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SISTEMAS DE GESTION DE ENERGIA PARA SMART
HOME BASADOS EN ANDROID

Resumen

La presente investigacion realiza un
analisis del estado y consumo energético
de los dispositivos dentro de un ambiente
inteligente. En base a la normativa ISO
50001 se ha disenado un Sistema de
Gestion de Energia. Este sistema consta
de una base de datos alimentada por
regletas inteligentes que toman los datos
de cada dispositivo electronico conectado
en el ambiente inteligente y nos ha
proporcionado esta informacion para
analizar y comprender el consumo
promedio y los horarios en los cuales el
consumidor  ocupa los  distintos
dispositivos, se ha desarrollado para esto
una interfaz en Android y se ha
comprobado mediante software
matematico y datos reales capturados en
un ambiente con equipos inteligentes
ubicado en la oficina de ingenieria
eléctrica de la Universidad Politécnica
Salesiana.

Palabras Clave: Ambiente Inteligente,
Android, Optimizacion, Sistema de
Gestion de Energia, ISO 50001.

Abstract
The present investigation makes an
analysis of the state and energy

consumption of the devices within an
intelligent environment. Based on the
ISO 50001 standard, an Energy
Management System has been designed.
This system consists of a database fed by
smart strips that take the data of each
connected electronic device in the
intelligent environment and has provided
us with this information to analyze and
understand the average consumption and
the times in which the consumer occupies
the different devices , an Android
interface has been developed for this
purpose and it has been verified by means
of mathematical software and real data

captured in an environment with
intelligent equipment located in the
electrical engineering office of the

Salesian Polytechnic University.

Keywords: Smart Environment, Android,
Optimization, = Energy = Management
System, ISO 50001.



1. Introduccion

Alrededor del mundo existe un
incremento en la demanda de energia
eléctrica debido al creciente uso de
artefactos eléctricos y electronicos en
los hogares y oficinas. Paises como
India, China, Africa bajo el Sahara,
Espafa y Alemania estan conscientes de
esta realidad y algunos de ellos como
por ejemplo Espafia, no poseen los
suficientes recursos naturales para
implementar energias renovables. EIl
déficit de energia eléctrica que no puede
ser producida mediante los recursos
naturales es producida por generadores
termoeléctricos o es importada desde
otros paises. A su vez la huella de
carbono  producida aumenta la
contaminacion del ambiente y dafia la
capa de ozono debido los gases
producidos en la combustion. La
presente investigacion busca
principalmente reducir el consumo de
energia eléctrica generando ahorro

economico [1], [2].

Se ha aprovechado la tendencia
mundial de tecnificar y centralizar el
control de dispositivos a favor del
usuario brindando beneficios como
seguridad, autonomia, economia y
confort[3]-[5].

La investigacion se ha desarrollado
dentro de una HAN (Home Area
Network, por sus siglas en inglés), el
dominio mas pequefio en el orden
jerarquico de subsistemas, preferido
para realizar HEMS (Home Energy
Management Systems) ya que nos
permite gestionar los equipos del
entorno a través de varios medios de
comunicaciones [6].

Los Sistemas de Gestion de Energia
(SGE) son creados con el objetivo de
optimizar, planificar y reducir costos
energéticos en el sector residencial,
comercial e industrial[7]-[10]. Es un
conjunto de  politicas,  analisis,
algoritmos de optimizacion, hardware
especializado y software capaces de

mejorar objetivamente el consumo
eléctrico reduciendo el costo 'y
manteniendo el confort de los usuarios
[1], [8].

Para el desarrollo del sistema de
gestion de energia se ha tomado en
consideracion la norma ISO 50001
como la base para el desarrollo de la
investigacion. La norma ISO 50001
divide el consumo de cada aparato
electronico en las veinte y cuatro horas
del dia para su andlisis y manejo [8],
[11].

Un lugar inteligente ya sea Smart
Home o Smart Office es un ambiente
fisico equipado con  sensores,
actuadores, medidores, sistemas de
comunicacion 'y demas  aparatos
electronicos que permiten el analisis y
control de los equipos dentro del mismo
lugar o ambiente, obteniendo datos del
consumo energético adaptarse a las
preferencias de los usuarios [12],[13].

El algoritmo desarrollado permite
optimizar y controlar los distintos
aparatos electronicos. El algoritmo
planteado para el SGE tiene como
objetivo minimizar el costo de energia
eléctrica y maximizar el confort dentro
de la edificacion [14], [15].

