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Resumen

En el presente documento se presenta una propuesta metodologia de los médulos que conforman
el desarrollo del disefio de un sistema de analisis del consumo eléctrico. La metodologia se desa-
rrolla segun se identifica va el flujo de datos de consumo desde que son adquiridos hasta que son
mostrados con fines de retroalimentacion al usuario, este flujo de datos se alinea a la arquitectura
hardware de los sistemas de demanda; asi, la propuesta metodologia abarca desde la obtencién de
los datos hasta la presentacion de una propuesta de estado de los dispositivos que caracterizan al
contexto de uso de implementacion del sistema.

El objetivo de un sistema de analisis del consumo eléctrico es el de hacer que el consumo
eléctrico del contexto de uso en el cual se encuentra implementado se realice de manera eficiente.
El contexto de uso se define por el usuario, el ambiente y los dispositivos que caracterizan el esce-
nario de implementacion.

La propuesta metodoldgica se divide en tres mddulos, capa de sensores, capa fisica y el
maodulo de prediccion. En el mddulo de la capa de sensores son adquiridos o generados los datos
de consumo, a los cuales también se les llama datos primarios, de los dispositivos y almacenados
en vectores de estado y de consumo, donde el nimero de pardmetros del vector corresponde al
numero de dispositivos identificados en el contexto de uso.

En el mdédulo de la capa fisica se desarrolla la aplicacidn que sirve para facilitar la interac-
cion entre el usuario y el sistema, el usuario a través de esta provee de la informacion que contex-
tualiza el escenario mediante la identificacion de los dispositivos. Es a través de esta aplicacion
que el usuario es retroalimentado visualmente con respecto al consumo eléctrico que se esta lle-
vando a cabo. En este médulo es donde llegan los datos primarios para ser procesados, agrupados
y enviados al modulo de prediccion.

El modulo de prediccion es el médulo en el cual se implementan las técnicas o procedi-
mientos que sirvan para los fines de la implementacion del sistema, y cuyos resultados son enviados
a la aplicacion para ser presentados al usuario. En este mddulo se usa la funcion definida por el
modelo matematico del consumo del sistema para procesar los datos en funcién de esta y encontrar
una solucion optima alineada al objetivo de la implementacion.



Abstract

The proposal of a development methodology that serves for the design of a demand system is pre-
sented. The design of the methodology is based on the sequence of the data flow and on the analysis
of the parts that make up the architecture of a demand system. The proposed methodology ranges
from obtaining the data to presenting a proposal for the status of the devices that characterize the
context of use of the system implementation.

A demand system is made up of a sensor architecture and four modules. There are four
modules that make up a demand system, and these are: programming, logical control unit, predic-
tion, and monitor. The sequence of data flow in a demand system goes through several layers,
which in order they are: sensors, physics, information fusion, behavior awareness, digital, and
meta.

The objective of a demand system is to make electricity consumption be carried out effi-
ciently according to the context of use in which it is implemented. The context of use is defined by
the user, the environment and the devices that characterize the deployment scenario. The stage is
characterized by the user, as this is the person who locates the electronic devices that are on the
stage.

The methodological proposal for the design of a demand system is made up of three blocks,
which are called: sensors, physical and prediction. In the Sensor block are the modules of the Sen-
sor and Monitor Architecture. The Physical block is made up of the modules: Intelligent Environ-
ment and fusion of information; The Intelligent Environment is made up of the prediction sub-
modules and the logical control unit. The Prediction block is made up of the simulation and optimal
state search modules.

The data flow that is determined from following the proposed methodology is as follows:
primary data on the electrical consumption of the devices are obtained either from a sensor archi-
tecture (if one is available) or by generating Synthetic consumption data (which is generated ac-
cording to the design criteria of the system developer), this data reaches the intelligent environment
module and is grouped by the fusion module and sent to the digital and behavioral awareness mod-
ule. Prior to a mathematical formulation of the system implementation objective, an objective func-
tion is defined, the data that has been generated up to this point enters the meta layer to be processed
in the function that searches for the optimal state defined by the objective function. The results are
presented to the user as a proposal of measures to be taken so that he makes an efficient use of the
consumption of electrical energy.

The function that performs the search for the optimal state is selected according to the type
of data being handled, being for continuous power consumption a type of data, so this type of data



defines a wide search space that is planned to be run through a heuristic technique to find the
optimum that reduces electrical consumption.

If the user complies with the recommendations of the demand system, then the costs of
production and consumption of electricity will be significantly reduced.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Antecedentes

Los sistemas de demanda (SD) sirven para monitorear, controlar y optimizar la manera en la cual
se lleva a cabo el consumo eléctrico de una casa (Ni & Paudyal, 2017). El desarrollo de los sistemas
de demanda tiene como propdsito monitorear y controlar los dispositivos eléctricos de un escena-
rio, y el de optimizar el uso de los dispositivos para cumplir con objetivos de consumo. Este pro-
posito, se define de acuerdo con los objetivos particulares de implementacion.

Para el desarrollo de un DS se identifican los factores que influyen en la manera en la cual
el usuario hace uso de los dispositivos (B. N. Silva, Khan, & Han, 2018) y las variables que inter-
vienen en la implementacion; la identificacion, tanto de los factores como de las variables, se hace
a partir de la definicion de los objetivos del sistema. Generalmente, los objetivos de la implemen-
tacion de un DS se relacionan con uno o varios de los siguientes: maximizar la reduccion de costos,
minimizar los picos de voltaje, minimizar el consumo o maximizar el confort del usuario (Rahim
et al., 2016).

Una vez definidos los objetivos de implementacion e identificados los factores y las varia-
bles, se procede al disefio del DS. En la fase del disefio, también, interviene el contexto de uso
(casa, departamento, edificio publico, hoteles y edificios), la identificacion de los perfiles de uso y
consumo eléctrico (Alam, St-Hilaire, & Kunz, 2016).

Los enfoques del disefio pueden centrarse en la interfaz, la técnica optimizacién del con-
sumo (que da cumplimiento a los objetivos), y/o al control de los dispositivos eléctricos.

1.2 Planteamiento del problema

En afios recientes, se ha acrecentado el interés por gestionar la energia eléctrica dentro de los ho-
gares. Una alternativa a la gestion de la energia eléctrica es el desarrollo de los sistemas de demanda
[(Qavaid, Naseem, et al., 2017), (Yao, Damiran, & Lim, 2017), (Javaid, Hussain, et al., 2017), (S.
Kakran & Chanana, 2018; Nguyen & Aiello, 2013; Rasheed et al., 2016), (Beaudin & Zareipour,
2015)].

El desarrollo del sistema puede centrarse en diversos enfoques como son la arquitectura de
sensores, desarrollo de interfaces humano-computadora, disefio de sistemas que sirvan para encon-
trar los patrones de comportamiento de los usuarios con respecto al tiempo-frecuencia de uso de
los dispositivos eléctricos y, el cdmo encontrar los usos 6ptimos de los dispositivos. Las técnicas
que se implementan en lo que respecta a la busqueda del estado 6ptimo de los dispositivos son las
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metaheuristicas, algoritmos genéticos, teoria de juegos y programacion lineal [(Almusaylim &
Zaman, 2018), (D.-M. Han & Lim, 2010), (Hong Tianzhen, D"Oca Simona, Turner William J.N.,
2015), (Mocanu, Mocanu, Nguyen, Gibescu, & Liotta, 2017)(Wu, Zhu, Wu, & Ding, 2014)(J. Han,
Kamber, & Pei, 2012)].

Se ha observado, hasta el momento de esta redaccion, la falta de una metodologia que pro-
vea de una directriz para el desarrollo de un sistema de demanda. Por lo tanto, tampoco se ha
abordado una metodologia que este fundamentada en la manera en la cual se lleva a cabo el flujo
de los datos del consumo eléctrico. Por lo cual, se considera viable proponer una sistematizacion
del analisis del consumo eléctrico a partir del flujo de datos en un sistema de demanda, el cual se
plantea implementar en un contexto caracterizado por el usuario.

Visto desde un enfoque computacional, desarrollar un sistema que permita hacer un con-
sumo eficiente de energia eléctrica se traduce en un problema de busqueda del consumo éptimo en
un espacio masivo. El espacio de busqueda, para este caso en particular, se encuentra conformado
por un conjunto de vectores, donde cada uno de los pardmetros que lo conforman identifican el
consumo de un dispositivo. Cada uno de los consumos se genera a partir del estado (encendido/apa-
gado) en el que se encuentra cada uno de los dispositivos, y el comportamiento del consumo es
variable. El nimero de parametros que conforman a cada uno de los vectores corresponde al nu-
mero de dispositivos que se desean monitorear y controlar.

1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Describir una metodologia para el desarrollo de un sistema de gestion de energia en el hogar para
un contexto de uso, derivada a partir del como fluyen los datos en este tipo de sistemas.

1.3.2 Objetivos especificos

o Identificar en el estado del arte las fuentes de datos, conceptos clave y evidencias que sus-
tenten la validacién de un sistema de manejo del consumo eléctrico.

e Identificar las partes que conforman a un sistema de manejo del consumo eléctrico.

o Clasificar dispositivos eléctricos para modelar contextos de uso.

e Identificar una taxonomia de los dispositivos eléctricos con base en el consumo eléctrico
usando descriptores de manejo en contextos de uso particulares.

¢ Identificar los parametros que conforman a la variable eléctrica a partir de la caracterizacion
del escenario.

e Implementar un método para el modelado del comportamiento humano en un sistema de
demanda.
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e Implementar una metaheuristica para la busqueda del estado 6ptimo de consumo de los
dispositivos que caracterizan el contexto de uso.

e Identificar como se comunican los parametros de consumo, la técnica metaheuristica y el
usuario.

1.4  Justificacion

Segun la Agencia Internacional de Energia (International Energy Agency -1EA) la demanda global
de energia es un 35.16% mayor que la del afio 2009, el incremento promedio anual del 2009 al
2019 fue de 3.1% y se estima que la demanda incrementara un 2.1% anualmente hasta el 2040
[https://www.iea.org/data-and-statistics/data-products , https://datos.enerdata.net/electricidad/da-
tos-consumo-electricidad-hogar.html]. Una quinta parte del consumo global es destinado a cubrir
las necesidades de calefaccion y ventilacion, y un 30% de la demanda es usado en el sector domés-
tico (Ortiz-velazquez, Bueno, & Arana-Coronado, 2017).

Las fuentes generadoras de electricidad son gas, carbon, petréleo, hidroeléctrica, energia
nuclear, y energias renovables [https://www.iea.org]. La mayor fuente generadora de electricidad,
en 89%, son los combustibles fosiles, que se han visto disminuidas debido a la sobreexplotacion.

Las consecuencias que se han observado debido a la crisis en el sector eléctrico son: apa-
gones, caidas de carga, inestabilidad de tension y caidas en la frecuencia. Los diversos problemas
que se han generado a partir del aumento del consumo de energia eléctrica pueden ser resueltos
incrementando la capacidad de generacion o gestionando el manejo de la energia eléctrica a través
de sistemas de manejo (Javaid, Naseem, et al., 2017).

El consumo eléctrico que se hace en una casa depende de seis factores: el clima, la infraes-
tructura, sistema de servicio y uso de la electricidad, la infraestructura eléctrica, el mantenimiento
que se le dé a la casa, y el comportamiento del usuario con respecto al uso de los dispositivos (Yan
D., O'Brien W., Hong T., Feng X., Gunay H., Tahmasebi F., 2015).

Si, el usuario pudiera participar de manera activa mediante el control y modificacion del
comportamiento del consumo eléctrico entonces se podria ayudar a controlar los problemas que se
han presentado debido al aumento del consumo eléctrico (Yao, Damiran, et al., 2017).

Los problemas de consumo eléctrico se pueden caracterizar colocando las variables de con-
sumo en un vector. Para realizar la busqueda de una solucion al problema de consumo requiere de
realizar un procesamiento como algoritmos genéticos (Wu et al., 2014), redes neuronales, arboles
de decision, modelos estadisticos y de agrupamiento (J. Han et al., 2012).

En funcion a los trabajos relacionados, se ha observado el creciente interés por desarrollar
sistemas de manejo de energia para el consumidor ((Javaid, Naseem, et al., 2017), (Javaid, Hussain,
et al., 2017), (Mohsin, Javaid, Madani, & Abbas, 2018)), las propuestas son limitadas al s6lo
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considerar, ya sea el desarrollo e implementacion de una arquitectura de sensores, desarrollo de
interfaces humano-computadora, modelado del uso de los dispositivos del usuario, o con el uso de
metaheuristicas para hacer un uso eficiente de los dispositivos y asi cumplir con los objetivos par-
ticulares de implementacion.

Dadas las caracteristicas de la naturaleza del problema se requiere realizar una busqueda de
soluciones alternativas que sean adecuadas al contexto, lo cual puede significar: identificar la
fuente de los datos, la seleccidn de variables relevantes, y la implementacion de técnicas para la
bdsqueda del consumo 6ptimo.

El modelo matematico de un sistema de manejo de energia pertenece a un problema NP-
Completo (Huang, Tian, & Wang, 2015), y para resolverlo se implementa una técnica heuristica
para encontrar una solucién rapida y cercana al 6ptimo (Huang et al., 2015).

1.5  Viabilidad

El andlisis del consumo eléctrico se ha realizado desde diversos enfoques, como lo son: arquitec-
turas ubicuas, interfaz humano-computadora, horarios inteligentes, simuladores, modelos, e imple-
mentacion de técnicas o métodos para la calendarizacion del uso delos dispositivos [(Javaid,
Naseem, et al., 2017), (Yao, Damiran, et al., 2017), (Gajowniczek & Zabkowski, 2015), (Hsu et
al., 2017), (Kavousian, Rajagopal, & Fischer, 2015), (Faruqui, Sergici, & Sharif, 2010), (Stragier,
Hauttekeete, De Marez, Derboven, & Laporte, 2012), (D.-M. Han & Lim, 2010), (Nguyen &
Aiello, 2013),(Jahn et al., 2010), (Pedrasa, Spooner, & MacGill, 2010), (B. Zhou et al., 2016) y
(Green, 2014)].

A partir del anélisis realizado se ha observado que las estrategias de andlisis y disefio que
se han seguido hasta este momento, su desarrollo no se basa en una metodologia que permita que
éste se realice de manera estructurada; y que, ademas, involucre a las partes que conforman a un
sistema de manejo de la energia. En las investigaciones que se han realizado con respecto al hacer
un manejo adecuado del consumo eléctrico [(Ni & Paudyal, 2017),(Behrens, Schoormann, Brauer,
& Knackstedt, 2018), (Benysek, Jarnut, Werminski, & Bojarski, 2016), (Figueird, Abaide,
Bernardon, & Neto, 2013), (Jargstorf, Vanthournout, De Rybel, & Van Hertem, 2012)] se han
identificado parametros de implementacion (clima, infraestructura, Sistema eléctrico, arquitectura,
uso del inmueble, preferencias de uso [(Nguyen & Aiello, 2013), (Jahn et al., 2010), (Huang et al.,
2015), (Ni & Paudyal, 2017), (Yan D., O'Brien W., Hong T., Feng X., Gunay H., Tahmasebi F.,
2015)], parametros que deben de ser considerados como parte del analisis. Ademas, se tiene que
realizar una comparativa de diversas técnicas para identificar la que dé cumplimiento a los reque-
rimientos extraidos del planteamiento del problema.
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1.6

1.7

Aportaciones

Taxonomia de un SD de acuerdo con la linea de investigacion a partir de la cual se desarro-
lla.

Clasificacion de los dispositivos eléctricos por su comportamiento de uso y funciona-
miento.

Base de datos teniendo como campos a los descriptores de los dispositivos eléctricos usados
comunmente en casas, oficinas y salon de clases.

Modelo matematico del escenario a partir de los pardmetros eléctricos definidos por la ca-
racterizacion.

Modelo del comportamiento humano en un sistema de demanda usando los parametros
eléctricos de caracterizacion.

Implementacion de una técnica metaheuristica para el procesamiento de datos de consumo
eléctrico.

Metodologia de analisis del consumo eléctrico implementando una técnica metaheuristica.
Sistema web para la definicion de contextos de uso

Organizacion del documento

El documento de la tesis se estructura de la siguiente manera, en el capitulo uno se presentan los
antecedentes, la justificacion, los objetivos y las definiciones de la terminologia a usar en este
documento, en el capitulo dos se presenta la literatura relacionada a los sistemas de demanda, sis-
temas de gestion de energia en el hogar. En el capitulo tres se describe el proceso de desarrollo de
la arquitectura del flujo de datos para un sistema de demanda. Los resultados de las etapas de la
arquitectura se encuentran en el capitulo cuatro. En el capitulo cinco se trata acerca de las conclu-
siones y del trabajo futuro.
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Capitulo 2 Revision de la Literatura

2.1 Contexto

En el presente capitulo se presenta una revision de la literatura sobre los conceptos que dan forma
a la metodologia de desarrollo de un sistema de analisis del consumo eléctrico, esta revision se
divide en tres partes: descripcion de un sistema de demanda, propuesta de la metodologia del sis-
tema analisis del consumo eléctrico, y la literatura relacionada a cada una de las partes que confor-
man la metodologia que se propone.

2.2 Sistema de demanda

Un Sistema de Demanda (SD) tiene el proposito de analizar y controlar el consumo eléctrico de un
escenario de manera eficiente, y los objetivos de implementacion de un SD pueden ser englobados
(Rahim et al., 2016) en:

- Reducir el consumo eléctrico

- Reducir costos

- Reducir los picos de voltaje, y

- Maximizar el confort de los usuarios.

El desarrollo de los SD se centra en las variables de control y en los dispositivos [(T. hoon
Kim, Ramos, & Mohammed, 2017),(Javaid, Naseem, et al., 2017),(R & R, 2017),(Sandeep Kakran
& Chanana, 2018)], el consumo en edificios (Javaid, Naseem, et al., 2017), el consumo en casas
(R & R, 2017), costos [(T. hoon Kim et al., 2017),(Rahim et al., 2016),(Mocanu et al.,
2017),(Mohsin et al., 2018),(Fauvel, Claveau, Chevrel, & Fiani, 2018)], arquitectura de sensores
(Javaid, Naseem, et al., 2017) y algoritmos de control [(R & R, 2017),(Fauvel et al., 2018)].

