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RESUMEN

Este trabajo muestra la implementacion de un software de automatizacion de codigo
abierto (Home Assistant) como centro de un sistema de analisis de tendencias del
consumo energético de un hogar unifamiliar de la regién Ancash mediante la
integracion de dispositivos inteligentes con medidores de energia, los cuales
monitorearon los electrodomésticos y equipos que son los principales focos de
consumo de energia en una vivienda promedio. Se utilizd un ordenador de placa
reducida Raspberry Pi y una tarjeta micro SD para albergar el software mencionado.
Este sistema cuenta con automatizaciones previamente programadas segun el
comportamiento energético de los equipos monitoreados y muestra las tendencias de
consumo obtenidas en una interfaz amigable para el usuario capaz de visualizarse en
multiples plataformas. Ademas, se integraron notificaciones mediante el servicio de
mensajeria WhatsApp para crear interaccion entre usuarios y el estado de sus
equipos mediante avisos, alertas y reportes de consumo diario con la finalidad de
contribuir a una reduccion de uso de energia eléctrica a través de sugerencia de
acciones. Logrando completar los objetivos propuestos y analizando los resultados
obtenidos, se concluyd que, con la implementaciéon de este sistema se logro reducir
en mas del 10% el consumo energético de los principales electrodomésticos de mayor
indice de presencia en los hogares de la regién y que son focos de alto consumo de

energia.

Palabras clave: Ahorro, Eficiencia, Home Assistant, Dispositivos, Inteligentes,

Domotica, Automatizacion, Raspberry Pi, Intgraciones.



ABSTRACT

This report shows the implementation of an open-source automation software (Home
Assistant) as the center of a system for trend analysis of energy consumption in a
single-family home in the Ancash region through the integration of smart devices with
energy meters, the which monitored the appliances and equipment that are the main
sources of energy consumption in an average home. A Raspberry Pi single board
computer and a micro-SD card were used to host the aforementioned software. This
system has automations previously programmed according to the energy behavior of
the monitored equipment and shows the consumption trends obtained in a user-
friendly interface capable of being viewed on multiple platforms. In addition,
notifications were integrated through the WhatsApp messaging service to create
interaction between users and the status of their equipment through notices, alerts
and reports of daily consumption in order to contribute to a reduction in the use of
electricity through suggestion of actions. Achieving the completion of the proposed
objectives and analyzing the results obtained, it was concluded that, with the
implementation of this system, it was possible to reduce the energy consumption of
the main electrical appliances with the highest rate of presence in homes in the region

by more than 10%. sources of high energy consumption.

Keywords: Savings, Efficiency, Home Assistant, Devices, Smart, Home automation,

Automation, Raspberry Pi, Integrations.
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1.1

INTRODUCCION

Problema de investigacion

1.1.1.

1.1.2.

Descripcion de larealidad problematica

Segun el Organismo Superior de la Inversion de la Energia y Mineria
del Peru (Tamayo & Salvador, 2016), la produccién de electricidad
aumento hasta en un 186 % en los dltimos 20 afios. Aunque la
demanda local de energia esta cubierta casi en su totalidad y existen
oportunidades de exportacion e inversion, el verdadero foco de este
mercado debe ser evitar el problema de la falta de cultura sobre

racionalizacién del consumo energético.

En la dltima década han surgido y se han desarrollado softwares de
integracion de tecnologias domaticas que proporcionan la integracién
de dispositivos multimarca en una sola interfaz para su control,
gestion y monitoreo. Hoy en dia cualquier actividad que no pueda ser
realizada o visualizada remotamente representa una gran desventaja,

tanto competitivamente como de confort para el usuario.

En los hogares pasa desapercibida la cultura de racionalizacion de
energia eléctrica, ejemplos de ello se ven reflejados en: mantener
conectados aparatos electrodomésticos 0 dispositivos
innecesariamente (desgaste de estos) y en rutinas diarias
demandantes de uso elevado de energia. Por ello, se busca un
sistema capaz de orientar acciones y resolver estos problemas de
manera amigable, precisa e intuitiva. Tareas como controlar el acceso
en entornos, control de encendido y apagado de enchufes, horarios
de funcionamiento de luminarias, gestionar en tiempo real el consumo
de dispositivos en especifico (termas, bombas de agua, aire
acondicionado) se convierten en una alternativa eficiente contra el

consumo ineficiente de energia en viviendas unifamiliares.
Descripcién del problema

El control sobre la gestion del servicio de electricidad, obtencion de

datos y generacion de tendencias de consumo energético diario no
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1.1.3.

es accesible al usuario para monitorear y gestionar dichas acciones,
lo que ocasiona que, ante un consumo por encima del promedio, el
usuario no tenga conocimiento de alguna irregularidad de un
dispositivo (electrodoméstico) o rutina mal practicada, por lo que el
desarrollo de un sistema predictivo de analisis de tendencias del
consumo energético diario en un hogar, que englobe las necesidades
mencionadas, resulta clave para lograr la eficiencia energética en el
entorno del usuario. Asimismo, es fundamental un software de
integracion de dispositivos inteligentes capaz de brindar una interfaz
de usuario intuitiva, gestionable y personalizable ante las

necesidades del usuario.
Formulacion del problema

¢ Cudl sera el comportamiento del consumo energético en un hogar
unifamiliar en la region de Ancash al incorporar el software de
automatizacion e integracion de dispositivos inteligentes Home
Assistant para el control de dispositivos, obtencién de tendencias e
irregularidades, y reportes diarios de consumo?

1.2. Objetivos de la investigacién

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Determinar el comportamiento del consumo energético en un hogar
unifamiliar en la regién Ancash al incorporar el software de
automatizacion e integracion de dispositivos inteligentes Home
Assistant para el control de dispositivos, obtencién de tendencias e
irregularidades, y reportes diarios de consumo.

Objetivos especificos

e Lograr la integracion de dispositivos inteligentes en el software de
automatizacion.

e Obtener los datos de las mediciones de los dispositivos
inteligentes integrados.

¢ Analizar los datos obtenidos de las mediciones de los dispositivos

inteligentes.
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1.3.

2.1.

e Desarrollo de un sistema de alerta mediante mensajeria
instantanea (WhatsApp).

e Sugerir acciones al usuario para reducir el consumo energeético.

Justificacion del Estudio

« Dar a conocer la alternativa de softwares de integracion de dispositivos

inteligentes de codigo abierto como Domoticz, OpenHAB y Home
Assistant, siendo este ultimo el software utilizado para este trabajo, y
mostrar la potencia y beneficios que trae consigo, no solo econémicos por
ser gratuito, sino también las posibilidades que se tienen al empezar en
el mundo de la domadtica de manera autodidacta.

El monitoreo del consumo energético no suele ser tomado en cuenta por
los usuario en sus rutinas diarias debido a la falta de conocimiento en
cuanto a ciertos pardmetros, habitos (o acciones) y herramientas de
visualizacion que realizan dicha funcion, factores que conllevan a la falta
de consideracion del consumo, por lo que este trabajo de investigacion
permitird que los usuarios conozcan su consumo energético de manera
automatica en una interfaz intuitiva y amigable para facilitar la gestion y

control sobre sus dispositivos.

e Aporte en la promocién de una cultura de racionalizacion y ahorro

energético en los usuarios beneficiados con el sistema a desarrollar,
aportando incluso, como consecuencia, un ahorro econémico de las
viviendas unifamiliares en tarifas de electricidad sin necesidad de afectar

en su confort rutinario.

MARCO DE REFERENCIA

Antecedentes del estudio

Trabajo de grado titulado: “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
DOMOTICO PARA LA DISMINUCION DEL CONSUMO ELECTRICO EN
LOS HOGARES DE LAS ZONAS URBANAS DE ICA, PERU 2022” llevado
a cabo por Alvaro Fernando Jacobi Bueno, Marlon Alexis Miranda Sanchez y
Oscar Christian Jhair Suarez Huaméan de la Universidad Nacional del Callao

de Peru. El trabajo presenta un sistema domaotico con la finalidad de disminuir
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el consumo eléctrico en hogares de zonas urbanas de la ciudad de Ica — Peru.
Dentro de su implementacion plantea integrar y controlar sistemas
independientes diferentes de una vivienda para mejorar las comunicaciones
inteligentes e incrementar el ahorro de energia, logrando asi mejorar la
calidad de vida de los habitantes muestreados. (Jacobi, Miranda & Suarez,
2023). El principal aporte de esta investigacion es que permitid al usuario
tener un mejor control sobre los dispositivos y electrodomésticos,
administrandolos de manera eficiente y mejorando la satisfaccion de los

integrantes de los hogares.

Trabajo de graduacién titulado: “SISTEMA DOMOTICO COMO
APLICACION A LA EFICIENCIA ENERGETICA, PARA GESTIONAR EL
USO DE LA ENERGIA ELECTRICA EN LOS HOGARES” llevado a cabo por
Henry William Camé Cojém de la Universidad San Carlos de Guatemala. Este
trabajo de graduacion presenta la implementaciéon de un sistema domotico
aplicado a la eficiencia energética en los hogares, el cual toma en cuenta dos
aspectos importantes. El primero esta enfocado en el aprovechamiento de la
energia solar, y el segundo establece técnicas para conseguir una eficiente
gestion de la energia eléctrica consumida. Se presenta también el disefio e
instalacién del sistema aplicado a la eficiencia energética en la iluminacion,
uno de los principales factores en el consumo energia diario en viviendas, el
cual reducira el monto de la factura eléctrica mensual. Asimismo, se
presentan conceptos y fundamentos de la domdética enfocandose
principalmente en la aplicacién de una 6ptima eficiencia energética, problema
que pretende disminuir el trabajo de graduacion presentado. (Camé Cojon,
2015). El principal aporte de esta investigacion es el disefio del control de
factores mas importantes tomados en cuento en una vivienda: la iluminacion
evidenciando la reduccién en la tarifa de electricidad con la gestion eficiente
de dicho factor, asimismo cabe resaltar la integracion de la domotica con el

uso de energias limpias como la energia solar.