2. Materiales y Métodos

Los datos se han obtenido de regletas
inteligentes 'y un  sistema de
comunicacion conectado a un servidor
dentro del Smart Environment, los
mismos que son usados para el control
encendido y apagado de equipos[12],
[16],[17].

Otros aparatos y sus curvas tipicas han
sido simulados con metamodelamiento
de acuerdo a su consumo y los valores
normales de uso de corriente en
operacion 'y reposo obteniendo las
curvas caracteristicas de cada elemento
con respecto al tiempo en un dia
laborable [10], [12], [15], [18].



Figura 1 Modelo 3D del Smart Office.

El laboratorio utilizado en la presente
investigacion esta equipado con laptops,
proyector, 6 Smart TV’s, médem, UPS,
servidor, microondas, banco de baterias,
panel solar, generador edlico, conexion
a la red eléctrica, calefactor,
dispensador de agua, internet e intranet.

Otros dispositivos dentro de nuestro
analisis son los cargadores de laptop y
celulares que se conectan directamente.

Existen varios tipos de optimizacion
de acuerdo a la demanda y con respecto
al tiempo. Para este caso dividiremos
cada equipo con su curva caracteristica
con respecto al tiempo t el algoritmo se
encargara de optimizar mediante Pareto
el consumol[17]-[22].

2.1. Adquisicion de datos

Las comunicaciones en el sector
eléctrico ya sean alambricas o
inalambricas se han desarrollado
exponencialmente  permitiendo  un
control sobre el consumo de energia.
Las diferentes tecnologias y dispositivos
pueden ser combinados haciendo una
gestion de las telecomunicaciones [23].

Se ha creado una red inalambrica para
el monitoreo y control de los equipos,
los equipos inteligentes se conectan
directamente al punto de acceso
inaldmbrico y este a su vez al server,
para el control y manejo del resto de
dispositivos electronicos en al ambiente
inteligente. La figura dos presenta el
esquema de comunicaciones entre los
dispositivos:

Figura 2 Disposicion de equipos dentro del
Smart Environment, para la adquisicion y
control de datos.

A continuacion, se describen una serie
de programas y metodologias que se ha
usado en el analisis de los datos.

MongoDB: La regleta inteligente
envia datos al servidor local a través de
comunicacion inalambrica wifi 802.11
estos son almacenados en una base de
datos No SQL llamada MongoDB, para
extraer los archivos de esta base de
datos se ha wusado el comando
mongoexport propio del software, que
genera un archivo con extension csv
(Comma Separated Values, por sus
siglas en inglés) que por su distribucion
y tamafio (aproximadamente 2.5 GB en
dos semanas de captura de datos) se ha
hecho indispensable tratar estos datos y
crear para esto un algoritmo en Python
que permita organizar estos datos
creando tablas 'y separando los
dispositivos, fechas y mediciones en
columnas correspondientes.

Python y el complemento PANDAS
(Python Data Analysis Library) son
herramientas de software libre que se
han usado para tratar la base de datos en
formato csv y ordenarla en una tabla
para poder ser analizada.

El algoritmo que sigue para completar
esta tarea es el siguiente:



Algoritmo de extraccion de datos

y con ¢l se obtuvieron los siguientes

Paso 1: Importacion de csv de entrada.

Paso 2: Seleccion de Objectld y cambio de

1d por nombres de dispositivo.

Paso 3. Seleccion de los tags necesarios.

Paso 4. Dividir la variable tiempo en fecha

y hora respectivamente.
Paso 5. Asignar los datos a un arreglo

nuevo.

Paso 6. Exportar en nuevo arreglo a Excel

Paso 7. End.

resultados para el dispensador de agua,
equipo que tomaremos como ejemplo
para mostrar la analitica de datos usada
en este articulo. La figura 3 presenta el
consumo del dispensador de agua en 24
horas.

Potencia vs Hora

Figura 3 Consumo del dispensador de agua en
24 horas.

Objectld es el nombre encriptado en
formato hex que se le da a cada
dispositivo dentro del server y es
necesario reemplazarlo por el nombre
de comuin del equipo para poder
interpretar de una mejor manera los
restultados.

Los tags mencionados son los
siguientes: amps, i_rms, pf, active pwr
que representan amperios,
Corriente(rms), factor de potencia y
Potencia activa respectivamente de los
cuales se ha hecho un vector por cada
uno para el andlisis del consumo
energético.

La hora y fecha son necesarias para
determinar el consumo medio en el
intervalo de 24 horas y las variaciones
que tiene este consumo en fines de
semana y feriados.