Para el desarrollo de la arquitectura de un SD se identifican los objetivos de implementa-
cion, las variables y los factores que definen el escenario dénde se ubicara el sistema. Una parte de
la arquitectura del SD, es la llamada arquitectura fisica que se encarga de monitorear y controlar,
esta parte de la arquitectura monitorea el consumo eléctrico. El consumo eléctrico que realiza cada
dispositivo monitoreado se encuentra dentro del rango que el mismo dispositivo permite (consumo
maximo y minimo), estos valores sirven para tomar decisiones en un SD [(Javaid, Hussain, et al.,
2017), (Hao & Wang, 2017)].
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2.2.1 Flujo de datos en arquitecturas de monitoreo

El flujo de datos en los proyectos donde es considerado el uso de arquitecturas fisicas para la ad-
quisicion de datos y el monitoreo a través de la web es abstraido a partir de los trabajos (Matei,
Anton, Scholze, & Cenedese, 2017), (Chen et al., 2017) y (Madakam, Ramaswamy, & Tripathi,
2015), en estos trabajos se describen las capas y el comportamiento ciber-fisico de las arquitecturas
que se definen para proyectos de uso de dispositivos y monitoreo a través de la web. Al analizar e
interpretar ambas visiones del flujo de datos (capas y comportamiento ciber-fisico) se obtiene una
vision (ver Fig. 2.1) definida por cinco capas (sensores, fisica, conciencia del comportamiento,
digital y meta) y un médulo (médulo de fusién).

-
Ambiente (

Inteligente

(Ami) miento

N
Médulo de
Comporta-

e

Arquitectura |}

. i Representacion
1 el — miwgy Modulode fusionde g Capa de e logicadelos R
1 |I[ Extraccion del contexto >’ Informacion . Conciencia - objetos fisicos -
== ——7 Del Comporta-
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Sensores \ Capa Fisica Capa Digital Capa Meta

Segundo
Primer procesamiento procesamiento

Fig. 2.1 Flujo de datos en arquitecturas de monitoreo, elaboracion propia a partir de (Chen et al., 2017) y
(Matei et al., 2017)

Los datos son adquiridos en la capa de sensores a través de una arquitectura de sensores.
En la capa fisica se implementa un ambiente inteligente para extraer el contexto y se realiza un
primer procesamiento de los datos, después son enviados al médulo de fusion de informacion. En
el modulo de fusion de la informacion se concentran los datos y luego agrupados para su posterior
procesamiento. En la capa de conciencia del comportamiento se reciben los datos del médulo de
fusién para buscar patrones de uso y de comportamiento. En la capa digital se crean objetos 16gicos
que representan a los objetos fisicos. Finalmente, en la capa meta se procesan los objetos l6gicos
de acuerdo con los objetivos particulares de implementacion de las arquitecturas de monitoreo.

2.2.2 Sistemas de gestion de energia en el hogar

Desde el punto de vista de disefio de arquitecturas fisicas, se desarrollan sistemas de gestion de
energia en el hogar. Estos sistemas tiene por objetivo encontrar una solucion optima bajo un con-
junto de restricciones, se componen de tres modulos y una unidad de control(Huang et al., 2015)
(ver Fig. 2.2).

El primer médulo, es el médulo monitor donde son capturados los datos de las lecturas de
los dispositivos, estos son enviados a la unidad de control. En la unidad de control se realiza una
comunicacion bidireccional (recibe datos de consumo — envia datos y sefiales de control) con los
modulos de programacion, prediccion y monitor. En el modulo de prediccion, es donde son
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implementados programas para obtener perfiles de uso de los dispositivos, y en el modulo de pro-
gramacion son ingresados los datos de preferencias de uso de los usuarios.

| Modulo de

| programacién C——) ﬁ

3

I )

Modulo
Unidad de ﬁ monitor ' ' [

control logico g
I > _

[ Médulode !

|__Prediccién

Fig. 2.2 Arquitectura del Sistema de gestion de energia para el hogar, elabo-
rado a partir de (Huang et al., 2015)

2.3 Metodologia para sistema de gestion de la energia para el hogar

A partir del andlisis del flujo de datos en una arquitectura de monitoreo y de las partes que confor-
man a un sistema de gestion de energia en el hogar se obtiene una propuesta estructurada para
documentar el proceso de desarrollo de una metodologia para el analisis del consumo eléctrico (ver
Fig. 2.3). Los tres modulos que componen la propuesta son: capa de sensores, capa fisicay modulo
de prediccion. La propuesta se hace mediante un diagrama SPEM (Software Process Engineering
Meta-Model Specifications).
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Fig. 2.3 Propuesta de un sistema de gestion de la energia para el hogar
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En la capa de sensores se tiene la arquitectura de sensores, el modulo monitor y la capa de
comportamiento, en la capa fisica estan el ambiente inteligente (mddulo de programacion y la uni-
dad de control l6gica) y el modulo de fusion de la informacion. Y, en el modulo de prediccion se
encuentran las capas meta, digital y conciencia del comportamiento.

2.3.1 Mddulo Capa de Sensores

En la capa de sensores se encuentran tanto la arquitectura de sensores, el médulo monitor y la capa
de comportamiento. Los datos de entrada, datos primarios, de este médulo son adquiridos por la
arquitectura de sensores (la cual puede estar estructurada por dispositivos inteligentes, ya sea me-
didores inteligentes o sensores ubicuos) y esta arquitectura es controlada por el médulo monitor.
Tanto la arquitectura como los dispositivos que se identifican varian de conforme al contexto y al
usuario. En la capa de comportamiento se implementan métodos para describir el perfil de uso de
los dispositivos. La salida de este mddulo son los parametros de consumo de los dispositivos que
estan conectados por la arquitectura de sensores, y el consumo esta en relacion directa con el com-
portamiento de uso que hace el usuario. Cuando no se tiene una arquitectura de sensores, un médulo
monitor y los métodos de la capa de comportamiento, entonces pueden ser simulados para obtener
los datos de consumo y generar los perfiles de uso y de consumo.

2.3.2 Mddulo Capa Fisica

A la capa fisica llegan los datos primarios, y por medio de una interfaz se crea un ambiente inteli-
gente, a través de la cual el usuario proporciona los datos de caracterizacién del contexto. La ca-
racterizacion se hace mediante la identificacion de los dispositivos y la contextualizacion de estos
dispositivos que conforman a cada una de las habitaciones del escenario. Los datos ingresados por
el usuario, asi como los datos del modulo de la capa de sensores son procesados en el modulo de
fusién de la informacion para ser enviados al médulo de prediccion. Los datos que se reciben del
maodulo de prediccion son graficados y presentados en la interfaz.

2.3.3 Mddulo de prediccion

En el médulo de prediccion se encuentran las capas digital y meta. En la capa digital se crea un
espacio de vectores, cada uno de estos almacena posible consumo de cada uno de los dispositivos,
dichos consumos pueden presentarse en el mundo real. Y en la capa meta se implementan métodos
que realizan la busqueda de las soluciones que cumplan con los objetivos de implementacion del
sistema.

2.4 Literatura relacionada

A partir de la literatura, se identifican los objetivos generales de implementacion de un sistema de
analisis del consumo eléctrico, estos pueden enfocarse para mantener un ambiente confortable para
el usuario, reducir el consumo que se hace en el ambiente de implementacion, ayudar a reducir los
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costos de consumo y picos de voltaje. En la Tabla 2.1 se presentan los objetivos de implementacion
identificados en la literatura, de los cuales al que més se hace referencia es el que se enfoca con dar
cumplimiento a las necesidades del usuario, seguido de la reduccion del costo y del consumo (las
cuales estan directamente relacionadas entre ellas) y por ultimo reducir los picos de voltaje al en-
cender un dispositivo.

Tabla 2.1 Objetivos de implementacion de un Sistema de Gestion de Energia para el Hogar

Obijetivo
Referencia Conforta- Reduccion de con- Reduccion Reduccion de picos de Vol-
ble sumo Costo taje
(Li, Xu, & Zhao, 2015) X
(T. hoon Kim et al., 2017) X
(Parsa, 2017) X X
(Mohsin et al., 2018) X X
X
(Alam et al., 2016) X
(Huang et al., 2015) X
(Lin & Tsai, 2015) X
(Ni & Paudyal, 2017) X
(Yao, Damiran, et al., 2017) X X
(Javaid, Naseem, et al., 2017) X
(Adika & Wang, 2014a) X
(Javaid, Hussain, et al., 2017) X
(Nadeem, Javaid, Malik, & Igbal, 2018) X
(Karimi, Khaoula; Krit, 2018) X
(Rahim et al., 2016) X X X X
(Negnevitsky & Wong, 2015) X
(Kazmi et al., 2017) X
(Figueiro et al., 2013) X
(Barbato, Capone, Chen, Martignon, & Paris, X X
2013)
(Zhu, Gao, Hou, & Tao, 2018) X X

A partir de la propuesta de la Fig. 2.3 y con los objetivos de los sistemas de gestion de
energia para el hogar identificados en la Tabla 2.1, se obtiene una vision de la metodologia de
desarrollo de los sistemas de energia para el hogar. Para cada una de las partes que conforman a
esta metodologia se hace un analisis de la literatura y se muestran en las siguientes secciones.

2.4.1 Mddulo de la capa de sensores

En el modulo de la capa de sensores se desarrollan tanto las arquitecturas para la toma de datos
como los sistemas de control. Al no contar con una infraestructura hardware se hace una sustitucién
de estos sistemas por simuladores para proveer tanto de los datos de consumo como de generar
perfiles de uso de los dispositivos que caracterizan al contexto de implementacion.

En la bdsqueda de una base de datos de consumo que pudiera usarse de manera estandar
para pruebas de sistemas de gestion de energia para el hogar, se contact6 a los Drs. Faruqui y

10
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Harama, pues una de sus lineas de investigacion es el desarrollo de proyectos de este tipo, quienes
confirmaron la inexistencia de una base de datos de consumo estandar que pudiera ser usada para
tal fin. Siendo necesario crear una base de datos de consumo, para la construccion de esta es nece-
sario identificar las caracteristicas de los dispositivos. Las caracteristicas de los dispositivos se
muestran en la Tabla 2.2, y son: dispositivo, si es frecuente su uso en el contexto de implementa-
cién, su consumo promedio, tiempo frecuente de uso y tipo de dispositivo por la manera en la cual

funciona.
Tabla 2.2 Caracteristicas de Dispositivos
Caracterizacion de Dispositivos
Referencia i -
Dispo- Dispositivos de Impor-  Consumo del dispo- T'ETepc?JSﬁtgso Horarios Cartieso Tipo
sitivo uso Frecuente tancia sitivo (x Hora) (x Dia) de uso (HVAC) P
(Parsa, 2017) X X X
(S. Kakran & X X X X
Chanana, 2018) X X
(B. Silva, Khan, & X
Han, 2018) X
(Mohsin et al., X
2018) X X
(Hao & Wang,
2017) X X X X
(Alametal.,
2016) X
(Lin & Tsai,
2015) X X X X X
(B. Zhou et al.,
2016) X X
(Yao, Damiran, et
al., 2017) X X X X X
(Nguyen &
Aiello, 2013) X
(Parsa, 2017) X X
X
(B. Silva, Khan, & Han, X
2018) X

11
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Tabla 2.2 Caracteristicas de Dispositivos (continuacion)

Caracterizacion de Dispositivos

Referencia Dis- Dispositivos Im- Consumo del Tiempo de Hora-  Catego-
. - L uso Fre- . P .
posi- de uso Fre- por- dispositivo (x rios de ria Tipo
- . cuente
tivo cuente tancia Hora) . uso (HVAC)
(x Dia)
(Mohsin et al., 2018) X X X
(Hao & Wang, 2017) X X X X
(Alam et al., 2016) X
(Lin & Tsai, 2015) X X X X X
(B. Zhou et al., 2016) X X
(Yao, Damiran, et al., 2017) X X X X X
(Nguyen & Aiello, 2013) X
(Pedrasa et al., 2010) X
(Javaid, Hussain, et al., 2017) X X X X
(Javaid, Naseem, et al., 2017) X X
(Lin & Tsai, 2015) X X
(William, Buttitta, Neu, Turner, X X
& Finn, 2017)
(Fabi, Andersen, Corgnati, & X X
Olesen, 2013)
(Yan D., O'Brien W., Hong T., X X
Feng X., Gunay H., Tahmasebi
F., 2015)
(Samadi, Saidi, Latify, & X X X

Mahdavi, 2020)

En la Tabla 2.3 se muestran los parametros que deben de ser considerados para el desarrollo
de un simulador, siendo la principal, el para que se desea usar. Para el caso especifico de un sistema
de analisis del consumo eléctrico, el simulador se implementa con el objetivo de generar un com-
portamiento de uso y consumo de los dispositivos que caracterizan al contexto de implementacion.
En el simulador se usan vectores para almacenar los datos de consumo década uno de los disposi-
tivos que se estan contemplando en la misma simulacion. Cada uno de los vectores que se construye
corresponde a una hora especifica en el rango de 0 a 23 (las horas que conforman a un dia). También
es necesario entender el comportamiento de consumo de los dispositivos de acuerdo con el objetivo

12
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de implementacion del sistema. La funcion objetivo se obtiene a partir del modelado y de la ali-
neacion con el objetivo de implementacion.

Tabla 2.3 Parametros para usar en la simulacién

Simulacién Modelado del sistema
Referencia - - — -
Comportamiento de Uso de los dis- Consumo x Funcién Obje- _—
" . Obijetivo
positivos Hora tivo
Minimizar con- Reduccion de costos
(Parsa, 2017) X X sumo
Satisfaccion del usuario
(S. Kakran & Chanana, X .
2018) Minimizar con-
sumo
(B. Silva et al., 2018) X
(Hao & Wang, 2017) X
(Huang et al., 2015) X .
Minimizar costo
(Yao, Shen, & Lim, X
2017)
(YYao, Damiran, et al., X
2017) Minimizar costo
(Nguyen & Aiello, 2013) X
Reduccidn de costos
(Mohsin et al., 2018) X
Reduccién de de picos de vol-
taje
(Chenetal., 2017) X
(William et al., 2017) X Generacion de perfiles de uso-
consumo
(Fabi et al., 2013) X

Generacion de perfiles de uso

13
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Tabla 2.3. Parametros para usar en la simulacién (continuacion)

Simulacién Modelado del sistema
Referencia - —
Comportamiento de Uso de Consumo x Funcion Obietivo
los dispositivos Hora Objetivo )
(Yan D., O’Brien W., Hong T., Feng X., Gunay X ., )
H., Tahmasebi F., 2015) Generacion de perfiles
de uso
(Yu, Li, Li, Han, & Zhang, 2015) X Generacion de perfiles
de uso
Capasso, Lamedica, Prudenzi, & Grattieri, . ., .
(Cap 1994) Método Monte Carlo Generacion de perfiles
de consumo
(Figueiro6 et al., 2013) Método Monte Carlo Generacion de perfiles
de uso
(Muratori, Roberts, Sioshansi, Marano, & X
Rizzoni, 2013) Demanda Eléctrica

Para realizar el modelado matematico de consumo del sistema se identifican los tipos de
dispositivos de acuerdo con la manera en la que funcionan (véase Tabla 2.4). Posteriormente se
hace el modelado del consumo eléctrico del conjunto de dispositivos de cada uno de los tipos que
caracterizan al contexto para obtener la funcion que representa el objetivo de implementacion, y
que sera usado como funcion objetivo en el médulo de prediccion.

Tabla 2.4 Clasificacion de dispositivos

Tipo
Referencia
Flexible No Flexible Interrumpible No Interrumpible
(S. Kakran & Chanana, 2018) X X X X
(Mohsin et al., 2018) X X X X
(B. Zhou et al., 2016) X X
(Javaid, Naseem, et al., 2017) X X
(Yao, Damiran, et al., 2017) X X X
(Nguyen & Aiello, 2013) X X

(Hao & Wang, 2017) X X
(Sun, 2017) X X

14
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2.4.2 Mddulo de la capa fisica

La implementacion de un sistema interactivo [(Alam et al., 2016), (Lin & Tsai, 2015), (T. hoon
Kim et al., 2017), (Want, Schilit, & Jenson, 2015), (Almusaylim & Zaman, 2018), (Yao, Shen, et
al., 2017)] como parte de un sistema de gestion de energia para el hogar incentiva al usuario a
realizar cambios en el comportamiento del consumo, pues este lo hace actuar de una manera efi-
ciente y consciente, generando asi un ambiente transparente, dindmico, controlable e inteligente
[(Whitmore, Agarwal, & Da Xu, 2015), (Mshali, Lemlouma, Moloney, & Magoni, 2018), (Buzzi,
Leporini, & Meattini, 2019), (Castro, Jara, & Skarmeta, 2013), (Zhu et al., 2018), (T. hoon Kim et
al., 2017), (Hong Tianzhen, D"Oca Simona, Turner William J.N., 2015), (Yao, Shen, et al., 2017)].
Ademas, le brinda comodidad pues simplifica el control y el manejo de los dispositivos eléctricos
(Song & Cho, 2013). El sistema interactivo es un medio que sirve para hacer una representacion
virtual (Lopez Research, 2013) creando objetos (Madakam et al., 2015) del contexto identificado
[(Matei et al., 2017), (Mshali et al., 2018), (Ni & Paudyal, 2017), (Song & Cho, 2013)], el sistema
interactivo agrupa los datos con respecto al objetivo de implementacion [(Kwan, Gangat, Payet, &
Courdier, 2016), (Azimi, Rahmani, Liljeberg, & Tenhunen, 2017), (Faruqui et al., 2010)]. La in-
terfaz del sistema debe de tener la caracteristica de ser flexible, accesible e intuitiva [ (Nguyen &
Aiello, 2013), (Buzzi et al., 2019), (Want et al., 2015), (Scheinholtz, Holden, & Kalish, 2012)]
como un sistema SCADA (Katyara, Shah, Chowdhary, Akhtar, & Lashari, 2018) al permitir la
inclusion de mas objetos virtuales al sistema. La presentacion de los datos de consumo a través de
lainterfaz (Mshali et al., 2018) reduce el consumo de entre un 3% y un 13% (Faruqui et al., 2010).
En la Tabla 2.5, se muestran los articulos que tratan sobre el tema de la interfaz de un sistema de
gestion de la demanda eléctrica.

Tabla 2.5 Componentes y datos a mostrar en una interfaz

Numero de

Referencia Descripcion Dispositivos Dispositivos
(Song & Cho, 2013) Menu jerarquico de navegacion
(S. Kakran & Chanana, 21
2018)
(Hao & Wang, 2017) 11
Ventilador
Calefactor
(Adika & Wang, 2014a) 4

Aire Acondicio-
nado

Lavadora

15
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Tabla 2.5 Componentes y datos a mostrar en una interfaz (continuacion)

Referencia Descripcién gilsjg?)im\ifs Dispositivos
Se muestra el consumo por dispositivo
(Jahn et al., 2010) Se muestra el consumo total 5
Hace proyeccion del costo anual
(Buzzi et al., 2019) Componentes gréaficos
Se muestra el estado del dispositivo
(Vukasovic, 2017) Se muestra el consumo del dispositivo
Se muestran los horarios de uso
(Negneviztzl%f Wong, Generar graficas de consumo
(Barbato et al., 2013) 1 Lavadora
(Samadi et al., 2020) Modelos de tareas 17
(Vatavu &

Vanderdonckt, 2020) Componentes graficos

(Ramirez-Mendiola,
Griunewald, & Eyre, NUmero de residentes
2017)

2.4.3 Mddulo de prediccién

En el mddulo de prediccién se implementa el procedimiento que propone un consumo de acuerdo
con el objetivo de implementacion del sistema de analisis del consumo eléctrico. En la literatura se
identifican cuatro tipos de procedimiento que pueden ser implementados en estos sistemas, los
cuales son procedimientos de programacion lineal, algoritmos genéticos, metaheuristicas y de teo-
ria de juegos. Siendo de los mas implementados, las metaheuristicas (véase Tabla 2.6).