El proyecto publicado en la revista de iniciacion cientifica “Journal of
Undergraduate Research” titulado: “CONSTRUCCION E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DOMOTICO PARA EL MONITOREO
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DEL CONSUMO ELECTRICO VIA WEB MEDIANTE UNA APLICACION
ANDROID Y LA TECNOLOGIA RASPBERRY” llevado a cabo por José
Herrazo Boris Gonzalez y Euclides Samaniego Gonzalez de la Universidad
Tecnoldgica de Panama. El proyecto consiste en la explicacion del proceso
de construcciéon de un sistema disefiado para medir el consumo eléctrico en
un hogar a través de internet en tiempo real, y con la posibilidad de ver los
resultados en un dispositivo movil. Este sistema procesa y lee la informacién
obtenida para luego enviarla a un servidor alojado en la plataforma web que
a su vez envia dicha informacion a una aplicacion en el teléfono movil del
usuario. Ademas, se explica el desarrollo de la aplicacion movil, en este caso
para Android. Finalmente, se analizan los resultados obtenidos y se estudian
los resultados para evaluar la confiabilidad de la data que se expone a través
del sistema implementado, y se verifica la confiabilidad de los datos obtenidos
(Gonzalez, Herazo, & Samaniego Gonzalez, 2018). El principal aporte de esta
investigacion es la integracion y comunicacion de medidores de energia con
una aplicacion movil capaz de ser monitoreada remotamente, asimismo la
comparacion de los datos registrados por la aplicacion con los reales. Otro
aporte para considerar es la eleccion de una Raspberry Pi como servidor del
sistema realizado demostrando la potencia del microprocesador para

desenvolverse en trabajos de monitoreo remoto.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. INEl Ancash - Hogar promedio

2.2.1.1. Tipos de hogar promedio

Baséandonos en el dltimo censo llevado a cabo en 2017, obtuvimos
datos del registro de un total de 7 millones 698 mil 900 viviendas.
De las cuales 7 millones 296 mil 338 viviendas (94,8%) son
unifamiliares, seguidamente 296 mil 743 (3,9%) viviendas
formadas por 2 hogares, 75 mil 67 (1,0%) por 3 hogares, 20 mil
985 (0,3%) por 4 hogares 'y 9 mil 767 (0,1%) por 5 0 mas hogares.
En el &rea urbana, se registraron 5 millones 511 mil 275 viviendas
(93,7% del total), estd conformado por 1 hogar, 271 mil 92 (4,6%)
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por 2 hogares, 71 mil 664 (1,2%) por 3 hogares y solo 29 mil 982

(0,5%) albergan 4 hogares o mas. (Ver anexo 1)

2.2.1.2. Ndamero promedio de miembros del hogar
Segun los registros del ultimo censo (2017) el 39,6% (3 millones
267 mil 983) de hogares se conforman entre 3 0 4 miembros; el
20,1% (1 millon 659 mil 192) conformados por 5 0 6 miembros, el
5,7% (468 mil 776) conformados 7 o mas personas; el 17,8% (1
millén 472 mil 190) por 2 miembros y el 16,8% (1 millon 384 mil
143) hogares conformados por Unicamente una persona. (Ver

anexo 2)

2.2.1.3. Electrodomésticos por hogar

En cuanto a los electrodomésticos, los registros indican que 6
millones 6 mil 147 (72,8%) hogares cuentan con televisor a colores,
el 41,4% (3 millones 417 mil 319) cuentan con equipo de sonido y
el 33,7% (2 millones 784 mil 399) cuentan con una computadora.
(Ver anexo 3y 4)

En cuanto a equipos de cocina, el 58% (4 millones 789 mil 981)
cuentan con licuadora, el 49% (4 millones 40 mil 9) refrigeradora y
el 30,3% (2 millones 497 mil 117) cuentan con lavadora.

2.2.2. Consumo energético

2.2.2.1. Consumo de electricidad del Peru

El consumo de electricidad en Pera se incrementd
exponencialmente en una tasa anual promedio de 5.8% entre los
afios 1995 y 2015 como claro ejemplo. Ademas, de los 13.6 GWh
(Giga Watts hora) de energia eléctrica consumida en el afio 1995
incrementd notablemente a 56.9 GWh en 2019, representando un
incremento de mas de 400%. (Ruiz Roldan & Mimbela Jiménez,
2021) (Ver anexo 5)

Los resultados sobre consumo energético de la ERCUE (Encuesta
Residencial de Consumo y Usos de Energia) en 2016 indican que
el promedio de consumo de energia en hogar es 149.9 kWh al mes.

Este indicador es mayor en areas urbanas (173.8 kWh/mes) y
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2.2.2.2.

2.2.2.3.

menor en areas rurales (40.9 kWh/mes). Los niveles se habrian
incrementado 49%, 44% y 12%, respectivamente en comparacion
al estudio realizado en 2012, dejando entrever el aumento
significativo en el consumo promedio. (Tamayo & Salvador, 2016)
(Ver anexo 6)

Segun el estudio, esta tendencia de aumento podria deberse al
crecimiento de la poblacion de clase media en la ultima década,
generado a su vez por el aumento del ingreso familiar y la
expansion del empleo, que da paso a generar cambios en la

habitacién respecto a los habitos de consumo.

Definicion

El consumo de energia eléctrica es la cantidad de energia utilizada
durante un plazo de tiempo determinado. El término hace
referencia al conjunto de la energia eléctrica empleada para

distintos usos, como por ejemplo la fabricacién industrial o el uso
de dispositivos electrénicos. (SMARTGRIDSINFO, 2020)

Medicién del consumo energético

La electricidad consumida en los hogares se mide en el punto de
acceso en las instalaciones del usuario a través de los contadores
eléctricos. La energia eléctrica se mide dependiendo del trabajo en
un tiempo determinado, la unidad de medida es kilovatios por hora
(kW/h).

Cualquier usuario puede medir el consumo eléctrico en su
domicilio, para ello se toman en cuenta las siguientes variables:
aparatos eléctricos conectados a la red del hogar, potencia de
estos, y su tiempo de funcionamiento (en horas). Para contabilizar

los kW/h de consumo en el hogar, se aplica la siguiente formula:

Potencia x Tiempo de uso = Energia consumida

Asimismo, el consumo energético mensual de un hogar se conoce

a través un medidor de energia o contador eléctrico, el cual es el
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instrumento de medicion con fines comerciales mas difundido en
el mundo. (Selectra, 2020)

2.2.2.4. Como toman las medidas de consumo energético

El costo de la energia consumida es calculado por la diferencia de
lecturas entre anterior y el mes actual, y luego, el resultado se
multiplica por el factor del medidor y la tarifa del servicio.
Adicionalmente se consideran otros indicadores como cargo fijo
(costos independientes de la demanda de potencia y energia
consumida del usuario), por mantenimiento y reposicion, alicuota
de alumbrado publico mas el IGV de cada uno de estos conceptos.
Para hacer la medicion por cuenta propia se debe tomar en cuenta
lo siguiente: (LUZ DEL SUR, s.f.)

e Tomar nota de la dltima fecha que la empresa proveedora
realizé lectura de su medidor eléctrico, dato figura en el
ualtimo recibo de pago efectuado.

e Al cabo de un mes, verificar la cantidad que aparece en el
contometro del medidor de consumo de energia (KW/h).

e Repetir la operacién al mes siguiente, y luego restar las dos
cantidades que aparecieron en el contometro. La diferencia
es su consumo mensual.

Al llegar el nuevo recibo, comparar el consumo de energia que
aparece en éste con el consumo real que usted ha obtenido en su
verificacion. Las cantidades deben ser similares, con un margen

de error de 5% aproximadamente.

2.2.3. Domaoética

2.2.3.1. Definicién

El término “domética” tiene varias acepciones, entre ellas la que da
el diccionario de la Real Academia Espafola, que define la
domdtica como “conjunto de sistemas que automatizan las
diferentes instalaciones de una vivienda’. La domdtica es el
conjunto de sistemas que pueden integrarse en una vivienda

(aplica también para oficinas) con la finalidad de mejorar la calidad
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2.2.3.2.

2.2.3.3.

de vida de los habitantes, y potenciar aspectos fundamentales
como son el confort, comunicacién, seguridad, control, y ahorro

energético (Huidobro Moya & Millan Tejedor, 2010)

Vivienda inteligente

Una vivienda inteligente o vivienda domoética es aquella que integra
los diferentes automatismos y sistemas con el objetivo de asegurar
al usuario un aumento de los aspectos mencionados anteriormente
ya que, gracias a la integracion de estos da lugar al funcionamiento
sincronizado con la méxima utilidad y la minima intervencion por
parte del usuario. La domética se aplica a la ciencia y a los
elementos desarrollados por ella, esto va desde lo mas basico (un
simple temporizador para programar encendido de luces) hasta
todo el sistema eléctrico de la casa vinculado con algun
mecanismo de control y monitoreo remoto. (Huidobro Moya &
Milldn Tejedor, 2010)

Aplicaciones

Tedricamente podria decirse que las aplicaciones de la domotica
solo estan limitadas por la imaginaciébn de los usuarios. La
domdtica busca sacar el maximo provecho a la tecnologia, para
que, segun las necesidades o rutinas correspondientes de los
usuarios finales, se adecue al comportamiento sisteméatico de un
inmueble (vivienda en este caso). Partiendo de ese enunciado,
sobresalen 4 aplicaciones fundamentales de la domética, que se

presentan a continuacion:

2.2.3.3.1. Comodidad

Es un hecho que este beneficio es el mas conocido, y el
gue es de mayor interés entre los usuarios, los cuales
deben tomar en cuenta que no es el beneficio principal. El
significado de comodidad (“confort’) es “mejorar la
condiciones o calidad de vida de las personas”. Ejemplo de
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2.2.3.3.2.

2.2.3.3.3.

ello son: control de iluminacién, control de climatizacion,

control de riego, control multimedia, entre otros.
Seguridad

La proteccion de las viviendas es lo mas importante para
los usuarios, debido a la situacién de inseguridad que se
ve envuelta en un problema social de no acabar. En la
domotica pueden acoplarse sistemas que actian
(actuadores) segun el tipo de sefal que reciban (sensores)
dando paso a alarmas, alertadores, dispersores, etc.
Ejemplos de esta aplicacion son: implementacion de
sensores (de humo, gas, agua, sonido, etc.), simuladores
de presencia, cerraduras inteligentes, sistemas de CCTV
con mensajeria instantanea. (Huidobro Moya & Millan
Tejedor, 2010)

Eficiencia energética

La gestion de la energia eléctrica en la vivienda es de los
beneficios mas importantes de la domatica, ya que da paso
a la racionalizacion de su consumo ofreciendo un beneficio
econdmico personal a los usuarios al poder realizar un
seguimiento constante. Si se toman en cuenta las acciones
y rutinas que pueden efectuarse con los beneficios de la
domética mencionados anteriormente, se cumplen
aspectos importantes en el ahorro energético como: el
control de iluminacién, control de dispositivos en la
vivienda (electrodomésticos), gestion de horarios de
funcionamiento, etc. Actualmente existen dispositivos
capaces de presentar estadisticamente los datos del
consumo eléctrico del usuario, pero la tendencia a futuro
es que estos sistemas envien dicha informacion
directamente a la empresa suministradora de energia por
algun medio de transmisiobn mencionado anteriormente, de

esta manera se podra gestionar la demanda eléctrica y
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evitar inconvenientes como cobros excesivos sin
fundamento o mala toma de medida del tablero eléctrico,
etc. (Huidobro Moya & Millan Tejedor, 2010)

2.2.4. Principales softwares de automatizacion de codigo abierto

2.24.1.