El arreglo ordena por filas cada fecha
y hora y le asigna los valores medidos
por la regleta en ese instante,
permitiendo el analisis de estos datos, y
se crea una nueva hoja por cada
dispositivo lo que sintetiza y ordena la
base de datos.

Se ha utilizado software de analisis
estadistico avanzado para realizar las
graficas y andlisis estadistico de las
grandes cantidades de datos de entrada

La figura 4 es una grafica comparativa
de la corriente y potencia consumida
por el dispensador en 24 horas.
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Figura 4 Grafica Corriente vs Potencia activa
en 24 horas.

A continuacion se presenta una tabla
con los valores estadisticos de los datos
obtenidos de corriente.

Estadisticos

Datos adquiridos de Corriente

N Valido 8329
Perdidos 0

Media 0,31674
Mediana 0
Desviacion estandar 0,82969
Varianza 0,688
Minimo 0

10



Maximo 5,797

Tabla 1 Analisis estadistico de las mediciones
de corriente del dispensador de agua.

Los valores adquiridos permiten
determinar los picos, valores medios,
curva caracteristica, media y cantidad
de datos validos de cada equipo.

Teniendo en cuenta estos resultados se
ha hecho una reduccion de datos de
entrada para sistematizar y estandarizar
la cantidad a 1440 al dia o lo que es lo
mismo 1 dato por minuto, de cada
equipo medido con la regleta,
manteniendo los valores medio, pico
maximo, minimo y conservando la de la
curva caracteristica. La figura 5 muestra
los datos reducidos del dispensador de
agua por minuto.

Potencia vs tiempo
Dispensador de Agua

Figura 5 Grafica del dispensador de agua por
minuto.

La tabla 2 presenta los resultados del
analisis de cada equipo y las horas de
uso al dia.

Modem 4 41 0,930 9,5
Cargadores 41 10| 0,410 3
Desktop 21 74| 0,604 4

Tiempo
Potencia de uso
(W) fp | (h/dia)
Stan

Equipo dby | Uso
Iluminacion 0 88| 0,950 9,5
Server 86 87| 0,604 24
UPS 431 454 0,676 24
Regleta 4 4| 0,565 24
Dispensador 0| 38| 0,999 4
Microondas | 3,08 |1433| 0,950 0,1
Smart TV 2,1| 235| 0,898 3
Impresora 5,41 538| 0,950 0,2
Laptops 15,8] 30| 0,560 6
Teléfono 2,251 2,25 0,909 0,2

Tabla 2 Consumo de potencia, uso diario y fp
de los equipos de la Smart Office.

2.2. Consumo
El consumo por equipo se ha
determinado de los valores de corriente
consumida teniendo en consideracion
120V de entrada como se explica en el
literal anterior dando como resultado las
graficas de la Figura 6.
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Figura 6 Consumo de Potencia(W) tipo por
equipo.




Los distintos equipos fueron medidos
durante el transcurso de dos semanas
para obtener su grafica tipo y consumo.

En el software de andlisis matematico
se ha obtenido a partir del algoritmo de
Pareto, de acuerdo a la premisa de que
“Solo es necesario que
aproximadamente el 20% de los
equipos se mantengan con energia
durante todo el dia, el resto puede ser
optimizado”, la grafica de optimizacion
Pareto se muestra en la Figura 7.

Pareto en los equipos

TIEMPO DE USO (HORAS)

Figura 7 Grafica de correspondencia de
Pareto para los equipos.

2.3. Calendarizacion
Se ha jerarquizado y segmentado cada
equipo de acuerdo a su nivel de
importancia y su capacidad o necesidad
de mantenerse encendido [19], [24],
[25].

De acuerdo a la grafica de Pareto y las
necesidades del usuario solo 3 equipos
han sido considerados para mantenerse
operando en la noche. Con estas
consideraciones la Figura 8 muestra las
graficas de calendarizacion por cada
equipo.
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Figura 8 Calendarizacion por tipo de equipo.

La calendarizacion de la figura 2 esta
de acuerdo a los siguientes valores: 0
para las horas donde no es necesario
tener el equipo encendido; 1 para
cuando es opcional y 2 para cuando es
muy necesario tener el equipo
encendido.

Esta caracterizacion se ha hecho de
acuerdo al horario laboral y frecuencia
tipica de uso en dias laborales (Lunes a
Viernes). Para lo cual se han hecho
mediciones en dos semanas tipo de
trabajo en la oficina [12], [26].