16



Capitulo 2. Revision de la Literatura

Tabla 2.6 Clasificacion de las técnicas implementadas em un Sistema de Gestion

Referencia

Clasificacion de las técnicas

Programacion

Algoritmo Genético

Metaheuristica

Teoria de Juegos

Objetivo

Lineal
(Kakranz(c)?iz(;l)hanana, X Minimizar consumo
(MOEB'{S‘ al, X X BPSO, ACO Minimizar costo
. . Sorting genetic al- Reducir costo
(Lin & Tsai, 2015) gortihm-11 (NSGA-II) Reducir consumo
(Ni & Paudyal,
2017) X X X
(YYao, Shen, et al., X
2017)
(Javaid, Naseem, et X BFOA, BPSO, .
al., 2017) WDO, GBPSO Reducir costo
Reducir picos de voltage
Javaid, Hussain, et .
( al., 2017) X Reducir costo
! Confort
(Adika & Wang, X
2014a)
Yao, Damiran, et .
( al., 2017) MILP X Reducir costo
' Reducir consumo
(Pedrasa et al.,
2010) PSO
(Alam et al., 2016) MILP, ILP, LP X PSO X
(Huang et al., 2015) PSO, BPSO, HPSO )
Reducir costo
(Karimi, Khaoula;
Krit, 2018) MILP AG X Confort
(Rahim et al., 2016) X BPSO, ACO Reducir costo
Reducir consume
Confort
(Nadeem et al., X % FA Reducir costo
2018) Reducir consume
Confort
(Hao & Wang, X
2017) Reducir costo
(B. Silvaetal., X
2018) Reducir el consumo
(Fauvel et al., 2018) X PSO X
(Rahim et al., 2016) X BPSO, ACO
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Tabla 2.6 Clasificacion de las técnicas implementadas em un Sistema de Gestidn (continuacion)

Clasificacion de las técnicas
Referencia Objetivo
Programacion Lineal ~ Algoritmo Genético  Metaheuristica  Teoria de Juegos

(Tushar et al., 2018) X

(Barbato et al., 2013) X

2.5 Resumen del capitulo

En el presente capitulo se hizo una revision del estado del arte para realizar una propuesta metodo-
I6gica para el desarrollo de un sistema de andlisis del consumo eléctrico, para lo cual se analiz6
desde el enfoque del flujo de datos en proyectos el coémo se da éste en los sistemas de demanda y
en las arquitecturas de monitoreo. Se identificaron los objetivos de disefio e implementacion de los
sistemas de andlisis del consumo eléctrico, asi como también se identifica la generacion de perfiles
de uso y consumo de los dispositivos eléctricos que caracterizan una casa, esto cuando no se cuenta
con una infraestructura fisica que provea de estos datos. Se identifican cuales son los datos que se
deben de mostrar en una interfaz interactiva para estos sistemas de analisis, asi como las caracte-
risticas que identifican a los dispositivos y que permiten modelar el consumo eléctrico de una
casa. Como parte de la revision de la literatura, se identifican las técnicas implementadas en estos
sistemas para realizar la busqueda de los consumos éptimos.
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Capitulo 3 Metodologia para el Analisis del Consumo
Eléctrico

3.1 Mddulo Capa de Sensores

En el Mddulo de la Capa de Sensores (MCS) se determinan las tecnologias de adquisicién de datos,
la arquitectura de sensores, el disefio del médulo monitor y el método para adquirir y definir la
conciencia del comportamiento. Estos componentes se determinan y disefian a partir de la alinea-
cion de los objetivos particulares de implementacion del Sistema de Gestion de la Energia para el
Hogar (SGEH).

La arquitectura de sensores [(Li et al., 2015), (T. hoon Kim et al., 2017), (Madakam et al.,
2015), (Liu, 2017)] adquiere los datos primarios (datos de consumo). El arreglo de sensores que
forman la arquitectura de sensores son sensores ubicuos [(Perera, Zaslavsky, Christen, &
Georgakopoulos, 2014), (Nguyen & Aiello, 2013)]. La disposicién y localizacién de los sensores
se hace de acuerdo con un plano de disefio de la arquitectura de los sensores. El plano del disefio
de la arquitectura considera el contexto de implementacién y los objetivos particulares de uso. El
maodulo monitor puede ser un médulo centralizado o distribuido, el cual se encarga de enviar los
datos de la lectura a almacenar en una base de datos, y el andlisis de estos datos en el componente
de conciencia del comportamiento permite identificar el uso de los dispositivos. La salida del MCS
son los datos y los parametros de consumo de cada uno de los dispositivos que estan siendo moni-
toreados, el consumo de los dispositivos se determina por el comportamiento de uso que hace el
usuario.

Los componentes del MCS pueden ser emulados mediante la simulacién del comporta-
miento del uso de los dispositivos [(Monacchi & Zhevzhyk, 2016), (Shan, Yoon, Khasawneh, &
Gandhi, 2011), (Naz, Id, & Javaid, 2018), (Behrens et al., 2018), (S. Kakran & Chanana, 2018),
(Fabi et al., 2013)].

3.1.1 Fases del desarrollo de un simulador

Un simulador imita el comportamiento de un sistema real, permitiendo ver como sera el compor-
tamiento de este sistema a través de tiempo. Son seis fases de desarrollo de un simulador se dividen
en las etapas conceptual y técnica. La etapa conceptual se compone de tres fases: definicion del
problema, conceptualizacion del sistema y la representacion del modelo. La etapa técnica se

19



Capitulo 3. Metodologia para el Analisis del Consumo Eléctrico

compone de las fases: comportamiento del modelo, evaluacién del modelo, y uso del modelo y
analisis (ver Figura 3.1).

Representzcidn de

modelo

Definicidn de! Conceptualizacidn del
problema Sistemz

'
]
]
| Conceptua
'
]
]

Modelo de uso y

Modelo del Evaluacion del
analisis

comporiamiento modelo

]
]
'
H Técnica
i
'

Fig. 3.1 Fases de simulacion

Etapa 1.
Fase 1 Definicién del problema

Es la primera fase del proceso de construccion de un simulador, implica reconocer y definir un
problema. Para reconocer el problema se debe saber como inferir las relaciones causales y saber
interpretar gréficas de variables. Los sistemas dindmicos contienen cantidades que varian con el
tiempo, puede describirse causalmente esta variabilidad y las influencias causales pueden estar
contenidas dentro de un sistema de retroalimentacion.

Fase 2 Conceptualizacion del sistema

Identificacion de las influencias mas importantes de un sistema. Los sistemas pueden representarse
por medio de diagramas, graficas de variables — tiempo.

Fase 3 Representacion del modelo

Esta es la tercera fase del proceso de creacion de modelos, los modelos se representan en forma de
cadigo.

Etapa 2.
Fase 4 Modelo del comportamiento

En esta fase se hace una simulacion por computadora para determinar el comportamiento de todas
las variables dentro del sistema a lo largo del tiempo.

Fase 5 Evaluacion del modelo
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En esta fase se realizan pruebas para evaluar su calidad y validez. Las pruebas van desde una com-
probacidn de la consistencia légica, una comparacion de la salida del modelo con los datos recopi-
lados a lo largo del tiempo, 0 una prueba estadistica de los parametros utilizados en la simulacion.

Fase 6 Modelo de uso y Anélisis

El modelo se utiliza para probar factores alternativos que pudieran implementarse en el sistema en
estudio.

3.1.2 Simulador de perfil de uso de dispositivos

Un simulador de perfil de uso [(William et al., 2017), (Fabi et al., 2013), (Yan D., O'Brien W.,
Hong T., Feng X., Gunay H., Tahmasebi F., 2015),(Yu et al., 2015), (Kavousian et al., 2015)] de
dispositivos para un SGEH permite obtener el comportamiento de uso de los dispositivos. La iden-
tificacion de las fases de la simulacion para un SGEH se define a continuacion:

Etapa conceptual

- Definicién del problema: se identifica el objetivo de la implementacion de un SGEH conforme al
contexto y las variables que definen el consumo eléctrico. Se identifican los dispositivos, los mo-
mentos de uso, y el consumo de cada uno de ellos.

- Conceptualizacion del sistema: se identifican los tipos de dispositivos que caracterizan el contexto
de uso, después son clasificados por tipo de dispositivos. una vez identificados los dispositivos se
analizan las asociaciones y las correlaciones que existen entre los dispositivos con respecto a los
momentos de uso.

- Representacion del modelo: se formalizacion las relaciones existentes entre los dispositivos me-
diante ecuaciones que identifican los estados de los dispositivos en un momento especifico, y los
CoNsumos.

Etapa técnica

- Modelo del comportamiento: la representacion del comportamiento de los estados y del consumo
de los dispositivos a través del tiempo se presentan en matrices de consumo y comportamiento.

- Evaluacion del modelo: se observa el comportamiento de la curva de la funcién de distribucion
de probabilidades (FDP) de cada uno de los dispositivos identificados en la literatura [(Adika &
Wang, 2014b), (William et al., 2017), (Fabi et al., 2013), (YYan D., O"Brien W., Hong T., Feng X.,
Gunay H., Tahmasebi F., 2015), (Ramirez-Mendiola et al., 2017)], estos dispositivos son: ventila-
dor, calefactor, aire acondicionado y lavadora. Las graficas encontradas, en la literatura, son el
resultado del analisis de los horarios de encendido de los dispositivos durante un periodo de al
menos dos afos. Se realizan simulaciones, y se hace una comparativa de las curvas de las graficas
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de las FDP con las obtenidas en la simulacion para verificar la similitud de estas. Las FDP son
obtenida a partir de las simulaciones realizadas, dicha FDP representa el patron de comportamiento.

Para cada una de las gréaficas de la FDP se obtienen, a mano, las coordenadas de los puntos
de inflexion. Las coordenadas se ingresan al método que se implementa para realizar la simulacion,
y se generan simulaciones para confirmar la generacion de las curvas de las graficas de la literatura.
Posteriormente, se generan los experimentos para generar perfiles de uso y consumo [(Jahn et al.,
2010), (Tso & Yau, 2007)] para cada uno de los dispositivos.

A continuacidn, se presentan las coordenadas y las graficas abstraidas de la literatura. De
las Fig. 3.2 a la Fig. 3.5 se muestran las graficas y las coordenadas que se obtuvieron a partir de
ellas.

1
1
0.8 0.8
0.6
0.6
0.4
0.4
] 10 20 30 0'20 10 20 30
Time (hours) Time (hours)
X:[O.l,2.0482,3.0120,3.9759.5.0602,6‘1446,6‘9879,7‘8313.10,1(]»84 X:[0,0.9639,2A8916,4.9398,6.024l,6.9880,8.0723,90361,10,10.963
34,11.9277,1310120,15.7831,18.1928,19.1566,20.9639.22.1687,24] STRag ) 120:14.9398,15.9036,17.8313,20.21.6867.22.7711,2
[0.7879,0.6069,0.5620,0.5620,0.5517,0.5207,0.5620,0.6828,0.756
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Fig. 3.2 Coordenadas ventilador Fig. 3.3 Coordenadas calefactor
1
]
0.5
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0
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Fig. 3.4 Coordenadas aire acondicionado Fig. 3.5 Coordenadas lavadora

- Modelo de uso y analisis: a partir de las simulaciones que se van realizando con los datos obteni-
dos a partir del analisis de las graficas de FDP del comportamiento de los dispositivos de uso do-
méstico se obtienen las matrices de perfil de uso y consumo.
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3.1.3 Caracterizacion de dispositivos

Se crea unatabla para caracterizar los dispositivos, en la cual se almacenan los datos que identifican
al dispositivo y sus correspondientes datos de consumo. La creacion de la tablase realiza de la
siguiente manera:

1.

akrwn

Identificacion de los dispositivos que se usan con mayor frecuencia en un hogar.
Identificacion de los tiempos de uso frecuente de cada uno de los dispositivos.
Identificar los consumos minimos y maximos de cada uno de los dispositivos.

Definir los intervalos de tiempo en el que son usados los dispositivos.

Agrupar los dispositivos por la manera en la cual operan (Interrumpible, No Interrumpi-
ble, Flexible o No Flexible).

3.1.4 Simulacion. Método Monte Carlo

Para emulacion del comportamiento de uso de los dispositivos se implementdé un simulador que
usa el Método Monte Carlo con la técnica de aceptacion — rechazo. En la Fig. 3.6 se presenta el
diagrama que muestra coémo se generan los horarios de encendido de los dispositivos.

l contiene las muestras

pi probabilidad de cada muestra
aj 1/#muestrasenj

|c es el Max(pi/qj)

Genera Y con funcion de masa gj —-»‘Generar U'r—-> Si Uspy/cqy —S>| X=Y

I J

Fig. 3.6 Diagrama de la técnica Aceptacion-Rechazo

Para la simulacidn, en el parametro j se almacenan las coordenadas X, en pj las coordenadas

y de la FDP. EIl parametro gj se considera densidad uniforme. El cédigo de la funcién de acepta-
cidon-rechazo de generacion de horarios de uso se escribié en MatLab (Codigo 3.1)

Codigo 3.1

function X=AceptacionRechazo(j,pj,qj,c)

band=0;
while band==0

ul=rand;
Y=fix(numel(j)*ul)+1;%j(1)
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u2=rand;

if u2<=pj(Y)/(c*qj)
X=Y;
band=1;

else
band=0;

end

end
end

La validacion de la técnica se hace realizando una simulacion de 1500 experimentos y hace
una comparativa visual de la curva de la FDP original contra la generada en la simulacién (ver
Fig.3.7).

Original Simulada
\ Ventilador - ) R
m - .
» IIII)J: "
04q 10 20 0 e E e e
Tierw (hours)
Calefactor -
aa : .
08 -;' :
o4 - '
ozg ] 20 0 ‘
Turmie (hours) . : - ) -
Aire acondicionado _—
0s —) - I|i |:
% 0 2 ] B
Tiemso (Piars ) -
‘ Lavadora - .
% 10 0 E] T )
Tma fhowssl

Fig. 3.7 Comparativa de las graficas FDP original contra las

simuladas
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NUmero de ensayos en la simulacion

Para la simulacion de cada uno de los dispositivos se determina el nimero de ensayos, lo cual se
hace siguiendo los siguientes pasos:

1. Elegir un valor aceptable para d (d=10-3) para estimar la desviacion estandar.
2. Generar al menos 100 ensayos 0 experimentos.

3. Se generan mas ensayos, para cuando se han generado k valores y \/% < d, donde Ses la
desviacion estandar del muestreo de los k ensayos.

4. Pma%ﬁmm@eﬁémmomnf::Zﬁlka

El codigo para calcular el nUmero de ensayos por simulacién — dispositivo se escribi6 en
MatLab (Cddigo 3.2).

Cobdigo 3.2 Calculo de ensayos por dispositivo

%clear; clc; %limpia la memoria y la linea de comando

for simulacion=1:100

NPerfiles=100;%se definen el numero de ensayos

global horario;%=zeros(NPerfiles,24);%matriz para almacenar la hora de encendido
global TUsoHorario;%=zeros(NPerfiles,24);%matriz para almacenar el tiempo que
permanece encendido

global TUsoDiario;%=zeros(NPerfiles,1);%vector de una columna para almacenar el
tiempo promedio por ensayo

global CPromDiario;%=zeros(NPerfiles,1);%vector de una columna para almacenar el
consumo promedio por ensayo

global PerfilUso;%=zeros(NPerfiles,24);%matriz de @ y 1, donde 1 indica que el
dispositivo se encuentra encedido a partir del horario de encendido hasta la du-
racion de encendido

global TUsoXH;%=zeros(NPerfiles,24);%matriz para almacenar el tiempo que se en-
cuentra encedido un dispositivo durante cada hora

global PerfilUsoC;%=zeros(NPerfiles,24);%matriz para almacenar el consumo durante
cada hora

%¥*¥*xxx ClothesHeater
%j=[0,0.9639,1.9277,3.9759,6.0241,8.3133,10,10.9639,12.1687,13.2530,15.0602,16.26
51,17.1084,18.1928,19.2771,19.8795,21.0893,22.0482,23.2530,24];
%pj=[0.3187,0.1319,0.0824,0.0440,0.0824,0.4176,0.8571,0.9835,1,0.9231,0.7473,0.73
62,0.6923,0.6923,0.6593,0.6538,0.6538,0.6978,0.5440,0.3187];

%TUs0=0.57;

%CHora=2623.33; % kilowatts-hora consumo fijo

%¥***** FyrnaceFan
%j=[0,1,2.0482,3.0120,3.9759,5.0602,6.1446,6.9879,7.8313,10,10.8434,11.9277,13.01
20,15.7831,18.1928,19.1566,20.9639,22.1687,24];
%pj=[0.7879,0.6069,0.5620,0.5620,0.5517,0.5207,0.5620,0.6828,0.7569,0.5207,0.5517
,0.5517,0.5207,0.6069,0.8689,0.9379,1,0.9724,0.7879];

%TUso=3;

