,
debido a la que trabaja en perfecta sincronia con los sistemas embebidos, sus aplicativos
funcionan correctamente en dispositivos Android y su programacién en bloques es de gran
ayuda para la persona que desarrolle la aplicacién, ademas, de tener variedad de
herramientas para lograr una facil interaccion con el usuario.

e Mediante la investigacion realizada y las pruebas llevadas a cabo durante el desarrollo, se
llega a la conclusion de que la energia solar fotovoltaica, cumple con los requisitos para
reemplazar a los combustibles fosiles y otros medios de obtencién de energia que generan
contaminacion.

e Debido a que el consumo de corriente de todos los dispositivos es de aproximadamente 3
amperios, el regulador y el transistor del circuito conversor se cambi6 por referencias mas
resistentes de encapsulado tipo TO-3 con sus respectivos disipadores de calor para
aprovechar al maximo el rendimiento de cada uno.

e Después de haber analizado las cotizaciones y el costo del sistema instalado en el
laboratorio, se presenta una diferencia notoria por cuestiones de paso del tiempo y alta
demanda en el mercado, lo cual hace que se reduzcan los costos de equipos y montaje

volviéndose una opcion viable econémicamente.
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11. Anexos

Tabla 15. Cuadro de cargas con bombillos de 50W

Tablade cargas
Dezeripion Cantidad Horas Patenciz Enmergia Dias ‘whiDia Peor mes de recursas Kwhim™2ldia
Bombillo entrada. sala, cuartos, baiw 5] 3 S0 2700 T 2700 Diciembre 2458 h
Cocina 1 3 =] 450 7 450
Batio 1 3 =] 450 7 450
rales 2 18 25 a0 7 30
arduine 1 18 1.2 21.6 7 216
blustooth 1 18 0.2 36 T 36 Datos del panel 2 wtilizar
Toral = 37152
Potencia 290 W
Oimensiones
Ecuacion de sobreestimadao Largo 135 M
Energia de produccion del panel Ancho 033 M
EnDOC 4437347 645 \Whidia

Mumero de paneles a utilizar

Erergiatotal real
Energia del panel

5437

Mumero de paneles parala energiareal

Area del panel 13305 m'2
Area de la estacion 4 m'z
Paneles 2072002
Enegia 1336441

Datas de la estacian
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Largo 2 M
Ancho 2 M
Tabla 16 Cuadro de cargas con bombillos de 100W
Tabla de cargas
Dezcripoion Cantidad Haras Patencia Energia Dias ‘whiDiz Peaor mes de recursos Kwhim'2ldia
Bambills entrada, sala, cuartas, bafh -] 3 100 5400 7 =400 Diciembre 258 h
Cocina 1 3 100 300 7 300
Patio 1 3 100 300 7 300
rales z 15 2h a0 7 30
arduing 1 15 1.2 216 7 216
blustooth 1 18 0.2 3.6 7 3.6 Datos del panel = wtilizar
Tatal = T315.2
FPotencia 250 W
Dimensiones
Ecuacion de sobreestimado Largo 1595 M
Energia de produccion del panel Ancho 0,33 M
Er OC 855,242 545 ‘Whidia

Mumero de paneles a utilizar

Erergia total real

Energia del panel

13.73
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Mumero de paneles parala energiareal

Area del panel 1,9305 m'2
Ares de la estacion 4 m'2
Paneles 2.072002
Ernegia 1336441

Datos de la estacion

Larga 2M
Archi 2 M