2.4. Calculo econdomico
Para realizar el calculo econémico se ha
tomado en cuenta los rubros mensuales
de la Empresa Eléctrica Quito, para
instalaciones Comerciales (General) con
la informacién proporcionada por el
ARCONEL [27].

Rubro Valor Unidades
Consumo 0,104 USD/kWh
Comercializacion 1,41 USD
Servicio de | 1,06 USD
alumbrado ptiblico

IVA 0 %
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Tabla 3 Rubros del costo de la energia
eléctrica.

Se ha tomado en consideracion
también que los fines de semana los
equipos que deberian permanecer
encendidos son los siguientes: UPS,
Server y los medidores inteligentes. Asi
se obtiene el valor de 33.47$ mensuales
de consumo en la oficina.

2.5.Norma ISO 50001
La norma ISO 50001 establece los
requerimientos para un sistema de
gestion de energia, su mantenimiento e

implementacion siguiendo el esquema
de la Figura 9 [11], [26], [28]:

Palitica
Energética
Plan
Energético
Aplicacidny
Qperacian
Manitoreo y

R andlisis
Werificacién
Anomalias y

cofrecciones

Revisitn de
la Gestidn de
la Energla
Auditoria
Interna

Figura 9 Esquema ISO 5001: Sistema de
Gestion de Energia

En este articulo nos encargaremos de
la Aplicacion y Operacion; Verificacion
y Revision de la Gestion de Energia de
acuerdo al esquema anterior.

2.6. Modelo de Optimizacion
La  optimizacion del  consumo
energético se ha basado en tres
principios basicos que determinarian los
equipos a ser controlados y los
intervalos de tiempo en los que deben
mantenerse encendidos[4], [29] :

e Aspecto econdémico: el consumo
y costo de la energia debera
disminuir.

e Confort: Los equipos deben estar
disponibles para los usuarios en
horarios de oficina, y no deben
preocuparse por si alguno se
qued6 encendido, el nivel de
comodidad de los mismos debe
mantenerse o mejorar.

e Vida util de los equipos: la vida
util se disminuye con el uso
constante sin embargo también
se consideran 15 minutos de
encendido antes de su uso
cotidiano.

La ecuacion planteada para verificar la
efectividad econdmica del Sistema de
gestion de Energia tiene la siguiente
funcién objetivo:

(< WA
min ZEei*Ce *(1+m)+CF
i=0

Doénde:

e FEe; es la energia consumida
por el equipo 1.

e (e es el costo energético.

e [V A eslataza de impuestos.

e CF son los Costos Fijos de
comercializacion y alumbrado
publico.

La sensacion de confort se medird
comprobando la disponibilidad de los
equipos en el horario de uso comun de
los mismos.

2.7. Pseudocodigo

La metodologia aplicada para resolver
este problema de una forma detallada se
puede contemplar en el siguiente
algoritmo. [14], [16], [30]

Algoritmo de solucion

Paso 1: Importacion de datos de entrada
Paso 2: Configuracion inicial de tarifas
costos fijos, impuestos y tarifa diurna (si
aplica)

Paso 3. Seleccion de los dispositivos que
pueden ser optimizados en el horario no
laborable y fines de semana.

Paso 4. If (es_optimizable) — eliminar la
energia que ya no sera consumida en

horarios fuera de los establecidos.

Paso 5. Rango = Horas(uso)/Horas(Standby)

Paso 6. If (tarifa_diurna) — usar este precio
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para las horas de trabajo.

Paso 7. Calcular la tarifa mensual de los
equipos usando la tarifa ingresada.
Paso 8. Agregar los costos fijos

Paso 9. Calculo de impuestos.

Paso 10. Presentacion de resultados y
comparaciones con el consumo inicial

Paso 11. End.

Una vez guardados los datos
correctamente, en la seccion
dispositivos se elige que dispositivos
pueden ser optimizados y se modifica,
si es necesario sus datos de entrada. La
figura 11 muestra esta caracteristica en
el dispositivo Android.

i abavia the flawt S e Enang's

[ANA o £

d A3 Ok

CIOMF| GURACION DISPOSITIVOS RESULTADOS

Todos los datos de entrada calculados
en el numeral 2.2 se encuentran defecto
en el sistema, sin embargo, son
modificables de acuerdo a las
caracteristicas propias de cada equipo o
si existe algiin cambio en el ambiente
inteligente que se esté optimizando.

Para el paso 2, disponemos de la
primera seccion de la aplicacion donde
se regula la entrada de datos esto se
muestra en la figura 10.