%CHora=215; % kilowatts-hora consumo fijo
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%X¥***%xx RoomAirConditioner
%j=[0,0.9639,1.9277,2.8916,3.8554,5.0602,6.8675,8.9157,10,10.8434,11.9277,15.0602
,17.3494,18.6747,19.580,20,21.4458,22.6506,24];
%pj=[0.3846,0.2582,0.1813,0.1538,0.1099,0.0824,0.0659,0.2033,0.2418,0.3846,0.4121
,0.6538,0.8901,1,0.9780,0.8956,0.6923,0.6593,0.3846];
%TUso=4;
%CHora=1299.65; % kilowatts-hora consumo fijo
%*¥***x*x SnaceHeater
j=[0,0.9639,1.9277,3.9759,6.0241,8.3133,10,10.9639,12.1687,13.2530,15.0602,16.265
1,17.1084,18.1928,19.2771,19.8795,21.0893,22.0482,23.2530,24];
pj=[0.3187,0.1319,0.0824,0.0440,0.0824,0.4176,0.8571,0.9835,1,0.9231,0.7473,0.736
2,0.6923,0.6923,0.6593,0.6538,0.6538,0.6978,0.5440,0.3187];
TUso=4;
CHora=1254.36; % kilowatts-hora consumo fijo
qj=1/numel(3);
c=max(pj/43);
[horario, TUsoHorario]=ScheduleTime (NPerfiles,TUso,j,pj,qj,c);
[PerfilUso, TUsoXH,PerfilUsoC]=PerfilU(NPerfiles, TUsoHorario,horario,CHora);
[TUsoDiario]=UsoPromedioDiario(NPerfiles,TUsoHorario);
[CPromDiario]=ConsumoPromedioDiario(NPerfiles,PerfilUsoC);
TUsoPromedioD=mean(TUsoDiario); %Se obtiene el tiempo de uso promedio conside-
rando todos los ensayos
ConsumoProm=mean(CPromDiario); %Se obtiene el consumo promedio considerando todos
los ensayos
S=std(TUsoDiario);
raizK=sqrt(NPerfiles);
Sk=S/raizkK;
while (Sk>0.05)
NPerfiles=NPerfiles+1;
[horario, TUsoHorario]=ScheduleTime(NPerfiles,TUso,j,pj,qj,c);
[PerfilUso, TUsoXH,PerfilUsoC]=PerfilU(NPerfiles, TUsoHorario,horario,CHora);
[TUsoDiario]=UsoPromedioDiario(NPerfiles, TUsoHorario);
[CPromDiario]=ConsumoPromedioDiario(NPerfiles,PerfilUsoC);
TUsoPromedioD=mean(TUsoDiario); %Se obtiene el tiempo de uso promedio consi-
derando todos los ensayos
ConsumoProm=mean(CPromDiario); %Se obtiene el consumo promedio considerando
todos los ensayos
S=std(TUsoDiario);
raizK=sqrt(NPerfiles);
Sk=S/raizkK;
end
numExperimentos(simulacion)= NPerfiles;
end
numExpePromedio=mean(numExperimentos)
NPerfiles=round(numExpePromedio)
[horario, TUsoHorario]=ScheduleTime (NPerfiles,TUso,j,pj,qj,c);
[PerfilUso, TUsoXH,PerfilUsoC]=PerfilU(NPerfiles, TUsoHorario,horario,CHora);
[TUsoDiario]=UsoPromedioDiario(NPerfiles,TUsoHorario);
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[CPromDiario]=ConsumoPromedioDiario(NPerfiles,PerfilUsoC);
TUsoPromedioD=mean(TUsoDiario); %Se obtiene el tiempo de uso promedio conside-

rando todos los ensayos

ConsumoProm=mean(CPromDiario); %Se obtiene el consumo promedio considerando todos

los ensayos
histogram(horario(1:50,1:5))
auxHorario=horario;
auxHorario(auxHorario==0) = NaN;
histogram(auxHorario(1:50,1:5));
unos=0; ceros=0;
for i=1:NPerfiles
for j=1:24
auxiliar(i,j)=PerfilUso(i,j);
if PerfilUso(i,j)==1
unos=unos+1;
else
ceros=ceros+1;
end
end

end
arreglo=[ceros,unos];
p=pie(arreglo);
pText = findobj(p, 'Type', "text");
percentValues = get(pText, 'String');
txt = {"Turn Off: ';'Turn On: '};

combinedtxt = strcat(txt,percentValues);

pText(1).String = combinedtxt(1);
pText(2).String = combinedtxt(2);

El margen de error del sistema se calcula usando la desviacion estandar, y considerando
que el experimento es no sensible se establecio al 5%. Cuando la desviacidn estandar ya no es
significativa entonces se detiene la simulacion, el nimero de ensayos para cada dispositivo se

muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Determinacion del nimero de experimentos por simulacién para cada dispositivo

Tiempo Consumo

d =5%

k= num. experimentos por simulacién

kmin=100
100 simulaciones

uso Pro- Promedio # experimentos
Dispositivo medio frecuente Promedio Redondeo
Lavadora 1.14 895.5 100
Ventilador 0.16 300 186.80 - 188.89 189
Aire acondicio- 4 1530.215 417.65 - 418.19 419
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Calefactor 4 1190.78 387.14 - 387.86 388

Generacion de perfiles usando el simulador
La metodologia para la codificacion del simulador que genera los perfiles es la siguiente:

1. Inicializacion de variables, matrices y parametros. En la variable NPerfiles se establece al
namero de ensayos, en el vector j se guardan los valores de X y en pj se guardan los valo-
res de y, de las coordenadas (x,y) identificadas para el dispositivo, segun corresponda, en
las graficas de FDP.

2. Se generan los horarios de encendido y los tiempos que dura encendido.

3. Se calcula el promedio de uso y consumo diario.

4. Se generan los perfiles de uso y consumo.

El cddigo del simulador se realizd en MatLab y se muestra en Codigo 3.3:

Cddigo 3.3 Generacion de perfiles

clear; clc; %limpia la memoria y la linea de comando

NPerfiles=900;%se definen el numero de ensayos segin el dispositivo
horario=zeros(NPerfiles,24);%matriz para almacenar la hora de encendido
TUsoHorario=zeros(NPerfiles,24);%matriz para almacenar el tiempo que permanece
encendido

TUsoDiario=zeros(NPerfiles,1);%vector de una columna para almacenar el tiempo
promedio por ensayo

CPromDiario=zeros(NPerfiles,1);%vector de una columna para almacenar el consumo
promedio por ensayo

PerfilUso=zeros(NPerfiles,24);%matriz de @ y 1, donde 1 indica que el dispositivo
se encuentra encedido a partir del horario de encendido hasta la duracion de en-
cendido

TUsoXH=zeros(NPerfiles,24);%matriz para almacenar el tiempo que se encuentra en-
cedido un dispositivo durante cada hora

PerfilUsoC=zeros(NPerfiles,24);%matriz para almacenar el consumo durante cada
hora
j=[0,0.9639,1.9277,3.9759,6.0241,8.3133,10,10.9639,12.1687,13.2530,15.0602,16.265
1,17.1084,18.1928,19.2771,19.8795,21.0893,22.0482,23.2530,24];
pj=[0.3187,0.1319,0.0824,0.0440,0.0824,0.4176,0.8571,0.9835,1,0.9231,0.7473,0.736
2,0.6923,0.6923,0.6593,0.6538,0.6538,0.6978,0.5440,0.3187];

qj=1/numel(3j);

c=max(pj/qj);

TUs0=0.57;
%********************************************************************************

3k 3k 3k 3k ook >k sk koK >k kok ok sk

%%% Se generan las matrices de los horarios de encendido y la de los tiempos de
uso de cada encendido

for row=1:NPerfiles
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column=1;
horario(row,column)=AceptacionRechazo(j,pj,qj,c);% se genera el primer encen-
dido
TUsoHorario(row,column)=rand*TUso;%el primer tiempo de uso
ban=0;
while (ban<24)
X=AceptacionRechazo(j,pj,qj,c);% se generan los aleatorios
TUsoVar=TUso*rand;%el tiempo de uso es aleatorio
if (horario(row,column)+ceil(TUsoHorario(row,column))+X>24)%hora de en-
cendido+el tiempo que se usa+el aleatorio
ban=24;
else
horario(row,column+l)=horario(row,column)+ceil(TUsoHorario(row,co-
lumn))+X;
TUsoHorario(row,column+l)=TUsoVar;%se almacena el tiempo aleatorio
column=column+1;
end
end

end
%********************************************************************************

3k %k %k %k %k %k

%%% Se genera la matriz de los perfiles de uso
for row=1:NPerfiles
column=1;
while(horario(row,column)~=0) % se revisa si el dispositivo se encendio y a
que hora fue
CHora=300; % kilowatts-hora consumo fijo
TuH=TUsoHorario(row,column);%TuH guarda el tiempo de uso del dispositivo
EndColumn=ceil(TUsoHorario(row,column))-1;% se redondea al siguiente en-
tero el tiempo de uso del dispositivo
for columnPerfil=horario(row,column):horario(row,column)+EndColumn%Se po-
nen en 1 los horarios de encendido
PerfilUso(row,columnPerfil)=1;
if TuH>1
TUsoXH(row, columnPerfil)=1;% se guarda el tanto de la hora que
esta encendido
TuH=TuH-1;
PerfilUsoC(row,columnPerfil)=1*CHora; %se guarda kWH
else
TUsoXH(row, columnPerfil)=TuH;
PerfilUsoC(row, columnPerfil)=TuH*CHora;
end
end
column=column+1;
end

end
%********************************************************************************

3k >k 3k 3k %k K %k %k %
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%%% Calculo del uso promedio diario: Se calcula el tiempo promedio de uso de cada
uno de los ensayos
for row=1:NPerfiles %Recorre cada uno de los NPerfiles=900 generados
uso=0;
contador=0;
for column=1:24
if TUsoHorario(row,column)~=0 % se revisa si los tiempos son diferentes
de cero
uso=uso+TUsoHorario(row,column);% se suman los tiempos diferentes de
cero
contador=contador+1;% contador de tiempos
end
end
format long;
TUsoDiario(row,1)=uso/contador;% se obtiene el tiempo promedio de uso del en-
sayo
end
%********************************************************************************

3k 3k >k 3k >k 5k %k %k %

%%% LLenado de Consumo Promedio Diario: Se obtiene el promedio del consumo por
ensayo
for row=1:NPerfiles %recorre cada uno de los ensayos hasta llegar a los definidos
por NPerfiles=900

consumo=0;

contador=0;

for column=1:24

if PerfilUsoC(row,column)~=0 %Verifica si el consumo x hora es diferente

de cero
consumo=consumo+PerfilUsoC(row,column);%suma los consumos
contador=contador+1;%contador de consumos
end
format long;
CPromDiario(row,1)=consumo/contador;%se obtiene el consumo promedio del
ensayo
end
end

%********************************************************************************
3k 3k 3k 3k >k 3k %k %k %

Salida del simulador

El simulador genera perfiles de consumo, horarios de encendido, duracion de tiempo de encendido
y estado de los dispositivos (encendido/apagado) por horario, esto se obtiene por cada uno de los
dispositivos (aire acondicionado, calefactor, lavadora y ventilador).
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3.2 Mddulo Capa Fisica

En el modulo capa fisica se implementa un submaodulo de fusion y un ambiente inteligente, y sirve
para interconectar el modulo capa de sensores con el mddulo de prediccién. El ambiente inteligente
estd formado por una interfaz, un médulo de programacion y una unidad de control l6gico. Por
medio de la interfaz son ingresados los datos de restriccion, los cuales especifican tiempos y hora-
rios de uso de dispositivos que caracterizan al contexto de aplicacion del que se desea hacer el
andlisis del consumo. EI mddulo de fusién sirve como repositorio del conjunto de datos primarios
y los datos del usuario. La manera en la cual se agrupan los datos obedece a la propuesta de imple-
mentacion del sistema [(Kwan et al., 2016), (Azimi et al., 2017), (Faruqui et al., 2010)].

3.2.1 Ambiente inteligente

El desarrollo de un ambiente inteligente se enfoca en el disefio de una interfaz interactiva que sirva
de apoyo al usuario para que éste haga un consumo eficiente y consciente [(Yao, Shen, etal., 2017),
(T. hoon Kim et al., 2017)]. La interfaz le permite al usuario la identificacion de los dispositivos
que caracterizan el contexto en el cual se plantea implementar el sistema, y a traves de la cual se
visualiza el consumo total o particular de los dispositivos para que el usuario adquiera consciencia
de su comportamiento de consumo [(Faruqui et al., 2010), (Jahn et al., 2010), (Hong Tianzhen,
D"Oca Simona, Turner William J.N., 2015)].

El desarrollo de la interfaz se hace basandose en modelos de construccion
(Gonzalez-Calleros, Guerrero-Garcia, Vanderdonckt, & Mufioz-Arteaga, 2009), la documentacion
del desarrollo contempla las necesidades del usuario y de coémo se da su interaccién con el sistema.
Los diagramas que forman parte de la documentacion son los modelos de tareas (Samadi et al.,

Scenario Functions.

Creats Scenario 0

Remove Sceaario £ séenario

S - 2} Q- -
E->>-2 06— 2-0>-F-0>-2
Select RemoveRequest Data  Deckle Scenario  Enter Data  Remove scenark

= ) =
= 2 -0 h., 0> - -
Select Create  Request Data  Decide Scenario  Enter Data  Create Scenario
o - =] : @
B->-2-0>-2-0>-F-0> %
SelectFdn RequestData  Deckle Device Ener Data  Edit Scenario

Fig. 3.8 Modelo de tareas de definicidn de escenario

2020), en los cuales se conceptualizan las tareas que se deben de realizar, tales como: los accesos,
las funciones del usuario, las funciones de los dispositivos, las funciones del escenario y reportes.
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En el acceso se valida al usuario en el sistema con un nombre y una contrasefia que le
permitan interactuar con las otras funciones del sistema. Una vez validado el usuario se pueden
crear escenarios, en la Fig. 3.8 se muestra un modelo de tareas de definicion del escenario.

Para definir un modelo de clase, primero se identifica el escenario que se va a caracterizar,
para posteriormente identificar los dispositivos de uso mas frecuente en ese escenario. La identifi-
cacion de los dispositivos de uso mas frecuente se hizo consultando o las paginas de la Profeco
(https://www.gob.mx/profeco). Para cada uno de los dispositivos se identifican los parametros que
lo definen: consumo maximo, consumo minimo, el consumo que se realiza en tiempo de espera,
tiempo frecuente de uso diario, grupo de dispositivo al que pertenece (Flexible, No Flexible, Inte-
rrumpible, No Interrumpible) y por clasificacion de uso (juegos, linea blanca, electrénica, seguri-
dad, iluminacion, ventilacion-calefaccion). Basandose en los parametros que definen los dispositi-
vos se obtiene la clase Dispositivo (ver Fig. 3.9).
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—————— | Y
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1 | |
! |
ha ] |
| |
n [ n
Repor <<interfaz=> Raom Sensor Product
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Fig. 3.9 Clase Dispositivo
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La dindmica del sistema se modela con diagramas UML para mostrar la interaccion en el
tiempo de las actividades. El primer diagrama es el del login (ver Fig. 3.10).

Interface: Ui loT Serics
|
.Mmlnls:raﬂ.or
T T

! Start Login - I
I - I
I Request Credentials I
[ I
! Credentials Entered |
=== - |
: Wierfy Credentials L

Alternat

matva ) : Credentials OK

[If credentials are valid) - e
!‘ Load system
I
I

[else] l Credentials Invald
| - — — — — — — — — —
! Error message
I
I
t
! Start Logout
| Close Session
[ - Delate Session
I
I Logout Successiful
| - — — — — — — — — — 4
! Redirection page :
I oo
I I

Fig. 3.10 Diagrama UML Login

En las Fig. 3.11 — 3.14, se muestran los diagramas de secuencia CRUD de las funciones de
usuario, dispositivos, estado y reportes. El objetivo de implementacion es el de mantener la infor-
macién disponible para cada uno de los usuarios, y saber que dispositivos se encuentran encendidos
0 apagados.
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Fig. 3.12 Diagrama de secuencia CRUD de Dispositivo
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El disefio de la interfaz se hace considerando patrones de disefio Ul implementando la téc-
nica Safari. Para recolectar las caracteristicas de la interfaz se implementan entrevistas, se recaban
observaciones, se seleccionan grupos con el prop6sito de anticipar las necesidades de los usuarios;
usando la técnica de Safari es posible visualiza el sistema desde la perspectiva del usuario y ademas
dar respuesta a preguntas como sobre qué puede pasarle al sistema cuando se le esta usando, cuando
algo esta saliendo mal, que dificultades se pueden encontrar cuando el sistema esté haciendo célcu-
los sobre el consumo. Entonces, se propone el uso de storytelling para visualizar el conjunto de
retos a los que el usuario podria llegar a enfrentarse durante el uso del sistema. Al inicio del desa-
rrollo de la interfaz del usuario se aplica una encuesta para identificar las preferencias de visuali-
zacion de los datos de consumo, los periodos de consumo y la agrupacion de los dispositivos (ver
Fig. 3.15 A-C) y de los objetos que forman parte de la interfaz y que mejor representen los escena-
rios de caracterizacion. En la etapa de disefio se contemplan las actividades que el usuario va a
realizar en la interfaz, las funcionalidades, y la flexibilidad de la interfaz ante las necesidades del
usuario en la interaccion.

Queé tipo de grafica preferiria para visualizar el consumo eléctrico?

@ Histograma
@ Grafico e linea

A

62 responses

(Qué periodo de tiempo le gustaria visualizar? En base al periodo de tiempo para hacer la
visualizacion de los datos de consumo, ;Cémo te gustaria definirlo? Por.. ¢Como le gustaria agrupar los dispositivos para visualizar su consumo? Y, ;Como te gustaria
visualizar los dispositivos?

62 responses

C

Fig. 3.15 Preferencias de visualizacion

En la Fig. 3.16 se muestran las actividades de disefio de la interfaz partiendo de la técnica
Safari para contextualizar las necesidades desde el punto de vista del usuario, usando mapas de
empatia, introduciendo aspectos sociales y estrategias de gamificacion.
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Fig. 3.16 Actividades para disefiar la interfaz del usuario
La interfaz del usuario inicia con la identificacion del usuario en el sistema (ver Fig. 3.17).
Una vez validado en el sistema el usuario se le muestra al usuario una interfaz con el conjunto de

escenarios y dispositivos, el usuario tiene la opcion de agregar nuevos dispositivos y escenarios
(ver Fig. 3.18), y de poder visualizar el consumo a través de graficas (ver Fig. 3.19).
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. . Fig. 3.18 Caracterizacion del escenario
Fig. 3.17 Acceso al Sistema
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Fig. 3.19 Graficacion del consumo

3.2.2 Submoddulo de fusién

En el submddulo de fusién son generados los vectores que representan el consumo de un conjunto
de dispositivos. Los datos de uso y de consumo son agrupados en vectores para ser enviados al
maodulo de prediccion por medio del modulo capa fisica. Para generar los vectores que representan
el consumo de un conjunto de dispositivos en un momento dado se usan los datos de salida del
simulador y los datos de una base de datos de consumo. Se han seleccionado diez dispositivos, los
cuatro de la simulacion (aire acondicionado, calefactor, lavadora y ventilador) y seis més (lavatras-
tes, estufa, microondas, secadora, refrigerador y un foco). Los datos de los otros seis dispositivos
son obtenidos a partir de la base de datos del sitio Kaggle (https://www.kaggle.com/uciml/electric-
power-consumption-data-set) bajo el nombre de Household Electric Power Consumption, esta base
de datos contiene 2075259 registros, los datos son series de tiempo. Las mediciones se realizaron
en el periodo de Diciembre de 2006 y Noviembre 2010 (conformado por 47 meses). Los campos
de sub_metering_1, sub_metering_2 y sub_metering_3 contienen los datos de consumo de un con-
junto de dispositivos definidos apara cada uno. El lavatrastes, estufa y microondas son tres de los
dispositivos que se encuentran agrupados y cuyo consumo se encuentra reportado en el campo
sub_metering_1. La lavadora, secadora, refrigerador, 1 foco son considerados en el grupo que se
reporta en sub_metering_2. Y en sub_metering_3 se encuentran considerados un calentador eléc-
trico y un aire acondicionado.
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Se generan vectores de diez parametros, cada parametro representa la informacién de un
dispositivo. Por cada hora del dia se generan dos vectores uno que guarda el estado y otro que
guarda el consumo de los dispositivos. La generacion de los vectores se hace de manera secuencial
en el rango de 0 a 23, para cada hora se selecciona de manera aleatoria un ensayo contenido en las
matrices de salida de la simulacion. En el ensayo se busca el estado del dispositivo en la hora para
la cual se esta generando el vector, si este se encontraba encendido entonces se busca en el mismo
namero de ensayo en la matriz de consumos lo consumido por el dispositivo, esto para cada uno
de los dispositivos simulados. Para los dispositivos que no fueron simulados, se busca su consumo
en la base de datos de consumo; esto se hace seleccionando de manera aleatoria uno de los registros
filtrados para la hora que se esta formando el vector, y se identifica si se realizé algin consumo en
el campo donde se encuentra contenido el dispositivo. En caso de identificar que hubo un consumo,
se selecciona de manera aleatoria una de las posibles combinaciones de estado del conjunto de
dispositivos que se encuentran contenidos en el mismo campo, estos estados son guardados en las
posiciones que les corresponda en el vector, en las mismas posiciones son almacenados los consu-
mos en el vector de consumo. Los consumos para los dispositivos no simulados son obtenidos
aleatoriamente en el rango de consumo minimo y maximo identificados para estos dispositivos. En
la Fig. 3.20 se muestra el diagrama de generacion de los vectores de estado y consumo de los
dispositivos. En la Fig. 3.21 se muestra un ejemplo de generacion de los vectores siguiendo el
diagrama de la Fig. 3.20.
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Fig. 3.20 Diagrama de generacion de vectores de estado y consumo
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Consume:{0.0,89.34.0.0.0.0,695.5,0,0)

Fig. 3.21 Ejemplo de generacion de estado y consumo

El codigo que genera los vectores de estado y consumo de los dispositivos se desarrollé en
el lenguaje Python, Jupyter de Anaconda. El codigo de generacion se presenta en Codigo 3.4.