2.24.2.

OpenHAB

Es un software multiplataforma ejecutable en servidores Linux,
macOS, Windows, Raspberry Pi, Docker entre otros, ademas de
contar con aplicacion Android para teléfonos moviles. Entre sus
ventajas destacan su capacidad para integracion de mudltiples
dispositivos, proporciona una interfaz de usuario uniforme y con
enfoque de las reglas de automatizacion en todo el sistema.
Cuenta ademas con un motor potente y flexible para el desarrollo
de reglas con desencadenantes basados en tiempo, scripts,
eventos, notificaciones, control de voz y més. (openHAB, 2021)

Sin embargo, tiene ciertas desventajas: esta enfocado a usuarios
técnicos. Esto conlleva a que un usuario sin conocimientos
técnicos previos pueda tardar mas tiempo en adaptarse a las

funcionalidades que brinda el software.

Domoticz

Este software es muy flexible, cuenta con la posibilidad de afadir,
eliminar y modificar dispositivos, visualizar medidas de sensores,
enviar comandos, etc. Tiene integrado un motor de reglas con una
interfaz basada en bloques, que permite un uso mas sencillo y
poco “técnico” para el usuario, ademas de presentar soporte a
reglas complejas definidas en scripts de distintos lenguajes de
programacion. Sin embargo, no soporta reglas temporales,
permitiendo establecer Unicamente reglas que se siempre que
cumplan ciertas condiciones (a no ser que sean borradas
manualmente). La incorporacion de nuevos protocolos es
considerada una desventaja también ya que estos deben instalar
librerias mediante numerosos comandos de Linux, dificultando la

tarea para aquellos usuarios sin conocimientos técnicos.
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2.2.4.3. Home Assistant

2.2.5.

Home Assistant es un proyecto de cédigo abierto y gratuito para
permitirnos gestionar nuestros dispositivos loT de domatica en una
sola aplicacion. El proyecto esta escrito en Python 3 y disefiado
para ser ejecutado en una Raspberry Pi, haciendo uso de IFTTT
para la comunicacion con los diferentes dispositivos y pudiendo
integrarse con una gran variedad de APIs (interfaz de
programacion de aplicaciones). (Home Assistant, 2023)

Es un sistema multiplataformas en lo que destaca la facilidad y
recomendacion de instalacion. Las reglas de integracion y
automatizacion deben escribirse en un fichero de configuracion
con lenguaje yaml, dando paso a que el usuario administrador
deba contar con conocimientos técnicos basicos.

Gracias a esta plataforma se puede controlar toda la domética en
un hogar desde cualquier lugar utilizando un smartphone, todo ello
muy accesible gracias a la interfaz especialmente disefiada para
dispositivos moviles. Ademas de poder controlar nuestros
dispositivos, este sistema también nos permite automatizar
determinadas tareas como, por ejemplo, encender las luces al
anochecer, atenuar la luz al empezar a ver algo a través de un
Chromecast, e incluso recibir un mensaje si se enciende alguna luz

cuando no estamos en casa.

Home Assistant

El software de automatizacion seleccionado para este proyecto ha
sido Home Assistant debido a que es de codigo abierto, posee
multiples plugins o integraciones, tiene una gran comunidad que da
soporte entre otras razones anteriormente descritas. A continuacion,

se describe la arquitectura y modos de instalacion de este software.

2.2.5.1. Modos de instalacion

El software de Home Assistant tiene distintas formas de
instalacion, sin embargo, a continuacion, presentaremos las 2 mas

comunes y sencillas para su uso:
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2.3.

e Hassio

Es la opcion de instalacion usada para el desarrollo de esta
investigacion, consiste en una distribucion de Linux optimizada
para ejecutar Home Assistant sobre Docker y un supervisor con
varios contenedores incluidos. Es el método de instalacion mas
sencillo y tiene un sistema de “add-ons” muy potente para
realizar integraciones y actualizaciones directas y con mas
facilidad.

e Home Assistant Core

Home Assistant puede instalarse en cualquier distribucion
Linux (incluso en Windows), lo normal es instalar una
distribucién Linux sencilla, como Hassbian (sistema operativo
gue se basa en Raspbian, que a su vez se basa en Debian)
para Raspberry Pi, por ejemplo, y luego Home Assistant como
aplicacion, teniendo toda la potencia y control. Su instalacion
es mediante entornos Python. No dispone de “add-ons” y
copias de seguridad al ser Unicamente la aplicacion. (Gonzéalez
D. M., 2019)

Marco conceptual
Consumo energético: El consumo de energia eléctrica es la cantidad de

energia utilizada durante un plazo de tiempo determinado.

Software: Conjunto de instrucciones, programas y reglas informaticas para

ejecutar tareas especificas en una computadora.

Andlisis de tendencias: Método utilizado para analizar datos estadisticos y

su comportamiento registrado en un periodo de tiempo definido.

Hogar unifamiliar: Tipo de hogar compuesto por una familia, generalmente

nuclear.

Dispositivo inteligente: Aquel dispositivo que se conecta y comunica entre
otro a través de internet y que puede funcionar de forma algo interactiva y

auténoma.
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2.4.

2.5.

Software de automatizacion: Software encargado de realizar acciones
previamente programadas ante situaciones especificas sin la intervencion del

hombre.

Home Assistant: Software de automatizacion de cédigo abierto disefiado

para ser un sistema de control de central de domotica en hogares inteligentes.

Addon:

navegadores, cuyo objetivo es afadir funciones no predeterminadas

Programa encargado de complementar softwares tales como

inicialmente.

Plugin: Softwares complementarios cuya funcién es la misma que un addon:
ampliar funciones no predeterminadas. La diferencia esta en que esta es

desarrollada por alguna compafia externa o de terceros.

Sistema de hipotesis

El consumo de energia de un hogar unifamiliar de la regién Ancash disminuira
en un 10% al incorporar el software de automatizacion e integracién de
dispositivos inteligentes Home Assistant para el control de dispositivos,
obtencién de tendencias e irregularidades, y reportes diarios de consumo.

Variables e indicadores (cuadro de operacionalizacion de variables)

Variable Independiente: Software de automatizacion e integracion de
dispositivos inteligentes Home Assistant.
_ _ . Unidad de Instrumento de
Dimension Indicadores _ ) L
medida investigacion
- Usabilidad . . - Cuestionario
Interfaz de - Nimero de |- Adimensional | _ Guia de
usuario pantallas - Adimensional | observacion
- Porcentaje de - Guia de
Sistema de <_aC|eTr'Fos d - Adimensional (_)bser(\s/ac,:lon d
alerta iempo e . ) uia e
respuesta - =>€gundos Observacion

Variable Dependiente: Consumo energético en un hogar unifamiliar de

la region Ancash

Dimensioén

Indicadores

Unidad de

medida

Instrumento de

investigacion
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- Cantidad de _ Kilovatios - Medidores

consumo de de energia
energia eléctrica

Consumo
energético en un
hogar unifamiliar

de la region

Ancash - Cantidad de o - Medidores de
consumo de - Kilovatios/hora energia
energia eléctrical
por hora

. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipoy nivel de investigacion

3.1.1.

3.1.2.

De acuerdo con la orientacion o finalidad: Explicativa

De acuerdo con la técnica de contrastacion: Cuasiexperimental

3.2. Poblacién y muestra de estudio

3.2.1.

3.2.2.

Poblacion:

Software de integracion de dispositivos inteligentes Home Assistant
aplicado en un sistema predictivo de analisis de tendencias de

consumo energético en un hogar unifamiliar de la regién Ancash

Muestra:

Software de integracion de dispositivos inteligentes Home Assistant
aplicado en un sistema predictivo de analisis de tendencias de

consumo energético en un hogar unifamiliar de la regién Ancash

3.3. Disefio de investigacion

3.3.1.

Toma inicial de datos

Iniciando con la toma de medidas del consumo energético de un hogar
unifamiliar en la region Ancash, se aprovecharon los valores de la base
de datos del portal web de Distriluz — Hidrandina (suministrador de
energia eléctrica en esta region). A primera instancia se analiz6 el
recibo de electricidad del mes de enero (Figura 1) tomado como punto
de partida de la investigacion en donde se tuvo un consumo
energeético total de 275 kWh.
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Figura 1. Recibo de enero 2024

Para el presente trabajo se analizaran solo los ultimos 4 meses
(Figura 2), donde se calcul6 el promedio de consumo en 265.5 kWh.
Recalcando que en estos meses no se han instalado audn los

dispositivos inteligentes.

Periodo Nro. Recibo Fecha Emision Importe Mes kW/h
2024-01 5551-33598953 2024-01-30 268.1 275
202312 5551-33431434 2023-12-30 275.5 278
2023-11 $551-33264361 2023-11-29 2543 264
2023-10 5551-33097760 2023-10-30 244.4 245

Figura 2. Histdrico de los Ultimos 4 meses desde enero 2024

Con los valores presentados en el mes de enero (mes de prueba)
podemos obtener el promedio del costo de energia eléctrica por cada
kwWh:

Facturacion de enero 268.1 soles

= = 0.97soles/kWh
Consumo energético de enero 275 kWh soles/
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3.3.2.

Podemos obtener la siguiente observacion: en el recibo digital
presentado, indica que el costo por kWh de la tarifa en la que se
encuentra la vivienda tomada como modelo es de 0.748 soles; sin
embargo, dentro de ese cobro no estan incluidos los cargos no fijos

como: alumbrado publico, IGV y aporte a ley n°® 28749.