T Sk e fes i e Briaryjin
g

|mh raEduiiia

Yl O s Pirast

COMFIGURACION DISPOSITIVOS RESULTADOS

Configuraciones

0.104

[ Establecer tarifa diuma

Oh h 2d4h

Tarifa Diurna
0.0

Guardar

Figura 10 Pantalla principal /
Configuraciones iniciales de entrada

uPs

mPower

Microo

Laptops

Telefono

Modem

Cargadores

Agragar Actualizar

Figura 11 Pestafia de dispositivos, de donde
se eligen quienes seran optimizados

Finalmente, al actualizar los datos, el
programa internamente calcula los
KW/h consumidos, los precios de
acuerdo a la(s) tarifa(s), le agrega los
costos fijos y calcula el valor de
impuestos, hace estos calculos para una
situacion cotidiana y también para el
caso optimizado en cuestion y calcula el
ahorro mensual que esta generaria como
se muestra en la Figura 12.
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Figura 12 Pantalla de presentacion de
resultados

El algoritmo muestra cuanto se
proyecta a ahorrar en términos de
energia y economia, programando las
horas en las que los dispositivos estarian
conectados.

Esto nos da una idea de cuan eficiente
puede llegar a ser el sistema de gestion
de energia.

3. Resultados y Discusion

El ahorro que genera un sistema de
gestion como el propuesto es variable
dependiendo  de  tarifas, tarifas
exclusivas, el nimero de dispositivos
conectados a la red, y cuantos de estos
estan dispuestos a ser optimizados para
no so6lo ahorrar costes sino también
alargar su vida util.

3.1. Resultados del analisis
Aplicando este método de extraccion de
datos y una vez hecho el célculo del
ahorro se ha obtenido la grafica de la

Figura 13 de consumo antes y después
del SGE para los dias laborables.

700 [

]
511 oplimizacion
‘Optimizada

Potencia Consumida

200

Hora

Figura 13 Grafica de comparacion de
resultados con y sin Sistema de Gestion de
Energia.

Del mismo modo para los dias no
laborales y feriados tenemos como
resultado la Figura 14.

Comparacién

0 5 10 15 20 25
Hora

Figura 14 Grafica de comparacion de
resultados con y sin Sistema de Gestion de
Energia. Fin de Semana.

Dando como resultado un ahorro
promedio mensual estimado del 13.85%
del consumo energético, verificando los
resultados obtenidos en la aplicacion.

3.2. Discusion
Desde un SmartPhone Android se ha
podido no so6lo estimar el ahorro que
esto supone a la planilla de electricidad
sino también controlar los equipos y
programar horarios para los mismos.

El desarrollo de un sistema de gestion
de energia no simplemente se limita al
area tecnologica, sino que debe haber
un cambio de conciencia de uso
energético en pro de la economia y el
confort.
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4. Conclusiones
futuro

y trabajo

El  objetivo  principal de
maximizar la economia y reducir
la.  cantidad de  energia
consumida  manteniendo el
confort, se ha podido lograr con
un porcentaje de ahorro de casi
el 15% simplemente
manteniendo desconectados los
equipos en las horas en que no
se usan, lo que nos muestra la
efectividad del sistema y que se
puede lograr optimizar esto
incluso mas dependiendo de
cuantos dispositivos  estemos
dispuestos a desconectar.
Mientras realizamos las
mediciones pudimos darnos
cuenta de un grave problema de
la mayoria de equipos y es que
sus  factores de potencia
rodeaban 0.6, lo que ocasiona
una gran cantidad de Potencia
reactiva, esta cifra es demasiado
baja para no considerarla y
teniendo recursos como banco
de baterias, de condensadores o
generadores edlicos se podria
contrarrestar este fenomeno y
ahorrar ain mas energia.

Un plan de accion es necesario
para hacer conciencia del uso
responsable y ahorro energético,
pues ademas del desarrollo
tecnologico debe existir un
cambio de percepcion y una
conciencia ambiental colectiva,
para este fin mostrar los
resultados de la optimizacion es
un referente para saber que
hacer a futuro.

La cantidad de datos necesaria
para hacer un estimado del uso
es de una semana tipo, sin
embargo, cuanto mas tiempo
analicemos, podemos tener una
aproximacién mas cercana y
eventos extra para analizar.

La informacion que guarda el
servidor es extensa y se ha
considerado para un futuro
trabajo hace el wuso de
tecnologias como BIGDATA vy
analisis de datos predictivos para
automatizar y reducir tiempos de
investigacion.
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