Cdbdigo 3.4 Generacion de perfiles de Consumo para el conjunto de Dispositivos

def generacion(d):
calefactor=pd.read_csv("Calefactor.csv")

ensayo_calefactor=np.random.randint(len(calefactor))

aire=pd.read_csv("AireAcond.csv")

ensayo_aire=np.random.randint(len(aire))

ventilador=pd.read_csv("Ventilador.csv")

ensayo_ventilador=np.random.randint(len(ventilador))

secadora=pd.read_csv("Secadora.csv")

ensayo_secadora=np.random.randint(len(secadora))
encendCalefactor=[0 for i in range(24)]
encendAire=[0 for i in range(24)]
encendVentilador=[0 for i in range(24)]

encendSecadora=[0 for i in range(24)]

for i in range(24):
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encendCalefactor[i]=calefactor.iloc[ensayo_calefactor,i]
encendAire[i]=aire.iloc[ensayo_aire,i]
encendVentilador[i]=ventilador.iloc[ensayo_ventilador,i]

encendSecadora[i]=secadora.iloc[ensayo_secadora,i]

calefactorC=pd.read_csv("Calefactor_Consumo.csv")
aireC=pd.read_csv("AireAcond_Consumo.csv")
ventiladorC=pd.read_csv("Ventilador_Consumo.csv")

secadoraC=pd.read_csv("Secadora_Consumo.csv")

calef_consumo=[0 for i in range(24)]
aire_consumo=[0 for i in range(24)]
ventilador_consumo=[0 for i in range(24)]

secadora_consumo=[0 for i in range(24)]

for i in range(24):
calef_consumo[i]=calefactorC.iloc[ensayo_calefactor,i]
aire_consumo[i]=aireC.iloc[ensayo_aire,i]
ventilador_consumoli]=ventiladorC.iloc[ensayo_ventilador,i]

secadora_consumoli]=secadoraC.iloc[ensayo_secadora,i]

df=pd.DataFrame(columns=('"Hora','Calefactor','Aire’,'Ventilador','Secadora','Lavatrastes','Estufa’,'Microondas','Lavadora’, Re-
frigerador','Foco'))

df2=pd.DataFrame(columns=("Hora','Calefactor','Aire','\Ventilador','Secadora’,'Lavatrastes','Estufa’,'Microondas','Lavadora’,' Re-
frigerador','Foco'))

for i in range(24):

df=df.append({'"Hora'":i,'Calefactor".encendCalefactor[i],'Aire".encendAire[i],'Ventilador':encendVentilador[i],'Secadora':en-
cendSecadora[i]} , ignore_index=True)

df2=df2.append({'Hora":i,'Calefactor':calef_consumoli],'Aire":aire_consumo[i],'Ventilador"ventilador_consumoli],'Seca-
dora':secadora_consumol[i]} , ignore_index=True)

df.to_csv('VectorEstado.csv')
df2.to_csv('VectorConsumo.csv')
vector_estado = pd.read_csv("VectorEstado.csv")

vector_estado=vector_estado.drop(vector_estado.columns[[0]],axis=1)
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vector_consumo = pd.read_csv("VectorConsumo.csv")

vector_consumo=vector_consumo.drop(vector_consumo.columns[[0]],axis=1)

BaseDatosConsumo=pd.read_csv("household_power_consumptionSumaFiltrado.csv")

for i in range(24):
BDCFiltrada=BaseDatosConsumo[BaseDatosConsumo.hour_==i]
NumRegistro=np.random.randint(len(BDCFiltrada))#Selecciona un registro de la base "filtrada con suma de totales"
#BDCFiltrada.iloc[NumRegistro,:]
sub_metering_1=np.random.randint(2)#BDCFiltrada.iloc[NumRegistro,3]
sub_metering_2=np.random.randint(2)#BDCFiltrada.iloc[NumRegistro,4]
estado_vector=[0,0,0]
if sub_metering_1==0:
vector_estado.loc[i,'Lavatrastes]=0
vector_estado.loc[i,'Estufa’]=0
vector_estado.loc[i,'Microondas']=0
else:
estado_vector=estado_sub()
vector_estado.loc[i,'Lavatrastes]=estado_vector[0]
vector_estado.loc[i,'Estufa’]=estado_vector[1]

vector_estado.loc[i,'Microondas']=estado_vector[2]

estado_vector=[0,0,0]
if sub_metering_2==0:
vector_estado.loc[i,'Lavadora’]=0
vector_estado.loc[i,'Refrigerador’]=0
vector_estado.loc[i,'Foco']=0
else:
estado_vector=estado_sub()
vector_estado.loc[i,'Lavadora’]=estado_vector[0]
vector_estado.loc[i,'Refrigerador]=estado_vector[1]

vector_estado.loc[i,'Foco]=estado_vector[2]

dispositivos = pd.read_csv("Dsp-Prom_original.csv")
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Dsp=pd.DataFrame(dispositivos)

Dsp=Dsp.dropna() # elimina filas que contienen algun valor nulo

columnas=vector_estado.columns
for fil in range(24):
for col in range(5,len(columnas)):
a=vector_estado.loc[fil,columnas[col]]
if a==1:
aux_registro=Dsp.loc[:,'Dispositivo']==columnas[col]
registro=Dsp.loc[aux_registro]
lim_inf=registro.iloc[0,1]
lim_sup=registro.iloc[0,3]
consumo_aleatorio=np.random.uniform(lim_inf,lim_sup)
vector_consumo.loc[fil,columnas[col]]=consumo_aleatorio
else:

vector_consumo.loc|fil,columnas[col]]=0

vector_consumo['Dia‘l=d
vector_estado['Dia’l=d

return vector_consumo,vector_estado

3.3 Maodulo de Prediccidn

Se genera una propuesta de consumo de los dispositivos que cumplen con el objetivo de imple-
mentacion del sistema (Ni & Paudyal, 2017), el cual se representa en la funcion objetivo obtenida
en el modelado matemaético del comportamiento del consumo de los dispositivos.

3.3.1 Modelado matematico del consumo de los dispositivos

El modelo matematico [(Javaid, Naseem, et al., 2017), (Nadeem et al., 2018), (Javaid, Hussain, et
al., 2017), (Ramirez-Mendiola et al., 2017)] se realiza identificando a que tipo de dispositivo per-
tenece el dispositivo (Interrumpible, No Interrumpible, Flexible y No Flexible)[(Alam et al.,
2016)(S. Kakran & Chanana, 2018), (B. Silva et al., 2018)]. La nomenclatura que se utiliza para la
representacion en el modelo matematico es la que se muestra en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Nomenclatura

Simbolo Representa
A Conjunto de dispositivos
a; i-ésimo dispositivo eléctrico
A, Conjunto de dispositivos interrumpibles
Apny Conjunto de dispositivos no-interrumpibles
Ap Conjunto de dispositivos flexibles
Anp Conjunto de dispositivos no-flexibles
m NUmero de dispositivos del hogar
n NUmero de dispositivos interrumpibles
p Namero de dispositivos no-interrumpibles
q Numero de dispositivos flexibles
r NUmero de dispositivos no-flexibles
A Consumo eléctrico
€ Consumo total diario
a Conjunto de los estados de los dispositivos
T Conjunto de los momentos considerados para el consumo
eléctrico
T Elemento del conjunto T
0 Apagado
1 Encendido
Y* Consumo por hora
Eopt Consumo 6ptimo
0g Tiempo de inicio de la ventana
Y, Tiempo de fin de la ventana
&a Tiempo frecuente de funcionamiento
Sa; Hora de inicio del funcionamiento del dispositivo a;

Al conjunto de dispositivos que se encuentra dentro de una casa queda representado por A,
y al i-ésimo dispositivo eléctrico se le representa con a; . En el conjunto A, hay cuatro subconjuntos
(1), dénde cada subconjunto representa a un grupo de dispositivos (2).

AI’ANIJAF'ANF (S A y A - AI U ANI UAF UANF (1)
a; €4, an; € Anr, ar € Ap, ayrp € Apr (2)

El estado de los dispositivos en el momento 7 esta representado por (3), donde 0 significa
apagado y 1 encendido.

a(r) = [0,1] 3)
En el modelo se consideran 24 momentos (4).
T €T , T=][tq,T2 ) T4 4)
La cardinalidad de A, y sus elementos se representan en (5) y (6)

|Al =m, |4 + |Ani| + |4pl + [Ayel =n+p+qg+r=m ()

46



Capitulo 3. Metodologia para el Analisis del Consumo Eléctrico

A={ay,a,,..,a,} (6)

En el conjunto A se pueden tener dispositivos pertenecientes a un mismo tipo de dispositivo
pero que se identifican con identificadores diferentes, lo que se representa en la propiedad 1.

Propiedad 1.
Ja;,a €A a;=a; SiL#]

La funcion de consumo de los dispositivos (7) toma a los elementos del conjunto A en cada
uno de los momentos contemplados en T, y genera el consumo medido en watts. EI consumo por
hora de un dispositivo en un momento especifico esta dado en (8).

eAxT -» RT @)

e(a;, 1) = Yg, (8)

El consumo total del conjunto se representa en (9), que es la suma del consumo que realizan
todos los dispositivos en un dia. EI consumo por hora (10) de todos los dispositivos es la suma del
consumo que se realiza en un momento especifico por parte de cada uno de los grupos de disposi-
tivos.

g:€I+gNI+gF+SNF (9)
Y =Y[+ Y5 +YE+YEp (10)
Los consumos minimos por dia y por hora quedan representados en (11) y (12) respectiva-
mente.
Emin = ENF = ZaNpEANF 2Z=1Ya;cvp (11)
‘rrnin = ZaNpEANF Y.‘IL-\/F VT, TE T (12)

Y los consumos maximos por dia 'y por hora, se representan en (13) y (14) respectivamente.
Para los maximos se considera que el estado de todos los dispositivos es de encendido.

Emax = €1+ En1 + €F + Enr = Lajea Dot Yo » ag(m) =1 (13)
Yhax =Y+ Y, + YE+YEp = ZaieAYZLi vVi,T€T (14)

Para el modelo se identifica que &, < opt < Emax, dONde g4, cumple con las necesi-
dades del usuario, minimizar el consumo y los reducir los picos de voltaje.

Subconjunto A4;

A; representa al subconjunto conformado por los dispositivos que pertenecen al grupo identificado
como interrumpibles, y a;; € 4;.
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Se tiene que,
Ap =A{an,ap, ..., am} (15)
|A;| = n < m, donde n es la cardinalidad de A4, (16)
E| a, an € AI' [ i] - ap; = an (17)

El consumo total del subconjunto A; se obtiene a partir de (18) y representa la suma del
consumo total de cada uno de los dispositivos que pertenece a este subconjunto y cuya considera-
cion depende del estado del dispositivo (encendido/apagado) para cada momento.

& = Za,ieA,i[ZL(Yé,i X aa”(T))] (18)

El consumo parcial que se obtiene en (19), es la suma del consumo que realizan todos los
dispositivos que se encuentran encendidos en el momento t.

YT = ZaliEAI(Ygli X Qg (‘[)) v, T€T (19)

Una ventana representa el intervalo de horas entre las cuales puede funcionar un dispositivo
[Gal,l/)al]. Para definir la ventana de un dispositivo se identifican cuatro pardmetros: la hora en la
cual puede ser encendido o, , la hora para cual ya no se encendera i, , el tiempo frecuente de
funcionamiento ¢, ., y la hora G, en la cual se ha encendido el dispositivo a;;. Estos cuatro
parametros cumplen (20), (21) y (22).

Oay = 1/Ja” (20)
gal Z Ua; y gal S lpal - Eal (21)
gal € [O-ap lpal - fa;] (22)

Subconjunto Ay,

El subconjunto de dispositivos No-Interrumpibles se representa por Ay, y cada uno de los elemen-
tos de este subconjunto se identifican por ay;;. Asi que, ay;; € Ay Y

Anr = {Aniv Anizs 0 Anin} (23)
Para el subconjunto Ay, se tiene

|An;| = p < m, p representa cardinalidad del subconjunto (24)
dann, anij € Ay, L#F ] = ayp = ayyj (25)

El consumo total del subconjunto Ay, se obtiene con (26), y el consumo por hora se obtiene
con (27).
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Enr = ZaN,eAN,[ZIﬂ(YzN, X Qg (T))] (26)

Yy = ZaN,eAN,(YﬁN, X aam(r)) Vi, TE€T (27)

Los parametros que simbolizan el inicio y fin del intervalo de la ventana son ag, ,, Yq,,- S€
cumple que a,,, < g, tomando en cuenta que a,3p € Ty que el tiempo frecuente de funcio-
namiento del dispositivo se representa por &,,,. La ventana se define con (28) y (29).

gaNI 2 GaNI y gaNI S 1/)(11\]1 - Eam (28)

gaNI € [O-aNI’lpaNI - S(611\11] (29)

Subconjunto Ag

Al subconjunto conformado por el grupo de los dispositivos flexibles se le representa por Az, y a
sus elementos por ag;. Asi, ap; € Ar .

AF == {AFl'AFZ'"-rAFq} (30)

La cardinalidad del subconjunto |Ag| = g, donde g < m.
Se tiene que,

| ari, aFj € AF! [ :,tj - QAap; = aFj (31)

El consumo total que realiza este subconjunto se calcula con (32) y el consumo por hora
con (33).

Ep = ZaFEAF[Zg;l(YEF ve “aF(T))] (32)
Yg = ZaFeAF(YEF X aaF(T)) Vvi,T€T (33)

Para definir la ventana se usan los parametros o, ., ¥4, que identifican el inicio y fin de del
intervalo de la ventana. Cumpliéndose que o, < 1,., Y teniendo que &, identifica al tiempo
frecuente de funcionamiento de un dispositivo flexible, cumpliéndose que (34) y definiendo (35).

gap 2 Oap y gap < lpap - Eap (34)
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gap € [O-CIF’ l/)ap - fap] (35)

Subconjunto Ayr

El grupo de dispositivos No-Flexibles se encuentra dentro del subconjunto Ay, a cada uno de sus
elementos se le identifica con ay; , y la cardinalidad de este subconjunto es r. Asi, se tiene (36),

(37)y (38).

ayri € Anr (36)
Anp = {ANFl'ANFZ; --.;ANFr} (37)
|Aypl =7 <m (38)

Para este subconjunto es posible tener dos 0 mas dispositivos que pertenezcan a un mismo
tipo de dispositivo y se identifiquen diferente (39).

Janrpi, Anrj € Anpy U#F ] 2 Qypi = Qypj (39)

El consumo total del subconjunto Ayg, Se obtiene con (40). Los dispositivos del subcon-
junto Ay al no ser apagados ni puestos en pausa cumplen (41), asi para calcular el consumo total
se reduce a (42).

ENF = ZaNFEANF I:ZI:l (YZNF X aaNp (T)>] (40)
Vayr, a’aNF(T) =1 (41)
ENF = z:aNFEANF [Z:{:lY};NF] = ZaNFEANF Zz:le:lNF (42)

El consumo por hora del subconjunto A, rtomando en cuenta que se cumple (41), se obtiene
a partir de (43).

‘IEVF = ZaNFEANF(YZNF ve aaNp(T)) = ZaNpEANF YEI.NF VT’T €T (43)

El intervalo de ventana del subconjunto Ay se define en un intervalo de 24 horas, pues los
dispositivos en este subconjunto son de funcionamiento continuo.