Proceso de instalacion de software Home Assistant

La forma de instalacién escogida fue la nativa, ya que es la forma mas
sencilla de instalacibn y cuenta con todas las funcionalidades,
integraciones, addons requeridos para la vinculacion con los
dispositivos inteligentes que se usaran. Ademas, el tener dedicado
solo el SO de Home Assistant es suficiente para el andlisis de

tendencias de los medidores de energia.

A continuacién, presentaremos el hardware que se uso para poner en

marcha Home Assistant:
Raspberry Pi 4 Modelo B (Figura 3)

e Procesador de 64 bits ARM Cortex-A72 corriendo a 1.8 GHz

e 2 puertos USB 2.0, 2 puerto USB 3.0

e Memoria RAM de 2 gigabytes

e 40 pines GPIO

e 2 salidas de video con conectores micro HDMI

¢ Alimentacion de 5V por puerto USB-C (minimo requerido 3A)
e Slot para tarjetas microSD

e Puerto Ethernet Gigabit

Figura 3. Raspberry Pi modelo 4B
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Fuente: https://thepibox.pe/

Tarjeta microSD de 64GB

e Velocidad de lectura: 100 MB/s

e Clase de memoria flash: Clase 10

El software utilizado para la escritura del SO de Home Assistant fue
el utilitario de codigo abierto balenaEtcher, descargado de su portal
web oficial https://www.balena.io/etcher/, disponible para Windows,
macOS y Linux

El primer paso para la instalacion fue insertar la tarjeta microSD en el
slot de la laptop, computadora o el medio usado para leer dicha tarjeta.
Lo siguiente fue descargar el software balenaEtcher. Una vez
instalado, se escogio la opcion “Flash desde url” como se puede

apreciar en la Figura 4.

Etcher

\" balenakEicher

]

B Flash from file

& Flash from URL

B Clone drive

Figura 4. Escritura de SO de Home Assistant en Balena Etcher

Prosiguiendo, se selecciond la url respectiva al modelo de Raspberry
con que se conto, dicha url se encuentra en el portal web oficial de
Home Assistant:

https://www.home-assistant.io/installation/raspberrypi.
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3.3.3.

Una vez copiado la url correspondiente, se procedié a escoger la
unidad de almacenamiento (tarjeta microSD) para la escritura del SO

y se selecciono la opcién “Flash”. (Figura 5)

Etcher

& balenaEicher

©o— m — %

6a91ad80-...f66703a36 Generic S. .., rootfs) Flash!

Figura 5. SO de Home Assistant listo para escribir en tarjeta microSD
Al terminar el proceso de escritura, se retir0 la tarjeta SD y se insertod
en el slot de la Raspberry. Es valido mencionar que antes de encender
el Raspberry, este debe estar conectado por cable ethernet al médem
de la vivienda, para que realice el proceso de instalacion

satisfactoriamente

Una vez realizado los pasos anteriores, al conectar el Raspberry se
esperd entre 15 a 20 minutos hasta que la instalacion estuvo completa.

Se pudo saber el estado de instalacion entrando al siguiente url:
homeassistant.local:8123.

En caso no pueda acceder por la url brindada, se debe reemplazar
‘homeassistant.local” por la direccion IP que el médem asigno al
Raspberry. Ejemplo: 192.168.X.X:8123.

Primera configuracion de Home Assistant

Al realizar satisfactoriamente los pasos anteriores, se mostro la
primera interfaz del software de Home Assistant, indicando la creacion
de una cuentay contrasefia. Cabe mencionar que esta primera cuenta

se registré como el usuario administrador y tendra acceso absoluto a
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todas las configuraciones que presenta el software. (Figura 6, Figura
7)

@

Crear usuario

omencemos creando una cuenta de us:

Figura 6. Primeras configuraciones en Home Asistant

3

iBienvenido!

s amar tu p dad y unirte a una comunidad

CREAR MI HOGAR INTELIGENTE

© © )

Lee nuestra vision Unete a nuestra Descarga nuestra app
comumidad

Figura 7. Primeras configuraciones en Home Asistant

Al seleccionar “Crear cuenta”, se mostréo el primer dashboard
(tablero), con la informacion del clima como ejemplo de tarjeta de
visualizacion y mostrando en la barra lateral las principales funciones
como: Resumen, energia, mapa, registro, historial, herramienta de

desarrolladores y configuracién. (Figura 8)
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B v Sensor binario

Parcialmente nublado 19 °C

Figura 8. Vista inicial de tablero en Home Assistant

3.3.4. Home Assistant a nivel de usuario

3.3.4.1.

3.3.4.2.

Instalacién de complementos para el desarrollo del trabajo

Para realizar las instalaciones necesarias es necesario dirigirse a
la barra lateral izquierda del tablero de Home Assistant y acceder a
la opcidon de “Configuracién”, seguidamente acceder a
“Complementos” y buscar el que se usé para el desarrollo del

trabajo.

Studio Code Server

Este addon permite editar la configuracion de Home Assistant
directamente desde su navegador web y se puede gestionar
directamente en la interfaz de usuario de Home Assistant. Studio
Code Server se ejecuta como un servidor remoto y es una

experiencia VSCode completa (Figura 9).

&« Complementos

Q

visual

Studio Code Server
Fully

Figura 9. Studio Code Server en Complementos
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Documentacion Configuracién Registro

Studio Code Server L
Current version: 5.15.0 (Registro de cambio:
D (I CEEED D CED
y featured Visual Studio Code (VSCode) experience integrated in the Home Assistant fronten
/i pagina St Si r tener etalles
el
Iniciar en el arranque
Vigilancia Nombre de host
Actualizacion automatica Uso de CPU por el complemento
. tomaticamente &l complemento cuando haya una nusva versién disponible
Mostrar en el panel lateral Uso de RAM por el complemento
Afiade este complemento a t era O 20% @
DETENER  REINICIAR ABRIR LA INTERFAZ WEB  DESINSTALAR

Figura 10. Opciones para instalacion de Studio Code Server

Para completar el proceso de instalacion con éxito es necesario
activar las opciones necesarias del complemento en la pestafia de
informacion. Estas opciones son repetitivas para cada

complemento, entre estas pueden escogerse (Figura 10):

e Iniciar en el arranque: Hacer que el complemento inicie
automaticamente durante el arranque del sistema.

¢ Vigilancia: Ante algun error del servidor del complemento
(caida), el complemento se reiniciard automaticamente para
evitar pérdidas de conexion prolongadas.

e Actualizacién automatica: Cada vez que exista una ultima
version disponible del complemento, se actualizara.

e Mostrar en la barra lateral: Para un manejo mas comodo y
acceso rapido se muestra el complemento en la barra lateral

izquierda del panel
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3.3.4.3.

Figura 11. Vista del panel de configuraciones en Studio code server

En la Figura 11 se muestra el estado de la ventana de configuracion
de Home Assistant en el complemento de Visual Studio. Este
complemento es fundamental, ya que toda la l6gica, sensores,
condicionales, y mas se declararan dentro de ese apartado.
Ademas, para la integracion con ciertos dispositivos es necesaria
también la escritura de lineas de cédigo.

Terminal & SSH

El addon "Terminal & SSH" en Home Assistant sirve para
proporcionar acceso a la linea de comandos del sistema donde
esta instalado Home Assistant. Este acceso se realiza mediante
una terminal local o una conexion SSH (Secure Shell). Entre sus
principales funciones usaremos la que corresponde a instalacion y
gestion de software adicional y herramientas especificas (Figura
12).

< Complementos

Q Buscar complementos
terminal

Terminal & SSH
Allow logging in remotely to Home Assistant
using SSH

Figura 12. Terminal & SSH en complementos
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3.3.4.4.

3.3.4.5.

Documentacién Configuracion Registro

Terminal & SSH @
Current version: 9.14.0 (Registro de camb

to Home As
ar

Iniciar en el arranque

Vigilancia Nombre de host

Actualizacion automatica Uso de CPU por el complemento

Mostrar en el panel lateral Uso de RAM por el complemento

lemento a lu panel latera ®

DETENER  REINICIAR ABRIR LA INTERFAZ WEB  DESINSTALAR

Figura 13. Configuraciones en Terminal & SSH.

Para completar el proceso de instalaciéon marcaremos la opcion de

“Mostrar en el panel lateral” e “Iniciar en el arranque”. (Figura 13)

HACS

HACS es la abreviacion de "Home Assistant Community Store", es
un complemento para Home Assistant que sirve como una tienda
comunitaria de integraciéon y personalizacion. Permite a los
usuarios acceder, instalar y gestionar contenido creado por la

comunidad de forma sencilla.
Su proceso de instalacion esta detallado en el siguiente repositorio:
https://hacs.xyz/docs/setup/download

El cual consiste en ejecutar la siguiente linea de comando usando
el addon Terminal & SSH:

wget -O - https://get.hacs.xyz | bash -

Este complemento nos servira para realizar la integracion de los

dispositivos Sonoff para la medicion de consumo energético.

Mini-graph-card
Este complemento sirve para crear graficos compactos y

personalizables que visualizan datos de sensores de manera clara
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y estética en la interfaz de usuario de Home Assistant. Este
complemento es muy popular debido a su flexibilidad y capacidad
de personalizacién, permitiendo a los usuarios presentar datos de

sensores de manera concisa y efectiva.

La instalacion se realiza mediando HACS, en el apartado de
Interfaz. (Figura 14)

mini-graph-card

Minimalistic graph card for Home Assistant Lovelace Ul

Figura 14. Mini-graph-card en panel de interfaz en HACS.
3.3.5. Caracteristicas de dispositivos de monitoreo energético

3.3.5.1. Sonoff POW R2:

e Tipo de dispositivo: switch inteligente

e Marca: Sonoff

e Certificaciones: CE/FCC/ROHS

e Dimensiones: 114 x 52 x 33mm

e Voltaje: 100 — 240V AC 50/60 Hz

e Wi-Fi: IEEE 802.11 b/g/n 2.4Ghz.

e Potencia maxima soportada: 3500W (15A)

e Aplicacion movil: eWeLink

-/
9
SUHDFF
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Figura 15. Sonoff POWR2 y vista de aplicacién eWeLink.

En cuanto a la visualizacion de valores obtenidos del dispositivo
a su aplicacion predeterminada (eWeLink), se muestra en un
histograma el consumo diario en kWh en un periodo mensual.
Asimismo, en la parte superior, indica en tarjetas de visualizacion
el valor de la suma del consumo de energia mensual, y cuenta con
una opcién de configurar una tarifa por cada kWh para mostrar un
aproximado de costo en soles del monto a pagar por ese

dispositivo.