Matriz de consumos y Funcion objetivo

A partir de (19), (27), (33) y (43) es posible generar una matriz de consumo M, por hora de cada
uno de los dispositivos que se encuentran identificados.
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T1 T1 T1 Tq1 T1 T1 T1 T1
Y11 o YIn Y1\111 Y1\11p YFl YFq YNF1 YNFT
M. = : .. : (44)
< : . :
T24 T24 T24 T24 T24 T24 T24 T24
Y11 Yt Yoo YNlp Yoo . YFq Yyrr - Yypr

La funcion objetivo que se define después de haber identificado el consumo total, por hora,
y sabiendo que lo que se busca es minimizar el consumo de un sistema de demanda se obtiene (45).

min Z£=1(ZaieA Yfli) (45)

El modelo matematico desarrollado se aplica al conjunto de los diez dispositivos, y que-
dando de la siguiente manera:

A = {ventilador, aire acondicionado, estufa, foco, calefactor, lavatrastes, microondas,
secadora, lavadora, refrigerador} (46)

Sustituyendo en (15), (23), (30), (37), queda

A; = {ventilador, aire acondicionado, estufa, foco} 47)

Ay = {calefactor, lavatrastes, microondas} (48)
Ap = {secadora, lavadora } (49)
Ay = {refrigerador} (50)

De (19), (27), (33) y (43) se obtiene

’,_' —_ .
Yy = (ventlladorconsumox Qyentilador; () +
aire acondicionado onsumoX Xgire acondicionado; T estuf aconsumoX Aestufa; +

fococonsumox afocol) Vt,T € T (51)

(A
YNI - (CalefaCtorconsumox acalefactorm + lavatraSteSconsumox alavatrastesm +
mlcroondasconsumox amicroondasm) Vi,T€T (52)

;‘ = (Secadoraconsumox asecadorap + lavadoraconsumox alavadorap)
vVi,T€T (53)
Yir = (refrigerador.onsumox (1)) VT, T €T (54)

De (45), la funcidn objetivo para este grupo de dispositivos queda como se muestra en (55)

51



Capitulo 3. Metodologia para el Analisis del Consumo Eléctrico

min Yg.ea Yo, = min(Y7 + Yy, + YE + Yyr) (55)

3.4 Busqueda del consumo optimo

Para realizar la busqueda del consumo optimo se implementan técnicas o procedimientos que den
cumplimiento a los objetivos particulares de implementacion [(Clerc & Kennedy, 2002), (Parsa,
2017), (A. Zhou, Qu, Li, Zhao, & Nagaratnam, 2011), (Rasheed et al., 2016)]. Al proceso de en-
contrar el resultado que minimice al objetivo para dar una respuesta que resuelva el problema se le
Ilama optimizacion. En el caso particular de encontrar los consumos de cada uno de los dispositivos
que garanticen que se reduce al minimo el consumo total en un momento dado en un tiempo razo-
nable no existe, por lo cual a este tipo de problema segun la teoria de la complejidad computacional
se le clasifica como un problema dificil (Huang et al., 2015). Para la resolucion de este tipo de
problemas se plantea el uso de técnicas que evallen un aparte del espacio de busqueda de solucio-
nes y no todo el conjunto de ellas, estas técnicas se les denomina algoritmos bio-inspirados
[(Crowcroft, 2008), (Fernandez-Marquez, Di Marzo Serugendo, Montagna, Viroli, & Arcos,
2013)]. Estos algoritmos buscan buenas soluciones en un tiempo computacional razonable ha-
ciendo un consumo aceptable de recursos, acosta de garantizar encontrar la mejor solucion. La
funcidn objetivo es la que cuantifica la adecuacion del objetivo de bldsqueda (Esmaeili et al., 2018).

3.4.1 Optimizacion por Cumulo de Particulas (PSO).

PSO es un algoritmo bioinspirado desarrollado por Kennedy y Eberhart en el afio de 1995
(Kennedy & Eberhart, 1995). Este algoritmo ha sido tedricamente analizado y su convergencia ha
sido validada, por lo cual es un algoritmo muy confiable a diferencia de otros [(Selvarajah,
Kadirkamanathan, & Fleming, 2006), (Clerc & Kennedy, 2002), (Trelea, 2003), (D. H. Kim &
Shin, 2006), (Emara & Fattah, 2004), (Jiang, Luo, & Yang, 2007), (Zeng, Zhang, & Yan, 2010),
(Lian & Zhu, 2008),(Van Den Bergh & Engelbrecht, 2006)]

Descripcion del algoritmo PSO.

El algoritmo de optimizacion por Cimulo de Particulas (PSO) (ver Fig. 3.21) es una meta-
fora del comportamiento social de las aves y los peces. PSO es un algoritmo de optimizacion de
busqueda estocastica conformada por cimulo de particulas, donde cada particula es un candidato
de solucion, el valor de esta se determina por la funcién objetivo. Cada una de las particulas se
mueve a través del cimulo ajustando sus trayectorias para encontrar la mejor solucion. La posicion
de cada unade las particulas, xi, se determina por la velocidad vi, coeficiente de aceleracion, inercia
y tamafio del cimulo de particulas.

52



Capitulo 3. Metodologia para el Analisis del Consumo Eléctrico

Inicializacion del
enjambre

-
Actualizacidon de la
pnsicifmnyvelncidadJ 1
[ Evaluacion de la
Mo No funcion objetivo
Se ha —
actualizado el g [ Actuahzgcmn de
enjambre [ pbest y gbest
N .

-

Fig. 3.22 Diagrama del algoritmo PSO, fuente (Soto et al., Ensembles of type 2 Fuzzy Neural

Models and their Optimization with Bio-inspired Algorithms for Time Series Prediction,
Springer, 2018)

Las ecuaciones que definen la velocidad y la posicion de las particulas son:
vt +1) = v5(0) + @1;(0) (¥ (0) — x5 (8)) + 92, (D) Fyy(8) = x(8)) ec.(1)

xij(t + 1) = xl-j(t) + Ulj(t + 1) ecC. (2)
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En la Tabla 3.3 se da la descripcién de los parametros.

Tabla 3.3 Descripcion de los parametros de las ecuaciones de velocidad y posicién

Parametro  Descripcion
i 1,....s
J I,...n
‘Plj(t) C1r1j(t)
®2;(t) Co125(t)

S es el nimero de particulas en el enjambre
n NUmero de parametros de la funcién que va a ser optimizada
C1,C2 Coeficientes de aceleracion 0<cl, c2<1
r1(t),12;(t) ~U(0,1)
x;(t) Es la posicion de la particula i en el momento t
v; (t) Es la velocidad de la particula i en el momento t
y; (t) Es la mejor solucion particular encontrada por la particulai en
el momento t
y:(t) Es la mejor posicion global encontrada por la particula i en el
momento t

Donde las constantes se encuentran en el rango de 0< ¢, ¢, <1,y 1, 7, Son nimero alea-
torios uniformemente distribuidos en el intervalo de (0,1) entonces el algoritmo converge [(D. H.
Kim & Shin, 2006),(VVan Den Bergh & Engelbrecht, 2006),(Jiang et al., 2007),(Trelea, 2003)]

De la ec.(1), la velocidad de la particula es determinada por los parametros que se describen en la
Tabla 3.5.

Tabla 3.4 Descripcion de los parametros de la ecuacion de velocidad

Parametro Descripcion
v;(t) Sirve para prevenir la oscilacion en la basqueda de la direccion
01O (y:(t) — x;(t)) Componente cognitivo. El cual representa la distancia de la par-
ticula a la mejor solucion

y;(t) encontrada por ella. EI componente cognitivo le sirve a
cada particula para regresar a donde ha encontrado la mejor solu-
cién

@, () ([¥;(t) —x;(t)) Componente social. Este representa la distancia entre la particula
y la mejor posicion global. EI componente social representa la
tendencia de cada particula para lograr el éxito de las otras parti-
culas.
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y:(t) Representa la mejor solucidn global encontrada por la particula i.

El pseudo-codigo (Pseudo-codigo 3.1) PSO con una funcion objetivo de minimizacion.

Pseudo-codigo 3.1

Se crea e inicializa el cumulo de particulas de n-dimensiones
repeat
for cada particula i=1,...,s
iff(S-x:) < f(S-yi)
S Yi < S- Xi
iff(S-y) < f(S-y)
$y< Sy
for cada particula i=1,...,s
actualizar la velocidad usando la ec. (1)
actualizar la posicién usando la ec. (2)
until condicién_paro es verdadera

3.4.2 PSO aplicado a la busqueda del consumo éptimo.

En nuestro caso particular de aplicacion del algoritmo PSO para la busqueda del estado 6ptimo de
los dispositivos, el espacio de busqueda se conforma por los vectores de consumo de 10 dispositi-
vos (ventilador, aire acondicionado, estufa, foco, calefactor, lavatrastes, microondas, secadora, la-
vadora, refrigerador), y un enjambre de 1000 particulas.

El objetivo de la implementacion es la busqueda del consumo minimo del conjunto de los
diez dispositivos. Para llevar a cabo el experimento, la inercia es de 0.8, el peso cognitivo es de 2,
el peso social es 2. Los criterios de paro de la ejecucion del programa son, ya sea de 50 ciclos o
cuando el valor minimo ya se ha repetido 5 veces. El cadigo del algoritmo se escribio en el lenguaje
Python usando el editor Jupyter en una maquina Dell Inspiron 15 5000 series con un procesador
Intel Core i7, memoria ram de 8.0 Gb, y sistema operativos Windows 10.

La correspondencia del problema particular a resolver con el pseudo-codigo de PSO son:

- Cada uno de los elementos del espacio de blsqueda es un vector de 10 parametros
[d1,...d10], donde cada pardmetros corresponde al consumo de un dispositivo en el mo-
mento m. Los vectores se crean a partir de los consumos minimo y maximo que corres-
ponde al dispositivo. Cada vector del espacio de busqueda se crea colocando en cada pa-
rametro un valor aleatorio obtenido del rango del consumo minimo (cMin) y el consumo
maximo(cmAXx) correspondientes al dispositivo.

[ventiladoT,.onsumo, @ire acondicionado onsumo, €SEUS Aconsumor f 0COconsumos
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calefactor.onsumo, lavatrastes onsumo, MICT0ONAAS consumor SECAAOT A onsumos
lavadora onsumo,refrigerador.onsumol

- Se generan 1000 particulas, el mejor valor de la particula (bpart) y el mejor global (bglo-
bal) se inicializan con el valor obtenido al evaluar la posicion en la funcién objetivo.

- Lafuncidn objetivo: en este problema el objetivo corresponde a un problema de minimi-
zacion, y la funcion objetivo se define como min Y.4.c4 Y,

En la funcion objetivo se evaltan los elementos del espacio de busqueda, y si alguna de
ellas cumple con el criterio de ser menor al actual almacenado en bglobal entonces son
actualizadas tanto la posicion como el valor.

3.5 Resumen del capitulo

En este capitulo se describe la metodologia a seguir para el desarrollo de un sistema de energia
para el hogar. La metodologia que se propone se encuentra conformada por tres médulos: Capa de
sensores, Capa fisica y Prediccion.

En el modulo de la capa de sensores se desarrolla la implementacion de un simulador que
sirve para hacer la emulacion de los perfiles de uso y de consumo, esto al no contar con una arqui-
tectura hardware de sensores para proveer de estos datos de consumo y uso. En este caso el simu-
lador implementa el Método Monte Carlo para generar perfiles de uso y de consumo.

En el mddulo de la capa fisica se presenta el disefio de la interfaz que interactta tanto con
los datos del modulo de la capa de sensores como con los del mddulo de prediccion. La interfaz
implementa elementos visuales que le permiten al usuario poder interactuar con la interfaz para
incluir los dispositivos que caracterizan el contexto, visualizar como quedan caracterizados cada
una de las habitaciones del contexto, visualizar mediante graficas del consumo por escenario o por
todo el contexto, y visualizar el consumo por dispositivo o todos los dispositivos.

En el mddulo de prediccion, donde se implementa la técnica de optimizacion por cimulo
de particulas para proponer el consumo que deberia de realizar los dispositivos que caracterizan el
contexto, y que ademas cumplen con la funcién objetivo obtenida a partir del modelado matematico
de los dispositivos clasificados de acuerdo con la manera en la que funcionan.
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Capitulo 4 Resultados

4.1 Modulo Capa de Sensores

Al implementar el simulador que se describe en el capitulo 3 seccion 3.1y con las variables inicia-
lizadas de acuerdo con el dispositivo que se desea simular, se generan 900 ensayos para cada uno
de los cuatros dispositivos de los que se tiene su FDP (lavadora, calefactor, aire acondicionado y
ventilador), obteniéndose cuatro matrices de 900 filas (nUmero de ensayos) por 24 columnas (co-
rresponde a las 24 horas que conforman un dia). En una de las matrices se almacenan los horarios
de encendido, en otra se guardan los tiempos de uso, en otra se almacenan el estado en el que se
encuentra el dispositivo en cada una de las horas, y en la cuarta matriz se guarda el consumo que
hace el dispositivo en cada una de las horas), también se generan dos arreglos de 900 elementos (el
tiempo total de uso en cada uno de los ensayos, el consumo total en cada uno de los ensayos), y
dos promedios (el tiempo promedio de uso, y el consumo promedio). Por cada vez que se usa el
simulador se generan 900 nuevos ensayos.

En las Fig. 4.1 — Fig. 4.6 se muestran segmentos de la salida de la simulacion de la lavadora
(los datos usados para la simulacion son los valores de las coordenadas obtenidos a partir de su
grafica de FDP, estos valores se muestran en la Fig. 3.5 del capitulo 3). En la Fig. 4.1 se muestra
el ensayo 8 de la matriz de los horarios, donde se muestra que el dispositivo se encendi6 a las 2,
13, 21 hrs. En la Fig. 4.2 se muestra que el tiempo que tarda encendido es de 0.6051, 0.3843y
0.1888 fraccion de hora para cada una de las horas en las cuales se encendi6 respectivamente.

eceeles

0.1888

socodoboocooos
=)

e

Fig. 4.1 Segmento de la matriz de hora- Fig. 4.2 Tiempo de encendido de cada uno de los ho-

rio. rarios del ensayo 8

En la Fig. 4.3 es un segmento de la matriz de estados del ensayo 8 de la simulacion, donde
1 significa encendido, en este segmento se observa que el dispositivo se encuentra encendido en
los horarios marcados en la Fig. 4.1.
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Fig. 4.4 Segmento de la matriz de estados

En la Fig. 4.4, se muestran los consumos realizados por el dispositivo en cada una de las
horas que estuvo funcionando.

Pesti el

5418753 0 0 0 0 o 0 0 0 o 0 3441584 0 I

Fig. 4.3 Consumos en cada uno de los momentos que el dispositivo estuvo encendido

En las Fig. 4.5 se muestran los promedios de uso y en la Fig. 4.6 se muestran los consumos
promedio de cada uno de los ensayos. En las Fig. 4.7 y Fig. 4.8 se muestran los promedios gene-
rales de consumo y de tiempo de uso.

TUsoDiaric CPromDiario
[ 20041 double —
) - [ 900x1 double
1 1 2
2] ode 1
2| 0h%e 2| 4305634
4 08576
5 0.1954 3 361.6728
6 0.3436 4 T67.9825
! 08532 5 1749820
] 03928
-
9 02610 J 3075613
10 01812 ¥ T73.0030
1 0.4293 a 351.7132
Fig. 4.5 Tiempo promedio Fig. 4.6 Consumo promedio
de uso en cada ensayo por ensayo
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En la grafica que se obtiene al analizar los ensayos generados en la simulacién (gréafica de
pastel en la Tabla 4.1 que corresponde al dispositivo lavadora) se observa que el tiempo que dura

| ConsumoProm |

FH 1x1 double

1 2

1463124

Fig. 4.8 Consumo
promedio general

| TUsoPromedioD
H 1x1 double
1 2

1 osisg

Fig. 4.7 Uso promedio

general

encendido es de 7% y es de un 93% se encuentra apagado.

En la Tabla 4.1 se presentan las graficas que contabilizan los horarios de encendido y el
porcentaje de tiempo que el dispositivo se encuentra encendido y apagado, asi como los porcentajes

habituales que el dispositivo se encuentran encendidos y apagados.

Tabla 4.1 Saliday porcentaje de uso

Rango del porcentaje

Histograma de la frecuencia de hora de encen- Porcentaje de encendido - Encen- Apa-
Dispositivo dido del dispositivo apagado dido gado
Encendido: 7%
94
Lavadora
93
Apagado: 93%
Encendido: 8%
93
Ventilador
92

Apagado: 92%
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17 83
Aire acondi-
cionado
18 82
Encendido: 17%
17 83
Calefactor
16 84

Apagado: 83%

4.2 Modulo Capa Fisica

El disefio de la interfaz se enfoca en que la experiencia de uso sea entendible y répida de entender.
A través del uso de la interfaz se representa el espacio fisico que se desea caracterizar. El disefio
de la interfaz hace uso de iconos que le permitan al usuario interactuar de manera intuitiva. La
caracterizacion de las habitaciones (Fig. 9) se hace identificando a los dispositivos eléctricos que

se encuentran en él (Fig. 4.10).

CREAR NUEVA HABITACION

* TIPO DE HABITACION

g B
B~ E--E
B B E
. 3

* NOMBRE DE LA HABITACION

CREAR
* C biigator

5@@-

clale

X

Fig. 4.9 Seleccion e identificacion

del tipo de habitacion

ANADIR NUEVO DISPOSITIVO
+TIPO DE DISPOSITIVO

«NOMBRE DEL DISPOSITIVO

CREAg
S

Fig. 4.10 Seleccion de dispositivo
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Una vez creadas las habitaciones, es posible hacer la visualizaciéon del consumo seleccio-
nando ya sea el mes o la semana que se desee (Fig. 4.11y Fig. 4.12). Si el periodo seleccionado es
mensual, la visualizacién del consumo puede hacerse por dispositivo o por escenario. En la visua-
lizacion del consumo por dispositivo, se presenta una grafica que proyecta el consumo en el trans-
curso del mes, asi como el porcentaje al que corresponde de acuerdo con el consumo total (Fig.
4.13). En la opcion de la visualizacion por escenario, se muestran los consumos y el porcentaje de
cada uno de los escenarios para el periodo seleccionado (Fig. 4.14).

ene. feb. mar

abr. may. jun

Jul ago sep.
oct nov. dic.
CANCEL
Fig. 4.11 Seleccion del Fig. 4.12 Seleccion de
mes la semana

W Televisiones. 25% M Licuadoras: 7% M Impresoras: 6% M Refrigeradores: 6%
M Consolas: 18% M Bocinas: 6% M Lavadoras: 6%
W Luces: 13% W Cafeteras: 6% M Microondas: 6%

Fig. 4.14 Graficacion mensual por dispositivo Fig. 4.13 Graficacion mensual por habitacion

Si el periodo de la visualizacion es semanal (Fig. 4.12), la gréafica que se muestra para esta
opcidn muestra los porcentajes de consumo por conjunto de dispositivos-dia (Fig. 4.15).

. Te\ew;\or\es 25% l L do 1as: 7% W s as; 7% M Refrigeradores: 5%
solas: 18% W Lavadoy
I Luces: 13% I M< roon: das % Impresoras: 6%

Fig. 4.15 Graficacion semanal
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En el mddulo de fusidn se crean los perfiles de consumo y estado de diez dispositivos (ca-
lefactor, aire acondicionado, ventilador, secadora, lava trastes, estufa, microondas, lavadora, refri-
gerador, foco), los datos que corresponden a los dispositivos lavadora, ventilador, calefactor y aire
acondicionado son proporcionados por el simulador, y los datos de los seis dispositivos restantes
son generados en este mddulo como se describe en la seccidn 3.2.2. Se muestra un extracto de uno
de los 12 archivos que se generan del consumo (Fig. 4.16) y del estado (Fig.4.17) de los dispositi-
vos, cada uno de los archivos corresponde a cada uno de los doce meses que conforman un afio. El
namero de filas de cada uno de los archivos es el resultante de multiplicar el numero de dias segun
el mes al que hace referencia por 24.

|Hnra Calefactor  Aire Ventilador  Secadora Lavatrastes  Estufa Microondas  Lavadora Refrigerador Foco Dia ]
0 0 0 0 0 0 0 o} 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 1425 0 0 2861.7 10.5 1
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10.5 1
3 0 0 0 0 919.729502 o 0 895.5 2861.7 0 1
4 0 0 0 0 0 0 1110.77303 0 0 0 1
5 0 0 0 0 0 4] 0 0 0 0 1
6 0 0 0 0 0 0 1100.79191 895.5 0 0 1
7 0 0 0 0 0 4] 0 0 0 0 1
8 0 0 0 0 946.995473 1425 1235.16612 0 0 0 1
9 0 0 0 0 0 0 o} 0 0 0 1
10 1190.78 0 0 0 1016.58233 0 1174.82739 0 2861.7 10.5 1
11 1190.78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
12 1190.78 0 0 776.507067 848.508097 o 0 0 2861.7 10.5 1
13 929.430108 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
14 0 0 32.2580485 0 851.483086 0 1135.5796 0 0 0 1
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
16 0 0 0 0 0 4] 0 895.5 0 0 1
17 0 310.783404 0 0 0 0 0 0 0 0 1
18 0 0 0 0 886.148718 1425 1221.43619 0 0 0 1
19 935.518656 0 0 0 0 4] 0 0 2861.7 10.5 1
20 0 0 0 882.945909 0 0 0 0 2861.7 10.3 1
21 0 0 6.61262844 0 0 o 0 0 0 0 1
22 0 0 0 0 0 0 0 895.5 2861.7 10.5 1
23 0 0 0 0 1066.19409 0 1239.59533 0 0 0 1
0 0 0 40.2855027 0 0 0 0 0 2861.7 10.5 2
1 0 0 0 0 0 1425 0 895.5 2861.7 0 2
2 0 0 0 0 0 1425 0 895.5 0 10.5 2

Fig. 4.17 Extracto del perfil del consumo (Lavadora mes septiembre)

Hora Calefactor  Aire Ventilador  Secadora Lavatrastes  Estufa Microondas  Lavadora Refrigerador Foco Dia
o 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 1
1 0 o} 0 0 0 1 0 0 1 1 1
2 0 0 0 0 0 0 o 0 0 1 1
3 0 0 0 0 1 0 o 1 1 0 1
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
5 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 1
6 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1
7 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 1
3 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1
9 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 1
10 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1
11 1 0 0 0 0 0 o 0 0 0 1
12 1 [} 0 1 1 0 o 0 1 1 1
13 1 0 0 0 0 0 o 0 0 0 1
14 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1
15 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 1
16 0 o} 0 0 0 0 0 1 o} 0 1
17 0 1 0 0 0 0 o 0 0 0 1
13 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1
19 1 0 0 0 0 0 o 0 1 1 1
20 0 o} 0 1 0 0 0 0 1 1 1
21 0 0 1 0 0 0 o 0 0 0 1
22 0 0 0 0 0 0 o 1 1 1 1
23 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1
0 0 o} 1 0 0 0 0 0 1 1 2
1 0 0 0 0 0 1 o 1 1 0 2
2 0 0 0 0 0 1 o 1 0 1 2

Fig. 4.16 Extracto del perfil de estado (Lavadora mes septiembre)
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4.3 Modulo de Prediccion

Para cada uno de los archivos de estado y consumo generados para un mes se realizan 100 repeti-
ciones del experimento (se generan 100 propuestas de consumo). Para hacer el analisis de los datos
se concentran en un solo archivo al conjunto de todos los generados de todos los meses. Para estos
datos se obtiene el promedio estadistico para cada uno de los dispositivos, la desviacion estandar
dispositivo-experimento, y obtiene el promedio de la desviacion estandar por dispositivo. Los re-
sultados del analisis se muestran en la Tabla 4.2, para los dispositivos lavadora, secadora, foco y
estufa reporta promedios de consumo normales y la desviacion estandar es de cero ya que los datos
de consumo (minimo, maximo y promedio) almacenados en el archivo que se usa por los procedi-
mientos es el mismo.

Tabla 4.2 Resultados del analisis

Dispositivo Promedio (kW/h) Desviacion Estandar
Aire Acondicionado 1496.341 9.0e-05
Calefactor 8.0800005 5.760072e-02
*Estufa 1425.0 0
*Foco 10.5 0
*Lavadora 895.5 0
Lava trastes 803.1705 2.25e-05
Microondas 1082.43 9e-11
Refrigerador 2861.7000000000003 4.54747350886461e-3
*Secadora 980.625 0
Ventilador 88.81999999999998 1.4210854715202004-14

La propuesta que se genera en este modulo se visualiza en la interfaz mediante la trasposi-
cion de las gréficas de consumo real y la del consumo que se propone (Fig. 4.18).

® —] Escanarios

0000

LEEEERENES

B -

Fig. 4.18 Consumo real vs consumo propuesto
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Capitulo 5 Conclusiones

Durante la investigacion se identifico que los sistemas de analisis de gestion de la energia eléctrica
o sistemas de demanda se desarrollan para distintos escenarios (casa, edificio, plazas comerciales
y salones) y desde distintas lineas de investigacién como son el desarrollo del sistema o el desarro-
llo de las arquitecturas hardware. Los objetivos de implementacidn se alinean al escenario, para el
cual se identifican los factores que determinan como se da el consumo eléctrico. Los factores que
se identifican en un escenario son los dispositivos que se encuentran en este, sus descriptores eléc-
tricos, y la manera en la cual se usan los dispositivos por parte del usuario.

Un sistema de gestion de la energia, en la literatura, se desarrolla segun la linea de investiga-
cién, con el objetivo de dar solucién a la problematica del como ahorrar o hacer un mejor uso de
la energia eléctrica desde la perspectiva y para beneficio del usuario. Por lo anterior, se encuentra
que los sistemas se desarrollan desde distintas vertientes, una de ellas es el desarrollo de una arqui-
tectura de sensores 0, en caso de no contar con una, el disefio de una estrategia capaz de proveer
los datos de los dispositivos (como es el uso de los simuladores) y la manera en la cual se procesan
y muestran los datos (el disefio de una interfaz). Otra de las directrices de desarrollo de este tipo de
sistemas se centran en el desarrollo de las aplicaciones que sirvan para proveer al usuario de la
informacidn necesaria para que este pueda observar la manera en la cual esta llevando a cabo su
consumo eléctrico y de que manera le esta afectando econémicamente, cuando el enfoque de desa-
rrollo es en este sentido lo que se busca es la manera apropiada para presentar los datos al usuario
y que impacten en el comportamiento de uso y consumo por parte del usuario sin poner mayor
atencion en la adquisicion de los datos o en los procedimientos de procesamiento de los datos. En
la literatura se identifica una tercera directriz de desarrollo de los sistemas de gestion de la energia
eléctrica que es la que se enfoca en identificar las estrategias de analisis de los datos para optimizar
los costos y consumos, esto lo hacen implementando funciones o procedimientos que hacen uso de
la programacién lineal, algoritmos genéticos, metaheuristicas o teoria de juegos.

Lo que se observa es que las directrices de desarrollo de los sistemas de gestion es que se
enfocan en el desarrollo de algunos de los médulos identificados de un sistema de gestién de ener-
gia eléctrica. Por lo que, se identifica la ausencia de un esquema general de desarrollo de un sistema
gue proponga una metodologia enunciando las partes que componen un sistema total y completo.
A manera de conclusion general, se redacta una propuesta metodologica de un sistema de gestion
de energia eléctrica se encuentra formada por tres méddulos principales (sensores, capa fisica y de
prediccidn) para obtener un sistema que considere la identificacion de los dispositivos, la obtencion
de los parametros que definen el consumo eléctrico, el perfil de comportamiento de uso de un
usuario, la interaccion del usuario con el sistema, y el método de procesamiento de los datos para
la evaluacion del consumo, y esto de acuerdo con el objetivo de implementacién. Asi, las conclu-
siones parciales a las que se ha llegado son:

e Las soluciones actuales en torno al desarrollo del software para un sistema de demanda

eléctrica se centran en el procesamiento de datos, pero poco en la aplicacion interactiva que
pueda ser usada por cualquier usuario. Para el disefio de la aplicacion se usan técnicas de
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analisis y disefio de experiencia de usuario para hacer que el usuario pueda contextualizar
el escenario y recibir una retroalimentacion sobre como se da el consumo en este.

La identificacion de los datos a considerar en un sistema de demanda se hace siguiendo el
flujo de los datos desde que son adquiridos, tratados y usados en la propuesta de la regula-
cion del consumo.

La simulacion de los dispositivos a partir de su funcién de distribucion de probabilidades y
del uso de los datos de consumo reales permiten generar perfiles de comportamiento de uso
y de consumo, los cuales son almacenados en vectores y en conjunto se crean bancos de
datos de consumo y estado.

La funcidn objetivo que se usa en la implementacion de la metaheuristica se obtiene a partir
de la modelacion matematica, tomando en cuenta la taxonomia del conjunto de dispositivos.
La formalizacion de la problematica mediante un modelo matematico explica la manera en
la cual se da el consumo eléctrico y puede ser replicado en otros contextos, asi como tam-
bién lo es la metodologia del analisis del consumo eléctrico pues permite definir una estra-
tegia para la resolucién de problemas con caracteristicas similares.

Un sistema que realiza el manejo del consumo eléctrico estd conformado por tres partes
principales, el mdédulo de adquisicion o generacion de datos de consumo, la interfaz de
interaccion para la caracterizacion del escenario y que ademas provee al usuario de infor-
macidn grafica sobre el consumo, y el médulo que analiza el consumo y hace la busqueda
de un consumo optimizado.

Los contextos de uso se caracterizan de acuerdo con los dispositivos de uso frecuente que
se identifican en él y que se definen por el uso que se le da al contexto. Los contextos
identificables son casa, oficina y salon de clases.

La taxonomia de los dispositivos eléctricos se determina por la manera en la cual operan y
se clasifican en interrumpibles, no interrumpibles, flexibles y no flexibles. Los descriptores
de manejo de los dispositivos son el tiempo promedio de uso, consumo promedio, consu-
mos minimo y maximo, si el dispositivo poder desconectado y su taxonomia.

La variable eléctrica se identifica a partir de la taxonomia, el tiempo de uso y su rango de
consumo eléctrico.

Para plasmar el comportamiento humano en un sistema de analisis del consumo eléctrico
se parte de la identificacion de la taxonomia de los dispositivos que se identifican en el
contexto de uso, asi también se hace la identificacion de los parametros que dan forma a la
variable eléctrica para hacer la modelacion matematica en el proceso del consumo eléctrico.
Y, haciendo uso de las funciones de distribucion de probabilidades de uso de los dispositi-
vos se hacen la simulacion de perfiles de uso y consumo, los cuales en conjunto a la mode-
lacion reflejan el comportamiento de uso por parte de un usuario.

El algoritmo de optimizacion por cumulo de particulas al ser el algoritmo bioinspirado mas
analizado puede ser usado para la busqueda del consumo 6ptimo, previa identificacion de
los parametros que seran usados para la implementacion.

La comunicacion de los datos de consumo entre los modulos se da a partir del flujo de los
datos, donde los datos de consumo obtenidos o generados (datos primarios) en el modulo
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de la capa de sensores son enviados al modulo de la capa fisica para ser agrupados y envia-
dos al médulo de prediccion, donde este modulo opera a través de la implementacion de
una técnica que implemente la funcién objetivo definida a partir del modelo matematico
del consumo que generan los dispositivos seguin su taxonomia. Asi, el médulo de prediccién
procesado los datos segun el objetivo de implementacion del sistema y cuyos resultados
son enviados al modulo de la capa fisica para ser presentados al usuario concientizando a
este sobre como esta realizando su consumo eléctrico.

Como trabajo futuro se encuentran tres directrices, donde cada una de ellas se enfoca en el desa-
rrollo de cada uno de los tres médulos que dan forma a la metodologia de desarrollo de un sistema
de gestion de la energia eléctrica; la primera de ellas se cierne en el desarrollo de una arquitectura
hardware que provea de una semantica, use sensores ubicuos escalables con un sistema de control
distribuido.

La segunda linea de desarrollo se centra en el desarrollo de una aplicacion multiusuario insta-
lada en un servidor, con protocolos de seguridad y autenticacién, que analice los datos en tiempo
real y controle los dispositivos identificados en el contexto, que implementen técnicas de analisis
de comportamiento del usuario que permitan la inclusion de los factores ambientales y uso del
inmueble en un sistema de gestion del manejo de la energia eléctrica. Y, en la tercera directriz se
encuentra la implementacion de una metaheuristica multiobjetivo para dar cumplimiento a mas de
un objetivo de implementacion, capaz de prever el posible comportamiento en el consumo y uso
de los dispositivos.
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Glosario

En este apartado se presentan las definiciones de cada uno de los conceptos que se usan en esta
tesis.

Casa inteligente (Smart Home) es un edificio residencial equipado con recursos que se
coordinan mediante canales de comunicacion para lograr objetivos comunes que benefician al
usuario final (Pedrasa, Spooner, & MacGill, 2010).

Consumo de energia eléctrica es la cantidad de electricidad consumida por los equipos que
se utilizan en una implementacion (No, Kaur, & Cloud, 2017). El consumo de energia eléctrica
tiene que ver con la cantidad de energia consumida por cada uno de los distintos servicios (luces,
aire acondicionado, calefactores, seguridad, electrodomeésticos y demas aparatos eléctricos) es po-
sible identificar las principales fuentes de consumo eléctrico y determinar en orden de prioridad el
comportamiento optimizado (Zanella, Bui, Castellani, Vangelista, & Zorzi, 2014). El consumo
eléctrico se mide en watts y para efectos de analisis se mide en Kilowatts por hora (KwH).

Dispositivos flexibles (Flexible) son dispositivos de consumo eléctrico cuya funcion puede
ser interrumpida para luego continuar en otro momento. Los dispositivos flexibles pueden ponerse
en modo de espera ((Mohsin, Javaid, Madani, & Abbas, 2018), (Kakran & Chanana, 2018), (Javaid
etal., 2017) y (Yao, Damiran, & Lim, 2017)).

Dispositivos No-Flexibles (Not Flexible) son dispositivos de consumo eléctrico que no pue-
den ser apagados pues es necesario que tengan un funcionamiento constante ((Mohsin et al., 2018)
y (Kakran & Chanana, 2018)).

Dispositivos interrumpibles (Interruptible appliances) estos son dispositivos de consumo
eléctrico que pueden ser usados en cualquier momento y el tiempo de uso varia de acuerdo a las
necesidades del usuario ((Hao & Wang, 2017), (Mohsin et al., 2018), (Kakran & Chanana, 2018),
(Javaid et al., 2017) y (Yao et al., 2017)).

Dispositivos no-interrumpibles (Uninterruptible appliance) estos son dispositivos eléctri-
COS que paran su tiempo de operacién una vez que han terminado la funcién asignada. EI consumo
eléctrico puede ser constante o variable ((Hao & Wang, 2017), (Mohsin et al., 2018), (Kakran &
Chanana, 2018), (Javaid et al., 2017) y (Yao et al., 2017)).

Fuentes de energia eléctrica las fuentes generadoras de energia eléctrica son: solar, edlica,
geotérmicay biomasa ((Zhou et al., 2016), (Alam, St-Hilaire, & Kunz, 2016) y (Lin & Tsai, 2015)).

Internet de las cosas (Internet of Things- 10T) trata acerca de la instalacion de sensores, los
cuales son conectados a internet a través de protocolos especificos de comunicacién, generan un
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intercambio de informacion con el fin de lograr un reconocimiento, ubicacion, seguimiento, moni-
toreo y administracion inteligente (Kim, Ramos, & Mohammed, 2017).

Metaheuristica, término introducido por F. Glover y se puede definir como metodologia de
nivel superior que pueden ser usadas como estrategias de guia en el disefio de heuristicas para
resolver problemas de optimizacion especificos. (Ghazali Talbi, Metaheuristics: from design to
implementation. Jonh Wiley & Sons. Canada).

Metodologia, Conjunto de métodos que se siguen en una investigacion cientifica o en una
exposicion doctrinal. (Real academia de la lengua espafiola)

Modelo matematico, representacion abstracta de un objeto por medio de simbolos matema-
ticos y ecuaciones (en lugar de objetos fisicos) para representar las relaciones en el sistema. A
través de él se pueden realizar simulaciones numéricas, los calculos indicados por las ecuaciones
del modelo son realizados repetitivamente para representar la evolucion en el tiempo del objeto
modelado. (Forsythe, Malcom and Moler, Computer methods for mathematical computations.
Prentice Hall, Inc. Englewood CIiffs)

Pico de voltaje (Peak to average ratio — PAR) es el maximo que se alcanza por encima de
cero, genera transitorios en el voltaje.

Simulacion numérica, proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un
sistema o proceso para conducir experimentos. Tiene por objetivo entender el comportamiento del
sistema o evaluar estrategias con las cuales se puede operar el sistema. (Shannon Robert)

Simulador, imitacién del proceso que se lleva a través del tiempo de un sistema fisico dise-
fiado por el humano. Parte del uso de datos reales para generar datos que son verdaderos; es decir,
que en algiin momento tuvieron una ocurrencia; lo cual permite obtener resultados reales de uso.
(Robinson Stewart, Simulation: The Practice of Model Development and Use. John Wiley & Sons,
England)

Sistema de demanda, sistema que se usa en redes eléctricas inteligentes para mejorar la
eficiencia del uso de la energia eléctrica. Este sistema sirve para definir precios, conservar la ener-
gia, reducir costos y optimizar la manera en la que se opera la red. Los sistemas de demanda tienen
usos en residencia comercio e industrial. Los retos a los que se enfrentan sistemas residenciales
son la complejidad de dispositivos y los patrones aleatorios de comportamiento.

Sistema de gestion de energia en el hogar, este sistema se encuentra conformado por un
maodulo monitor, una unidad de control l6gica, un modulo de programacion y un médulo de pre-
diccion. El objetivo de un sistema de gestion es el de encontrar una solucion éptima bajo un con-
junto de restricciones.
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Los sensores son dispositivos capaces de detectar magnitudes fisicas, las cuales son llama-
das variables de instrumentacion. Las variables de instrumentacion pueden ser transformadas en
variables eléctricas andlogas o binarias. Los sensores se encuentran en ambientes que se desean
automatizar, pueden ser interconectados para realizar un monitoreo del ambiente y en funciona-
miento generan una gran cantidad de datos que sirven para tomar decisiones de operacion.

Técnica heuristica, es un algoritmo que puede proveer una solucion rapida y 6ptima, el cual
es usado para resolver un problema que pertenece a un problema NP- completo (Huang, Tian, &
Wang, 2015).

Una solucion 6ptima es una solucién factible que minimiza (o maximiza) una medida de
desempefio, Ilamada también la funcién objetivo. El valor éptimo es el valor seleccionado, con
respecto a algun criterio, de un conjunto de elementos disponibles.
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Capitulo 4. Resultados

Apéndice A Tablas de dispositivos de uso domestico, es-
colar y oficina

La elaboracion de la tabla de dispositivos que hacen un consumo de energia eléctrica se realizé
siguiendo cinco pasos.