Observacion: En esta aplicacibn movil indica, ademas de la
potencia en vatios, el voltaje y la corriente en tiempo real del
dispositivo que esté conectado al enchufe inteligente. La
visualizacion del consumo energético diario del dispositivo solo
puede verse en un histograma, y no cuenta con la funcionalidad de
saber en qué hora del dia estuvo en funcionamiento, es decir, el
comportamiento energético no es posible visualizar en su

aplicacion predeterminada.

3.3.5.2. Broadlink SP3 -US

e Tipo de dispositivo: Enchufe inteligente con medidor
de energia incorporado.

e Marca: Broadlink

e Certificaciones: CE/FCC/ROHS.

e Dimensiones: 45 x 53.5 x 80 mm

e Corriente nominal: 15A

e Voltaje nominal: 110 — 240V 60 Hz.

e Wi-Fi: IEEE 802.11 b/g/n 2.4Ghz.

e Aplicacion movil: Broadlink
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Figura 16. Enchufe Broadlink y vista de dashboard aplicacion Broadlink

En cuanto ala visualizacién de los valores obtenidos del dispositivo
en su aplicacion predeterminada, el consumo energético en kWh

diario se muestra en gréfico de barras.

Observacion: A diferencia del switch inteligente de Sonoff, no
cuenta con la tarjeta de visualizacién que muestra el consumado
total del mes en kWh, ni con la opcion de configurar una tarifa de
electricidad y obtener un calculo aproximado en soles por el
consumo del dispositivo. Sin embargo, este enchufe inteligente
con medidor de energia incorporado cuenta la funcionalidad de
conocer el comportamiento energético durante el dia (por horas)

del dispositivo.
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Sonoff Broadlink

POW R2 SP3 US
Aplicacion movil eWelLink Broadlink
Tipo de dispositivo Switch Enchufe
Indicador de voltaje Si No
Indicador de corriente Si No
Indicador de potencia Si No

Tipo de gréafica de visualizacion de

energia consumida Grafico de barras | Gréfico de barras

Indicador de consumo mensual de

. . Si No
energia consumida
Opcion de configurar una tarifa si N
segun la energia consumida : °
Visualizacion de comportamiento ;
No Si

energético en el transcurso del dia

Tabla 1. Tabla de comparacion entre aplicaciones eWeLink y Broadlink.

3.3.6. Electrodomésticos monitoreados

3.3.6.1. Electrobomba de agua

Figura 17. Electrobomba de agua instalada en domicilio.

Especificaciones técnicas:

e Marca: Pedrollo

e Modelo: CPM 610

e Tipo de bomba: Centrifuga

e Poder de descarga maximo: 80 I/min
e Presion maxima: 28 PSI

e Caudal maximo: 70 I/min

e Potencia: 0.85 HP
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3.3.6.2. Refrigerador-Congelador

@ LG PEFRIGERADOR-CONGELADOR Fabricante L
MODELO: 63655PPN Modelo GS65SPPN

(;.LASIPICAC!ON CLIMA N Tipo de Artefacto Refrigerador- congelador

UENTE DE ALIMENTACION

CORRIENTE NOMINAL i e Mas eficiente (Menor consumo)

PESO NETO 24y

REFRIGERANTE LT

VOLUMEN BRUTO oL

SALIDA DE DESCONGELAR 390w

FECHA DE FABRICACION LARIE )

DIMENSIONES ¥ o Mpmm

AGENTE DE INFLADO

0 CeHre

i Menos eficiente (Mayor consumo)
= Consumo de energia (kWh/afio)
imivhoh ol bty 460
—— CONICIONOs G0 LSO dol MIDCID y su locakizacién
Cansumo de onergia especiico (KWh/aho)iro 0,77
=7 = Ciase do chma TROPICAL(T)
Atencion al cliente Cusicacin do compartimients de bos temperstis)
Veksmen neto e almentos rescos (kvos) 405
Vorumen neto dal conge'ader (Mros) 196
Rudo GB(A) e Tow 39

Los resudtados se obtenen apicando kos metodos Products cenficase

por
Peruanas ¢ Internaconales comespondentes 5GS Colomba SAS

que esta haya 5o sdqueido por ef consumedar
fnal

Figura 18. Especificaciones técnicas de refrigerador en domicilio.

Especificaciones técnicas:

e Marca LG

e Modelo: GS65SPPN

e Refrigerante: R600a 83¢g

e Capacidad neta: 601 litros

e Tecnologia Inverter Linear Compresor

e Corriente nominal 1.8 A

3.3.6.3. Televisor

il 55U6580-SD
R AC 90240 ¥ ~ S0/60 2 4 A

COINY 55006580

B OCTUBRE, 2017
ll HECHO EN MEXICO
7NiLeedJ

Figura 19. Especificaciones técnicas en Televisor de domicilio.

Especificaciones técnicas:

¢ HDR Activo

e Tamanfo de pantalla: Marca LG
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Tipo de pantalla: LED, panel IPS
Resolucion: 3840 x 2160 (4K)
Calidad de imagen 55 pulgadas
Salida de audio: 20W

Alimentacion: 100-240Vca 50-60 Hz

Corriente nominal: 1.4 A

3.3.6.4. Lavadora

) ‘G evergia (\WhvCcko)
-
=

=

Figura 20. Especificaciones técnicas de lavadora en domicilio.

Especificaciones técnicas:

Marca: LG

Modelo: TS1604NW

Capacidad de lavado: 16 kg

Tecnologia Smart Inverter y Smart Motion

Consumo de energia promedio por ciclo 40°C: 0.1 kWh

3.3.6.5. Plancha

Figura 21. Especificaciones técnicas de plancha instalda en domicilio.
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3.3.7.

Especificaciones técnicas:

e Marca: Oster
e Modelo: GCSTBV4119
e Alimentacién: 220V, 50-60Hz

e Potencia maxima: 1000W

Instalaciéon de dispositivos de monitoreo

3.3.7.1. Sonoff POW R2:

Este dispositivo presenta una instalacibn que requiere
conocimientos basicos de conexiones eléctricas domiciliarias, ya
que, en resumen, es un dispositivo que interrumpe en los cables
de conexién del dispositivo dispuesto a controlar, lo que le permite

medir la voltaje y corriente que circula sobre el equipo.

Sonoff POW R2

L] I

i ® L ] " Interruptor
Sonoer Diferencial °

AN

=

Figura 22. Diagrama de conexién de Sonoff POWR?2 para electrobomba.

La figura 22 representa el ejemplo de conexion realizada para el
monitoreo de energia de una bomba periférica de agua (ideal para
uso domiciliario). Para el proceso de instalacién se tuvo en cuenta
los principales equipos de proteccion eléctrica domiciliaria. El
dispositivo inteligente Sonoff se instald antes del interruptor
termomagnético correspondiente a la bomba de agua, ya que, ante
algun cortocircuito, se accione el termomagnético y proteja al

dispositivo inteligente que actiia como medidor de energia.
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3.3.7.2. Broadlink SP3 US

3.3.8.

3.3.9.

Estos dispositivos, al ser enchufes inteligentes, no es necesario
realizar conexiones de mayor dificultad, ya que se conectan a los
tomacorrientes convencionales de pared, y el equipo deseado de

monitorear se conecta sobre los dispositivos inteligentes.

Vinculacién de dispositivos de monitoreo

Estos dispositivos inteligentes, cuentan con un proceso de vinculacion
y configuracion parecidas, ya que sus funcionalidades son casi las
mismas y cuentan con tecnologia de software domaético similar

también.

Los dispositivos, como todo sistema eléctrico, cuentan con un boton
mecanico que sirven como indicador de estado o de red, y cuya
funcién también sirve para el proceso de vinculacion. Basta con
mantener presionado sus respectivos botones fisicos durante 3
segundos y los dispositivos entrardn al modo de emparejamiento,
buscando una red Wifi para vincularse. Al configurar la red (hombre y
contrasefa) con la que se trabajara en todo el proceso, se procedera
a asignarle un nombre segun el dispositivo que controle y se tendra
acceso automatico a los indicadores y funcionalidades que brinde
cada aplicacién predeterminada. Cabe mencionar que todo este
proceso de realiza luego de instalar en un teléfono movil las

respectivas aplicaciones méviles de los dispositivos.

Integracion de dispositivos con Home Assistant

3.3.9.1. Sonoff POW R2

Como se ha mencionado anteriormente, las integraciones con
diferentes tecnologias y marcas de dispositivos inteligentes es una
de las grandes ventajas que brinda Home Assistant. Para
dispositivos de la marca Sonoff, la integracion se realiza mediante
el complemento HACS en su apartado de integraciones buscando
“Sonoff LAN” (Figura 23).
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<« Integraciones Interfaz

Q D posmnes sescuecos
sonoff

Sonoff LAN

Control Sonoff Devices with eWeLink (original) firmware over LAN
and/or Cloud from Home Assistant

Figura 23. Sonoff LAN en panel de integraciones en HACS

Una vez instalada la integracion por medio de HACS, en el
apartado de con Integracion de Home Assistant aparecera “Sonoff”
como opcion de busqueda, como se ve en la Figura 24.

Seleccionar marca

e
Q somatf

Sarees  SoNoff

Figura 24. Sonoff en apartado de complementos de Home Assistant.

Tener en cuenta que, antes de la integraciéon de Home Assistant,
se tendré que crear la cuenta en la aplicacion eWelLink para la
vinculacién de los dispositivos inteligentes.

Posterior a ello, solicitara digitar la cuenta eWeLink creada en el
aplicativo movil y la contrasefia correspondiente. Al verificar el login
correcto se tendra que reiniciar Home Assistant ingresando a la
barra lateral en “Herramienta para desarrolladores”, en la pestafa
“YAML”, el boton “Reiniciar” y seleccionar “Reiniciar Home
Assistant”. (Figura 25)
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3.3.9.2.

Reiniciar Home Assistant

Recarga rpida
Carga nuevas configuraclones de YAML

@) Reiniiar Home Assistant
Interrumpe todas fas automatizaciones y scripts en ejecucion

Figura 25. Panel para reiniciar Home Assistant.

Una vez reiniciado, en el apartado de “Configuraciones”,
“Dispositivos y servicios”, en la pestana de “Dispositivos”
podremos encontrar los equipos vinculados con sus principales
entidades tales como: corriente, voltaje y potencia.

Broadlink SP3 US

La integracién con los dispositivos Broadlink fue mas sencilla e
interactiva. Home Assistant cuenta con integraciones directas
instaladas con el software, y gran parte de ellas facilitan el proceso
de vinculacién. Estas integraciones se encuentran en el apartado
configuracion/Dispositivos y servicios/Integraciones. (Figura 26)

Seleccionar marca

Q Buscar un nombre de marca x
broadli

a - >

Figura 26. Broadlink en complementos de Home Assistant.

Al buscar y seleccionar la opcion “Broadlink”, se ingresé la
direccion IP asignada al dispositivo inteligente, este dato se
encuentra visible dentro de la propia aplicacion mévil. Una vez
ingresada la direccion IP el software requerira asignarle un nombre

y un area del hogar para una mejor identificacion. (Figura 27)
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BroadUink
Informacion de Dispositivo Controles Registro

i TV Sala Principal .
Firmware: 10006

MAC: 34 EA:349D:13:EA

B Broadlink >

Figura 27. Informacion de dispositivos vinculados de cuenta Broadlink.

Al igual que en la integracién anterior, luego del reinicio del
software, acudimos a la pestafa “Dispositivos” y veremos la unica

entidad (potencia) que sera necesaria mas adelante.

3.3.10. Creacion de tarjetas de visualizacion

3.3.10.1. Ayudantes en Home Assistant para creacidon de sensores

Home Assistant cuenta con un apartado de “ayudantes” que son
entidades especiales que los usuarios pueden crear para facilitar
la configuracién y gestidon de automatizaciones, scripts y otras
funcionalidades. Los ayudantes actian como intermediarios para
almacenar y gestionar datos que pueden ser utilizados por otras

entidades o automatizaciones.

Para obtener el consumo de energia teniendo la entidad de
potencia de los medidores de energia, usaremos el ayudante tipo
"Sensor Integral de Suma de Riemann" en Home Assistant es una
herramienta que permite calcular la integral acumulada de una
variable en funcién del tiempo. Esto es particularmente Util para
medir el total de una cantidad variable que se acumula con el
tiempo, como el consumo de energia, el uso de agua, o cualquier

otra métrica que cambie continuamente y se quiera totalizar.

3.3.10.1.1. Sumade Riemann

La suma de Riemann es un método matematico para
aproximar el valor de una integral. En términos sencillos,

consiste en dividir el area bajo una curva en pequefios
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aproximacion del area total.

rectangulos y sumar sus areas para obtener una

3.3.10.2.Creacion de entidad para consumo de energia en kWh

Para la creacion las entidades aprovechamos la seccion de

Ayudantes

se encuentra en

el apartado de

Ajustes/Dispositivos y servicios y creamos un ayudante tipo

Integracion — Sensor de suma integral de Riemann.

Afadir sensor integral de suma de Riemann

na suma de Riemann pera estimar la integral de un
sensor.

x

Figura 28. Vistazo de ayudante de sensor integral de suma de Riemann.

Home Assistant soporta varios métodos de suma de Riemann:

trapecios en lugar de rectangulos.

Y configuramos los parametros clave:

Nombre: El nombre del sensor.

los equipos inteligentes)
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Izquierda: Utiliza el valor inicial de cada intervalo de
tiempo (método ideal para la aplicacion).

Derecha: Utiliza el valor final de cada intervalo de

Trapezoidal: Utiliza el promedio de los valores inicial

y final de cada intervalo de tiempo, formando

Sensor de entrada: El sensor de origen del cual se

tomara la variable a integrar (sensor de potencia de



e Método de integracion: EI método de suma de
Riemann a usar (left, right, trapezoidal).

e Prefijo métrico: Prefijo de la unidad (por ejemplo, k
para kilo).

e Unidad de tiempo: Sirve para normalizar las lecturas
de la variable medida en términos de tiempo
(usaremos horas para la aplicacion)

Afiadir sensor integral de suma de Riemann >

Crea un sensor que caleule Una suma de Riemann para estimar la integral oe un
sensor.

Figura 29. Configuraciones de ayudante de sensor integral de suma de Riemann.

Realizamos este procedimiento usando la entidad de potencia de

los 5 equipos inteligentes vinculados.

3.3.10.3.Creacion de contadores peridédicos de energia en kWh
Para la creacion de contadores de energia de diferentes periodos
de tiempo (diarios, semanales y mensuales) se utilizé el tipo de
ayudante “Contador” o “Utility meter”. Este ayudante permite crear
sensores que acumulen el consumo medido por otros sensores a
lo largo de intervalos de tiempo configurables. Esto es
particularmente atil para monitorizar y analizar el uso de recursos
como la electricidad o el agua y facilita la facturacion y la

optimizacién del consumo
Sus caracteristicas principales son:

e Medicion Periddica: Configura periodos de tiempo especificos

(diario, semanal, mensual, anual) para el rastreo del consumo.
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Reinicio Automaético: Reinicia automéaticamente el contador al

inicio de cada periodo configurado.

Tarifas: Permite configurar tarifas para diferentes periodos de

tiempo, util para estructuras de precios variables como tarifas

de electricidad segun el horario.

Para los parametros de configuracion se tienen los siguientes:
(Figura 30)

Sensor de entrada: Es el sensor que proporciona los datos de

consumo. Para este caso seras los sensores creados con el

ayudante de sensor integral suma de Riemann.

Ciclo de reinicio del contador: Define el ciclo de tiempo para

el sensor de utilidad (diariamente, semanalmente, etc.)

Tarifas soportadas Define las tarifas que pueden aplicarse en

diferentes periodos de tiempo (opcional).

Anadir contador

Crea un sensor que rastree el consumo de varios servicios publicos (p. ej,
energia, gas, agua, calefaccion) durante un periodo de tiempo configurado,

generalmente mensual. El sensor del medidor de servicios admite
opcionalmente dividir el consumo por tarifas, en ese caso se crea un sensor
para cada tarifa, asi como una entidad de seleccién para elegir la tarifa actual

Consumo diario electrobomba

Acumulado electrobomba

Diariamente

Figura 30. Configuraciones para ayudante tipo contador de energia.

Se crearon un total de 15 sensores utilizando este ayudante:

e Consumo diario:
refrigerador y televisor.
e Consumo semanal:

refrigerador y televisor.
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Electrobomba,

Electrobomba,

lavadora, plancha,

lavadora, plancha,



e Consumo mensual: Electrobomba, lavadora, plancha,

refrigerador y televisor.

3.3.10.4. Tarjetas de visualizacion

Para la visualizacion de las entidades que usaremos para

monitorear el consumo de energia se usaron los siguientes tipos:

Vistazo: Esta tarjeta permite mostrar entidades de manera
horizontal, permitiendo diferencia por nombre e icono el pardmetro
correspondiente y su valor actual. Teniendo ademas las opciones
de mostrar los nombres de las entidades, el estado y agregar un

titulo, como se muestra en la Figura 31.

trobomba Electrobomba

Entidades (obligatorio)

Figura 31. Tarjeta configurada en tipo vistazo.
Gréfico histérico: Esta tarjeta permite graficar el comportamiento
de las entidades seleccionadas para visualizar las tendencias.
Ademas, podemos seleccionar la cantidad de horas para mostrar,
asi como los limites maximo y minimo del eje y de la gréafica, como

se muestra en la Figura 32
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@ Bomba de agua Power

Escala logaritmica

et e 30 may
o 1200

Ampliar los limites del eje Y para sjustar los datos

Entidades (obligatorio)

Bomba de agua Power

Figura 32. Tarjeta configurada en tipo grafico histérico.

Entidad: Esta tarjeta permite mostrar contenido de entidades
usando complementos como mini-graph-card (Figura 33). Para
ello, debemos modificar la tarjeta en tipo editor de cddigo.
Usaremos los sensores creados con el ayudando “Contador” y de
la configuracion de periodo diario. Ademas, podremos configurar
pardmetros para mejorar la visualizacion con colores, rangos,
cantidad de dias para mostrar, etc. Todas las configuraciones del

complemento se encuentran en el siguiente repositorio:

https://github.com/kalkih/mini-graph-card

X Configuracion de tarjeta Mini Graph
. -
’;I . (U?tom.mlnl-gr‘aph-car‘d Consumo diario Electrobomba
3 . sensor.consumo_diario_electrobomba 17
4 : Ultimos 18 dias , kWh
5 : red jue 30,12:00a. m. - jue 30, 11:59 p. m
o e 0,52
7 HLEYS
8 0.1
o e o ] W

10 : center

13 : date

14 8

15 : bar

16 : false

17 g

18 = :0.13

19 : '#f39c12°
20 = : 0.15

21 : '#d35400°'
22 : 0.25

23 : '#c0392b' A4

Figura 33. Tarjeta configurada usando visualizacién mini-grap-card.

Una vez creada las tarjetas de visualizacion se procedio a armar el
panel de monitoreo con los principales indicadores de consumo de

energia para los electrodomésticos siguiente la estructura: (Figura 34)
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3.3.11.

e Entidades de energia de los equipos inteligentes

e Grafico de comportamiento/tendencia del consumo de
energia.

e Grafico de barras mostrando los ultimos 10 dias de

consumo de energia diario.

Electrobomba Refrigerador Plancha Televisor
~ ¥ ~ N 5 B~ ¥ §
Encendido 0A 22297V ow Encendido 007 A 21874V 4w ADagado 00A 21833V 0w Encendido 065 W
@ Bomba de agua Power @ Refrigerador Power @ Plancha Pow @7 la Principal Potenc
)
, 4 ‘ i h\nﬂJL In lﬂ,_ o
@ m o 1m0 Se—_ . p—_— wor s zmmy 450
Unimes 10 dias times 10 dias oS ul 3
0,27 vt 1,12k 0 0,02
|- i | i

Figura 34. Panel de monitoreo creado para electrodomésticos.
Integracion de MariaDB y phpMyAdmin para base de datos.