Primero, se identifican los escenarios que se desean caracterizar (casa, departamento, ofi-
cina, y salon), para lo cual es necesario identificar los dispositivos que con mayor frecuencia se
encuentran en dicho escenario.

Segundo, se realiza una busqueda de dispositivos de uso frecuente en el escenario que se
desea caracteriza. La busqueda se llevo a cabo mediante una busqueda en internet en las paginas
de la Profeco de México.

Tercero, se saca el listado de los dispositivos y caracteristicas de los dispositivos de uso
frecuente en los escenarios seleccionados.

Cuarto, para cada uno de los dispositivos se identifican los datos (mas comunes) de potencia
minima, maxima y en espera, y el tiempo de uso frecuente diario. Al crear la lista el disefiador es
quién identifica si el dispositivo puede ser desconectado o no, y el tipo de dispositivo al cual per-
tenece dada la forma en la cual este funciona.

Quinto, se crean categorizan los dispositivos con respecto al grupo al cual pertenecen (ofi-
cina y saldn, video juegos, linea blanca, electronica, seguridad, iluminacion, y ventilacién y cale-
faccion.

Tabla A-4.3 Dispositivo de uso frecuente en oficina y salén

Tiempo Tipo de
Disposi- Potencia  Potencia uso (pe- Puede ser disposi-
tivop Potencia minima (Watts) maxima enespera riodos ti- Desconec- tivo
(Watts) (W) picosen tado
horas)
OF1 Carion (tres focos) 6.4 400 15 Si |
OF2 Carion (tres focos) 6.4 1000 15 Si |
OF3 Carion (un foco) 6.4 220 15 Si |
OF4 Carion (un foco) 6.4 236 15 Si |
OF5 CPU 141 250 4 Si |
OF6 CPU 141 300 4 Si |
OF7 CPU 141 220 4 Si |
OF8 CPU 10 10 4 Si |
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Tiempo Tipo de
Disposi- o Pot{er)cia Potencia  uso (pe: Puede ser  disposi-
tivo Potencia minima (Watts) maxima en espera rlqdostl- Desconec- tivo
(Watts) (W) picos en tado
horas)

OF9 CPU 14 51 4 Si |
OF10 CPU iMac 3.06GHz 129.6 365 4 Si |
OF11 CPU iMAc 3.2GHz 129.6 241 4 Si |
OF12 CPU iMac 27 3 70 4 Si |
OF13 Decodificador Digital Dish 55 55 24 Si |
OF14 Decodificador Digital SKY 55 55 24 Si |
OF15 Escanner 65 275 1 Si |
OF16 Escanner 65 150 1 Si |
OF17 Fax 65 150 1 Si |
OF18 Fotocopiadora 900 900 1 Si |
OF19 Fotocopiadora 1100 1100 1 Si |
OF20 Impresora 65 100 1 Si |
OF21 Impresora 65 495 1 Si |
OF22 Impresora 2.7 370 1 Si |
OF23 Impresora 8 570 1 Si |
OF24 Impresora 6 27 1 Si |
OF25 Impresora 0.7 11 1 Si |
OF26 Impresora 1.1 17 1 Si |
OF27 Impresora 1.2 10 1 Si |
OF28 Impresora 1.1 10 1 Si |
OF29 Impresora 3.1 32 1 Si |
OF30 Impresora 3.5 25.2 1 Si |
OF31 Laptop 0.6 65 4 Si F
OF32 Laptop 0.6 90 4 Si F
OF33 Laptop 0.6 63.5 4 Si F
OF34 Laptop 3 35 4 Si F
OF35 Laptop 3.45 33.35 4 Si F
OF36 Laptop 4.6 184 4 Si F
OF37 Laptop 4.6 22.1 4 Si F
OF38 Modem inalambrico 6 6 24 No NF
OF39 Monitor CRT 14" 5.79 60 4 Si |
OF40 Monitor CRT 19" 5.79 90 4 Si |
OF41 Monitor LCD 19" 3 100 4 Si |
OF42 Monitor LCD 19" 3 40 4 Si |
OF43 PC Netbook 40 40 4 Si F
OF44 PC Netbook 48 48 4 Si F
OF45 Pizarrdn digital 1 1 8 Si |
OF46 Router 10.12 30 24 No NF
OF47 Router Wi-Fi 10.12 10.12 24 No NF
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Tiempo Tipo de
Disposi- Potencia  Potencia uso (pe- Puede ser disposi-
tivop Potencia minima (Watts) maxima enespera riodos ti- Desconec- tivo
(Watts) (W) picos en tado
horas)
OF48 Switch/HUB 8 8 24 No NF
OF49 Tablet 40 40 4 Si F
OF50 Pantalla LED 32" 3 75 4 Si |
Television analoga de 21
OF51 pulgadas 3.8 85 5 Si I
Tabla A-4.4 Dispositivos que se usan para videojuegos
Tiempo Tipo de
Disposi- Potencia Potencia  uso (pe- Puede ser disposi-
tivop Potencia minima (Watts) méxima enespera riodosti- Desconec- tivo
(Watts) (W) picosen tado
horas)
JUul Consola 1.9 250 4 Si I
Consola Cable xbox(disco
Ju2 duro externo) 45 45 4 Si I
JU3 Consola Nintendo Wii 1.8 18 4 Si I
JU4 Consola Playstation 23 23 4 Si I
JUS Consola PS2 30 30 4 Si |
JUG Consola PS3 194 194 4 Si |
Ju7 Consola Xbox 70 70 4 Si I
JU8 Consola Xbox 360 185 185 4 Si I
Tabla A-4.5 Dispositivos de linea blanca
Tiempo Tipo de
Disposi- Potencia Potencia  uso (pe- Puede ser disposi-
tivop Potencia minima (Watts) méaxima enespera riodos ti- Desconec- tivo
(Watts) (W)  picosen tado
horas)
LB1 Abrelatas 60 60 0.04 Si U
LB2 Afeitadora 15 15 0.02 Si U
LB3 Afeitadora 0.7 0.7 0.02 Si U
LB4 Aspiradora 750 675 0.3 Si U
LB5 Aspiradora 700 700 0.3 Si U
LB6 Aspiradora 1000 1000 0.3 Si U
LB7 Aspiradora 1200 1200 0.3 Si U
LB8 Aspiradora 1300 1300 0.3 Si U
LB9 Aspiradora 1400 1400 0.3 Si U
LB10 Batidora 140 140 0.28 Si U
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LB11
LB12
LB13
LB14
LB15
LB16
LB17
LB18
LB19
LB20
LB21
LB22
LB23
LB24

LB25

LB26
LB27
LB28
LB29
LB30
LB31
LB32
LB33
LB34
LB35
LB36
LB37
LB38
LB39
LB40
LB41
LB42
LB43
LB44
LB45
LB46
LB47
LB48

LB49
LB50

Batidora

Batidora

Bomba de agua 1/2 hp
Bomba de agua 1/2 hp
Bomba de agua 1/2 hp
Bomba de agua 3/4 hp
Bomba de agua 1 hp
Bomba de piscina
Cafetera

Cafetera

Cafetera

Cafetera

Cafetera

Cafetera
Calefactor de agua / terma
eléctrica
Calefactor de agua / terma
eléctrica

Calienta biberones y comida
Congelador
Cortacorrientes
Cuchillo eléctrico
Ducha eléctrica

DVD

DVD

DVD

DVD

Enceradora
Esterilizadora

Estufa

Estufa

Estufa

Estufa eléctrica
Exprimidores de citricos
Exprimidores de citricos
Exprimidores de citricos
Exprimidores de citricos
Extractor de aire
Extractor de aire

Extractor de aire
Extractores de frutas y legum-
bres

Freidora

200 200
250 250
368 368
400 400
440 440
552 552
746 746
800 800
900 900
720 720
750 750
600 600
700 700
725.6 725.6
1500 1500
8 20
330 330
400 400
3 3

95 95
3500 3500
6.9 25.3
1 12.2
0.9 8.7
200 200
500 500
1000 1000
1000 1000
1200 1200
1500 1500
2000 2000
30 30
250 250
35 35
450 450
25 25
500 500
120 120
300 300
1000 1000
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0.28
0.28
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

0.43

0.43

24
0.04
0.43

R
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0.16
0.16
0.16
0.16

0.16
0.29

Si
Si
No
No
No
No
No
No
Si
Si
Si
Si
Si
Si

No

No
Si
No
No
Si
No
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

Si
Si
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LB51
LB52
LB53
LB54
LB55
LB56
LBS57
LB58
LB59
LB60
LB61
LB62
LB63
LB64
LB65
LB66
LB67
LB68
LB69
LB70
LB71
LB72
LB73
LB74
LB75
LB76
LB77
LB78
LB79
LB80
LB81
LB82
LB83
LB84
LB85
LB86
LB87
LB88
LB89
LB90
LB91
LB92
LB93

Freidora 1100
Horno 0
Horno de Microondas 6.2
Horno de Microondas 800
Horno de Microondas 4
Horno de Microondas 1.2 ft3 4
Horno de Microondas 4
Horno de Microondas 4
Hormo eléctrico 790
Horno eléctrico 950
Horno eléctrico 1300
Horno eléctrico 1200
Horno eléctrico 2200
Horno eléctrico 1000
Humidificador 36
Humidificador 26
Jacuzzi 550
Lavadora 550
Lavadora 400
Lavadora 330
Lavadora 2850
Lavadora 350
Lavadora 950
Lavadora 1050
Lavadora 1020
Lavadora 550
Lavavajillas 11
Lavavajillas 11
Lavavajillas 1740
Lavavajillas 980
Lavavajillas 1050
Lavavajillas 800
Lavavajillas 1050
Licuadora 350
Licuadora 400
Licuadora 350
Manta eléctrica 100
Manta eléctrica 180
Maquina de coser 125
Maquina de coser 100
Nevera 400
Nevera 575
Parrilla eléctrica 850
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1100
0
1300
640
1200
1520
1000
2000
790
950
1040
1200
2200
1000
36
26
550
550
400
330
2850
350
950
1050
1020
550
797
1148
1740
980
1050
800
1050
350
400
350
100
180
125
100
400
575
850

0.29
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

0.43
1.14
1.14
1.14
1.14
1.14
1.14
1.14
1.14

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

Si
No
No
Si
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LB94
LB95
LB96
LB97
LB98

LB99

LB100

LB101

LB102

LB103

LB104

LB105

LB106

LB107

LB108

LB109
LB110
LB111
LB112
LB113
LB114
LB115
LB116
LB117
LB118
LB119
LB120
LB121
LB122
LB123
LB124
LB125
LB126
LB127

Plancha

Plancha

Plancha

Plancha de vapor
Refrigerador

Refrigerador (11-12 pies cu-
bicos)

Refrigerador (14-16 pies cU-
bicos)

Refrigerador (18-22 pies cU-
bicos)

Refrigeracion central 5 ton.
Antiguo

Refrigeracion central 5 ton.
Nuevo

Refrigeracion central 3 ton.
Antiguo

Refrigeracion central 3 ton.
Nuevo

Refrigeracion central 4 ton.
Antiguo

Refrigeracion central 4
ton.Nuevo

Refrigeracion antiguo(mas de
10 afios)
Refrigerador(25-27 pies cubi-
Cos)

Rizador/alisador pelo
Rizador/alisador pelo
Rizador/alisador pelo
Sandwichera
Sandwichera/waflera
Secadora de cabello
Secadora de cabello
Secadora de cabello
Secadora de cabello
Secadora de ropa

Secadora de ropa

Secadora de ropa

Taladro

Taladro

Teléfono inaldmbrico
Timbre de pared

Tostador

Tostador

1000
1150
1200
1070

575

250
290
375
7900
5250
4450
3350
6500
4250
500

650
800
400
45
800
650
522.5
700
1875
825
270
2000
5600
600
750
25
10
24
500
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1000
1150
1200
1070

575

250

290

375

7900

5250

4450

3350

6500

4250

500

650
800
400
45
800
650
522.5
700
1875
825
270
2000
5600
600
750
25
10
24
500

0.43
0.43
0.43
0.43

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24
0.29
0.29
0.29

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.57
0.57
0.57
0.06
0.06

24

24
0.25
0.25

Si
Si
Si
Si
No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
No
No
Si
Si

NF

NF

NF

NF

NF

NF

NF

NF

NF
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LB128  Tostador 850 850 0.25 Si U

LB129  Tostador 1051 1051 0.25 Si U

LB130  Tostador 900 900 0.25 Si U

LB131  T.V.color (13-17 pulg) 50 50 5 Si |

LB132  T.V.color (19-21 pulg) 1 70 6 Si |

LB133  T.V.color(24-29 pulg) 0.74 120 6 Si |

LB134  T.V.color(32-43pulg) 3 250 6 Si |

LB135  T.V.color(43-50pulg plasma) 360 360 6 Si |

LB136  T.V.color (50-56 pulg) 474 474 6 Si [

Tabla A-4.6 Dispositivos de electronica

. i, Potencia minima Po'ger]ma Potencia en Tlt(apr::arr):)ogzz Puede ser gilfp?ogiiivo

Dispositivo maxima r Desconec-
(Watts) (Watts) espera (W)  tipicos en tado

horas)

EL1 Bocinas portéatiles 0 4 4 Si I

EL2 Bocinas portéatiles 2.3 3.45 4 Si I

EL3 Bocinas portéatiles 0.023 23 4 Si I
Cargador teléfono

EL4 movil 1.15 4.83 3 No F
Cargador teléfono

EL5 movil 0 3.1 3 No F
Componentes/ Esté-

EL6 reo 80 80 3 Si I
Componentes/ Esté-

EL7 reo 2.7 75 4 Si I
Componentes/ Esté-

EL8 reo 120 120 4 Si I

EL9 Radio 15 15 4 Si |

EL10 Radio 40 40 4 Si |

EL11 Radio 14 14 4 Si |

EL12 Radio 8.1 8.1 4 Si |

EL13 Radio 15 15 4 Si |

EL14 Radio 40 40 4 Si |

EL15 Reloj digital 2 2 24 No NF

EL16 Reloj digital 5 5 24 No NF
Reproductores de

EL17 MP3 35 35 4 Si I
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Tabla A-4.7 Dispositivos de seguridad

L . Tiempo uso Tipo de dis-
Di . P_otenma mi- Poger]ma Potenciaen (periodos ti- Puede ser positivo
ispositivo  nima maxima espera (W) picos en ho- Desconec-
(Watts) (Watts) ras) tado
Alarmas
SE1 Antirobo 10 10 24 No NF
SE2 Camaras 4 4 24 No NF
Camaras
SE3 WiFi 3 3 24 No NF
Camaras
SE4 WiFi 10 10 24 No NF
Tabla A-4.8 Dispositivos de iluminacion
Tiempo Tipo de
Disposi- S Po'Eer_lcia Potencia uso (pg— Puede ser d_isposi-
tivo Potencia minima (Watts) maxima en espera no_dos ti- Desco- tivo
(Watts) (W) picosen nectado
horas)
IL1 Foco 50w 50 50 2 Si I
IL2 Foco 75w 75 75 5 Si I
IL3 Foco 100w 100 100 5 Si I
Foco incandescente 14.3 (lU-
IL4 menes/watt) 60 60 2 Si I
Foco hal6geno 13.6 (lame-
IL5 nes/watt) 42 42 2 Si I
Foco LED genérico 100(lGme-
IL6 nes/watt) 9 9 5 Si I
IL7 Foco LED 64(limenes/watt) 125 125 5 Si I
IL8 Foco LED 94(lumenes/watt) 10 10 5 Si I
IL9 Lampara 60 60 3 Si I
IL10 Lampara 32 32 3 Si I
IL11 Lampara 40 40 3 Si I
IL12 Lampara 23 23 3 Si I
IL13 Lampara 11 11 3 Si I
IL14 Lampara 15 15 3 Si I
IL15 Lampara 7 7 3 Si I
IL16 Lampara 41 41 3 Si I
IL17 Lampara 61 61 3 Si I
IL18 Lampara 101 101 3 Si I
IL19 Lampara pequefia nifios 0.1 0.1 3 Si I
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Tabla A-4.9 Dispositivos de ventilacion y calefaccion

_ _ Tiempo Puede T_ipo d_e
Disposi- o Pot,er_1C|a Potencia uso (pg— ser Des- d_|sp05|-
. Potencia minima (Watts) maxima enes- riodos ti- tivo
tivo . conec-
(Watts) pera (W) picosen d
horas) tado

VC1 Aire acondicionado 1000 1000 4 Si |

VC2 Aire acondicionado 2950 2950 4 Si |

VC3 Aire acondicionado 1.6 558.6 4 Si |

VC4 Aire acondicionado 27.6 690 4 Si |
Aire acondicionado2200 frigo-

VC5 rias,8800 BTU 1350 1350 4 Si I
Aire acondicionado, 2500 frigo-

VC6 rias, 10000 BTU 1800 1800 4 Sj I
Aire acondicionado, 3000 frigo-

VC7 rias, 12000 BTU 935 935 4 Si I

VC8 Aire lavado (cooler) grande 600 600 12 Si I

VvC9 Aire lavado (cooler) mediano 400 400 12 Si I
Aire acondicionado de ventana 1

VC10 ton. Antiguo 1850 1850 10 Si I
Aiire acondicionado de ventana 1

VC11 ton. Nuevo 1200 1200 8 Si I
Aire acondicionado de ventana 1.5

VC12 ton. Antiguo 2250 2250 10 Si I
Aiire acondicionado de ventana 1.5

VC13 ton. Nuevo 1800 1800 8 Si I
Aire acondicionado de ventana 2

VC14 ton. Antiguo 3200 3200 10 Si I
Aire acondicionado de ventana 2

VC15 ton. Nuevo 2450 2450 8 Si |
Aire acondicionado dividido (mi-

VC16 nisplit) 1 ton. 1160 1160 8 Si I
Aire acondicionado dividio (mi-

VC17 nisplit) 1.5 ton. 1680 1680 8 Si I
Aire acondicionado dividido (mi-

VC18 nisplit) 2 ton. 2280 2280 8 Si I

VC19 Calefactor 0 0 4 Si |

VC20 Calefactor 1500 1500 4 Si |

VC21 Calefactor 963.1 963.1 4 Si |

VC22 Calefactor 1300 1300 4 Si |

VC23  Calentador eléctrico 1000 1000 3 Si F

VC24 Ventilador 100 100 3 Si |

VC25 Ventilador 35.1 35.1 3 Si I

VC26 Ventilador 0.1 36.4 3 Si I

VC27 Ventilador de mesa 65 65 8 Si I

VC28 Ventilador de pedestal 70 70 8 Si I
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VC29
VC30
VC31
VC32
VC33

Ventilador de pedestal
Ventilador de piso
Ventilador de techo
Ventilador de techo
Ventilador de techo

288
125
75
70
60

288
125
75
70
60
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