Para el almacenamiento, gestion y analisis de datos, se aprovecho la
integracion del software Home Assistant con MariaDB como servidor
de base de datos SQL y phpMyAdmin como interfaz para
administracion de base de datos. Realizamos la busqueda del

complemento, instalamos y configuramos (Figura 37)

MariaDB

Opciones

Red

Contenedor Host Descripcion

Figura 35. Configuraciones para integracién de MariaDB

En la Figura 35, se muestra las lineas de cédigo a modificar: el

nombre de usuario (username), la contrasefia (password) y el puerto
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de Host (3306) para poder acceder como cliente externo de ser

necesario.
phpMyAdmin
6 )(@)( %
oD D
. N
: o  Uesms

Figura 36. Configuracién para complemento phpMyadmin.
Como se muestra en la Figura 36, no fue necesario configuracion
alguna, basté con descargar e instalar el complemento activando las
opciones de inicio al arranque, vigilancia y mostrar en la barra lateral

para tener acceso directo al consultar la base de datos.

Para declarar en el fichero de configuracién de Home Assistant que el
registro de los datos de los sensores los almacene en MariaDB,
debemos agregar un par de lineas de cédigo:

recorder:

db_url:mysqgl://homeassistant:password@core-

mariadb/homeassistant?charset=utf8mb4

Figura 37. Vistazo de consultor de datos de SQL.
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3.3.12.

Integracion de Home Assistant con WhatsApp como medio de

notificaciones

El presente trabajo tiene como objetivo especifico lograr interaccion
entre el/los usuarios de la vivienda unifamiliar y el comportamiento de
consumo energético de sus dispositivos monitoreados. Para ello se
configurd la integracion de Home Assistant con un servicio gratuito de

mensajeria y voz multiplataforma mundialmente conocida: WhatsApp.

Esta integracion permitira recibir notificaciones en tiempo real sobre:

Mediciones de consumo energético de dispositivos.

Sugerencias de acciones previamente configuradas.

Avisos de funcionamiento de dispositivos.

Reportes consumo diario de dispositivos.

Ademas, para recibir estas notificaciones no es necesario estar
conectado a la misma red de la Raspberry, lo que permitira la

interaccidn mencionada desde cualquier parte del mundo.

La integracién se logra gracias a una API (interfaz de programacion
de aplicaciones) gratuita: CallMeBot. Esta interfaz ofrece un nimero
limitado de envio de mensajes, luego de ello tiene un costo de 4
dolares anuales por dispositivo o numero telefénico asociado, monto
aceptable por tener los beneficios de recibir alertas, avisos,

sugerencias del sistema de monitoreo energético realizado.
Proceso de integracion:

(https://www.callmebot.com/blog/whatsapp-text-messages-from-

homeassistant/)

Para el proceso de integracién se realizaron los siguientes pasos:

e Agregar el numero “+34644179464” en nuestros
contactos con el nombre de libre eleccion.

e Enviar por WhatsApp el siguiente mensaje: “I allow
callmebot to send me messages”
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3.3.13.

¢ Recibiremos un mensaje automatico con un codigo
llamado “apikey”, dicho codigo sera necesario para la

integracion con Home Assistant.

En el fichero de configuracion de Home Assistant se agregaron estas

lineas de cddigo:

- name: Mombre_Iibre_de elecidn
platform: rest
resource: https://api.callmebot.com/whatsapp.php
data:

source: HA

phone: #ndmero de celular

apikey: #codigo recibide

Figura 38. Lineas de cdodigo para integracién de Whatsapp.
Donde se le asigné un nombre a la entidad que se creo, el tipo de
plataforma “rest”, el recurso de la integracién, la fuente que es HA
(Home Assistant), el numero telefénico asociado con el cédigo de

pais “+51”, y el apikey recibido en los pasos mostrados anteriormente.

Automatizaciones en Home Assistant

El software de Home Assistant cuenta con un potente sistema de
creacion de automatizaciones, para lograr escenas o rutinas a partir
de una accion desencadenante. Todas las automatizaciones se
componen de un desencadenante y una accién. Con una condicion

de por medio si fuera necesaria. Por ejemplo, bajo el escenario de:

“Cuando el sensor de potencia de la bomba de agua indique mas de
100 Watts y la hora supere a las 1lpm, enviar un mensaje por

WhatsApp con el texto “La bomba se ha encendido muy tarde”

La automatizacion se divide en:

e Cuando: Sensor de potencia de bomba de agua indica
mas de 100 Watts.

e Y si: Hora por encima de las 11pm.

e Entonces hacer: Enviar mensaje por WhatsApp: “La

bomba se ha encendido muy tarde”
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El panel de automatizaciones se encuentra en la opcién de
“Configuracion” de la barra lateral izquierda de la pestafia de Home

Assistant. (Figura 39)

Crear una nueve sutomatizecion

£COMa querns crear  nueva automanizsekon!

Describe la sutomatizacitn que  Usa un plano

Figura 39. Creacion de automatizaciones.

Nueva automatizacion

Cuando o
Un disparador ifico q tucasaoenlos por ejemplo: ‘Cuando se pone el sol’. Cualquier disparador de esta lista iniciard tu
automatizacion

+ ARADIR DISPARADOR
Y si (opcional) 1]
Estalista d i que se ejecutela u i noen do, por ejemplo: Si Juan Danel
esta en casa’. Puedes utilizar bloques de mas complejas,

+ ANADIR CONDICION + ANADIR BLOQUE DE CONSTRUCCION
Entonces hacer (2]
Estalista de acci do se lance la Una aceién suele controlar una de tus &reas, dispositivos o entidades, por ejemplo:
‘Encender las luces' Puedes utilizar bloques d crear de acci lejas.

+ ANADIR ACCION 4+ ANADIR BLOQUE DE CONSTRUCCION

Figura 40. Apartado de creacion de automatizaciones
Las opciones de desencadenantes, condiciones y acciones a elegir
para formar automatizaciones dependeran de los dispositivos

vinculados a Home Assistant. (Figura 40)

3.3.14. Creacion de automatizaciones para control de energia de
dispositivos
3.3.14.1.Numero de veces de encendido

La creacion de un contador capaz de mostrar las veces de
encendido de un dispositivo aplica solo para equipos que tengan

un comportamiento “on-off” con potencia constante, como una
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bomba de agua o una terma eléctrica. Esta automatizacion se logra

con la aplicaciéon del ayudante tipo contador. (Figura 41)

Crear Contador b4

Numero de encendido electrobomba

Figura 41. Creacion de contador para numero de veces de encendido

Estos ayudantes fueron creados para los electrodomésticos:

electrobomba, lavadora, plancha y televisor.

3.3.14.2.Aviso de estado de dispositivos
Al igual que la automatizacioén anterior, este aviso es viable para
equipos que tengan un funcionamiento “on-off” con un consumo de
energia constante durante lapsos de tiempo. Para realizar esta
automatizacion se tuvo en cuenta el sensor de potencia del
dispositivo inteligente Sonoff Pow R2, ya que, al tratarse de una
bomba de agua, al entrar en funcionamiento indicara el consumo
por encima de 100 Watts (ejemplo de punto de referencia) y se
mantendra superior a ese valor durante unos minutos. Para el caso
del apagado de bomba, se realizara la logica inversa; cuando el
sensor de potencia indique un valor por debajo de 100 Watts,

significara que el motor de la bomba de agua ya se ha apagado.

En conclusion, podremos tener avisos de estados segun el indice
de consumo de energia brindado por los dispositivos inteligentes,

teniendo asi evidencias de funcionamiento grabadas en el chat de
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WhatsApp, donde el registro de hora y fecha de los mensajes
serviran para calcular, por tiempos, la duracion de encendido de

los equipos.

Para realizar dichas automatizaciones se agregaron estas lineas

de cddigo: (Figura 42, Figura 43)

alias: Aviso de apagado de bomba

description: '

trigger:

- platform: numeric_state
entity_id: sensor.bomba_potencia
below: '100'

condition: []

action:

- service: notify.whatsapp_jd
data:

message: La bomba de agua se ha apagado.

Figura 42. Automatizaciones para notificaciones de WhatsApp (aviso de apagado de
bomba).

alias: Aviso de encendido de Bomba

description: "'

trigger:

- platform: numeric_state
entity id: sensor.bomba_potencia
above: '188'

condition: []

action:

- service: notify.whatsapp_jd
data:

message: La bomba de agua se ha encendido]

Figura 43. Automatizaciones para notificaciones de WhatsApp (aviso de encendido de
bomba).

A partir de ellos, se lograron obtener notificaciones con la

integracion del API CallMebot.

La explicacibn de las lineas de codigo es la siguiente: el
desencadenante de la automatizacion sera el estado numérico del
sensor de potencia del dispositivo que monitorea a la bomba de
agua (Sonoff Pow R2), con la condicién de que su valor esté por
encima de los 100 Watts (valor de referencia) para enviar un aviso

del encendido del dispositivo como accién. ElI mismo
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procedimiento para el aviso del apagado cambiando la condicion a

gue alerte cuando el valor esté por debajo de los 100 Watts.

3.3.14.3.Estado de los electrodomésticos

Para el analisis de datos de consumo de energia de los
electrodomeésticos fue necesario saber el estado actual de los
equipos, es decir, en qué momento estaban encendidos y
apagados durante el dia. Para ello se crearon automatizaciones
que, en base a la medicién de potencia de los dispositivos,
comande una entrada booleana en ‘on’ o en ‘off. Tal como se

muestra en la Figura 44.

Cuando (7]
+ 123 Cuando Bomba de agua Power estd por encima de 10 durante 5 segundos

ANADIR DISPARADOR
Y si (opeional) (7]
Esta lista de condiciones debe cumplirse para que se ejecute la automatizacion. Una condicién puede cumplirse o no en un momente dado, por ejemplo: ‘Si Juan Daniel
estd en casa’. Puedes utilizar blogues de construccion para crear condiciones mas complejas.

ANADIR CONDICION ANADIR BLOQUE DE CONSTRUCCIGN
Entonces hacer o

v @ Llamar a un servicio ‘Entrada booleana: Encender' en Bomba funcionando

~ +1 Llamar a un servicio 'Contador: Incrementar’ en Niimero de encendido electrobomba

~ [ Uamar aun servicio Notificaciones: Send a notification with juandaniel_whatsapp' en

NADIR ACCIGN + ANADIR BLOQUE DE CONSTRUCCION

Figura 44. Automatizacion para saber estado de electrodoméstico (en uso o en no uso)

Este ejemplo se explica de la siguiente manera: Cuando el medidor
de energia de la electrobomba tenga un valor numérico por encima
de 10 watts al menos por 5 segundos (para no leer falsos picos),
configurara en ‘on’ (o Encender) una entrada booleana llamada
‘Bomba funcionando”. Ademas, incrementara en una unidad el
contador llamado “Numero de encendido eletrobomba” vy
adicionalmente enviara una notificacion de WhatsApp cuando se

encienda para saber la hora de encendido y funcionamiento.

3.3.14.4.Datos estadisticos de tiempo de funcionamiento

En los electrodomésticos como: electrobomba, lavadora, plancha

y televisor se crearon sensores para medir el tiempo de
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funcionamiento para obtener el indicador de tiempo de uso y
detectar posibles fallas o alertar ante consumos de energia

excesivo en funcion del tiempo.

Para la creacion de estos sensores se utiliz6 la plataforma
history_stats en Home Assistant, que es una herramienta que
permite crear sensores que calculan estadisticas basadas en el
historial de estados de otras entidades. Estos sensores pueden
medir el tiempo que una entidad ha estado en un determinado
estado, contar cuantas veces ha cambiado de estado, o calcular el

tiempo transcurrido entre dos eventos.

La plataforma history_stats soporta el uso de plantillas de Jinja
(motor de plantillas para Python, que permite incorporar logica en
las plantillas y generar contenido dinAmicamente) para definir los
periodos de tiempo. Esto permite una gran flexibilidad para crear
sensores que se ajusten a necesidades especificas. Los casos

mMAs comunes para usar estas plantillas son:

e Monitoreo de Energia: Medir cuanto tiempo ha estado
encendido un dispositivo eléctrico para calcular su
consumo energetico.

e Seguridad: Monitorear cuanto tiempo ha estado abierta
una puerta o ventana.

e Automatizacion del Hogar: Crear automatizaciones
basadas en el tiempo de uso de dispositivos (por
ejemplo, apagar las luces automaticamente si han estado
encendidas demasiado tiempo).

e Rastreo de Comportamiento: Medir el tiempo de
actividad de dispositivos de entretenimiento como
televisores o consolas de juegos.

Para la creacion de los sensores de tiempo de funcionamiento

durante el dia se utilizaron las siguientes lineas de codigo:
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- platform: history_stats
name: Bomba funcionando hoy
entity_id: input_boolean.bomba_funcionando

state: "on”

type: time

start: "{{ now().replace(hour=2).replace(minute=0).replace(sscond=a) }}"
end: "{{ now() }"

Figura 45. Lineas de cédigo para tiempo de funcionamiento diario de un electrodoméstico

En donde se sigue la siguiente estructura:

e platform: Define que se esta utilizando la plataforma
history_stats para crear este sensor.

e name: Nombre del nuevo sensor.

e entity id: Especifica la entidad de la cual se quiere
obtener las estadisticas. En este caso, es la entrada
booleana creada anteriormente.

o state: Define el estado de interés para la entidad. El
sensor calculara cuanto tiempo ha estado la entidad en
el estado "on".

o type: Define el tipo de estadistica que se esta calculando.
time indica que se medira el tiempo total que la entidad
ha estado en el estado especificado.

o start: Define el inicio del periodo de tiempo para el
calculo. Este valor utiliza una plantilla de Jinja para
establecer la hora de inicio en la medianoche de hoy
(00:00:00).

¢ end: Define el final del periodo de tiempo para el célculo.
Este valor utiliza una plantilla de Jinja para establecer la

hora de fin en el momento actual.

Para la creacion de sensores de tiempo de funcionamiento durante

el mes, se utilizaron las siguientes lineas de cédigo:

- platform: history stats
name: Bomba funcionando este mes
entity_id: input boolean.bomba funcionando
state: "on"
type: time
end: "{{ now() }}"
duration:
days: 3@
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Figura 46. Lineas de cédigo para tiempo de funcionamiento en el mes.

Estos sensores diarios y mensuales fueron creados para los

electrodomeésticos: electrobomba, lavadora, plancha y televisor.

3.3.14.5.Reportes de consumados energéticos de dispositivos
Con la creacion de los sensores en los puntos anteriores se
configuré una notificacion como reporte para enviar por WhatsApp
el resumen de los indicadores de energia de los electrodomeésticos.

Para ello se emplearon las siguientes lineas de codigo:

alias: Reporte de consumo energétice diario
description: "'
trigger:
- platform: time
at: '23:50:@8°

condition: []

action:
- service: notify.juandaniel whatsapp
data:
message: "*Reporte de consumo energético diario*\\n*|@@:@eh - 23:50h| Tarifa
de ©.97 Soles/kiW*\\n\\n- Consumo de energia total: *{{\n states(\"sensor.consumo_diario_general\")}}
kih*\\n- Consumo de energia mensual: *{{states(\"sensor.consumo_mensual_generall\")

T3 kWh*\\n\\n*Principales equipos de consumo ensrgético en casa:*\\n|Consumo|N®
de encendido|Tiempo funcionando|Costo|*\\n\\n*-Electrobomba:* |{{states()\"sensor.consumo_diario_electrobomba\")
TrkMn| {{states(\"counter.numere_de_encendido_elactrobomba\") }} veces|{{states(\"sensor.bomba_funcionando_hoy\")
13\\n*-Refrigerador:* |{{states(\"sensor.consumo_diario_refrigeradori") }}
kiih| - | - |3\n®-Tv Sala:* |{{states(\"sensor.consumo_diario_tv_sala_principall\”)
1} kiWh| - [{{states(\"sensor.tv_principal_funcionando_hoy\") }} *
| {{states(\"sensor.consumo_diario_plancha\") }} kwh| - |{{states(\"sensor.plancha_funcionando_hoy\")
FrIN\n*-Lavadora:* |{{states(\"sensor.consumo_diario_lavadora\") }} kuh| -
| {{states(\"sensor.lavadora_funcionando_hay\"} }}|”
- service: counter.reset
data: {}
target:
entity id:

- counter.numero_de_encendido_electrobomba

- counter.numero_de_encendido_terma

- counter.numero_de_encendido_plancha

- counter.numero_de_encendido_televisor

- counter.numerc_de_sncendido_lavadora
enabled: true

Figura 47. Cdodigo para enviar notificacion de reporte de energia de electrodomésticos.

La explicacion es la siguiente: Todos los dias a las 11:59pm llegara
un mensaje de WhatsApp de encabezado “Reporte de consumo

energético diario” con la estructura que se muestra en la Figura 48:

Reporte de consumo energético diario
|00:00h - 23:59h| Tarifa de 0.96 Soles/kW

* Consumo de energia total: 7.58 kWh
* Consumo de energia mensual: 50.36 kWh

Principales equipos de consumo energético en casa:
|Consumo|N° de encendido[Tiempo funcionando|Costol*

-Electrobomba: [0.23kWh]|2 veces|0.36]
-Refrigerador: [2.03 kWh]| - | - |

-TV Principal: [1.05 kwh| - |23.98|
-Terma: [0.41 kWh|2 veces|0.17|

11:59 p. m.

Figura 48. Vista de natificacién de WhatsApp recibida.
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3.4.

3.5.

Ademas, al recibir este mensaje finalizando el dia se reiniciaron los

contadores de encendido de los electrodomésticos.
Técnicas e instrumentos de investigacion

3.4.1. Observaciéon/ Guia de observaciéon

Consistio en una tabla que registro los resultados de la medicion del
consumo energético del tablero de eléctrico de un hogar unifamiliar

antes y después de la implementacion del sistema desarrollado.

3.4.2. Medidores de energia

Medidores de energia instalados en los principales focos de consumo
energético (iluminacion y electrodomésticos) para obtener los

indicadores y datos necesarios.

Procesamiento y andlisis de datos

Se compard el consumo diario de energia en kWh de los meses de
adquisicién de datos (enero y febrero) con los meses que contaban con el
sistema de automatizaciones, notificaciones y reportes en funcionamiento
completo (abril y mayo). El mes de marzo no se tomé en cuenta ya que fue el
mes de puesta en marcha de automatizaciones y se hicieron ajustes segun

experiencias de usuario.

Del mismo modo se comparé la desviacién estandar muestral de los meses
de control (enero y febrero) y los posteriores (abrii y mayo) a la
implementacion de equipamiento, automatizaciones, etc. Esto con el fin de
validar la coherencia y qué tan dispersos estan los datos. Ademas, para
calcular la misma cantidad de dias, en base a los meses de control, se

tomaran 60 dias de abril y mayo.
Se seguira el siguiente procedimiento:
Formulas:

YP+YT+YR+YE+)L
nl

= x kWh/dia

P: Consumo de la plancha en un dia

T: Consumo del televisor en un dia
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R:Consumo de larefrigeradora en un dia

E: Consumo de la electrobomba en un dia

L: Consumo de la lavadora en un dia

nl:Cantidad de dias de los meses de enero y febrero

x: Consumo promedio al dia en kWh/dia de todos los dispositivos

YP+YT+YR+YE+)L
n2

=y kWh/dia

P: Consumo energético de la plancha en un dia

T: Consumo energético del televisor en un dia

R: Consumo energético de la refrigeradora en un dia
E: Consumo energético de la electrobomba en un dia
L: Consumo energético de la lavadora en un dia

n2: Cantidad de dias de los meses de abril y mayo

y: Consumo promedio al dia en kWh/dia de todos los dispositivos

Formula para el calculo de la desviacion estandar muestral:

x; = Consumo de energético total de electrodomésticos
X = Promedio de consumo de energético total de electrodomésticos

n = Cantidad de dias de los meses

Para calcular la variacion en la desviacién estandar muestral de ambos

periodos se usara la siguiente férmula:

01 — O
1 25100% = Ad%
01

Para calcular la variacion porcentual obtenida se utilizara la siguiente férmula:

xX—y

X 100% = z%
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Andlisis e interpretacion de resultados

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de los medidores de

energia de los electrodomésticos durante los 5 meses de obtencion de datos.
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Figura 49. Consumo mensual de energia en kWh de televisor
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Figura 51. Consumo mensual de energia en kWh de plancha
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Figura 52. Consumo mensual de energia en kWh de lavadora
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Figura 53. Consumo mensual de energia en kWh de electrobomba

Mes Plancha | Lavadora | Refrigerador | Televisor | Electrobomba
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Enero 6.02 2.88 70.07 44.49 11.20
Febrero 5.80 2.13 73.35 43.74 10.38
Total 11.82 5.01 143.42 88.23 21.58

Tabla 2. Consumo total de energia en kWh de los meses enero y febrero por electrodoméstico

Empleando la formula para obtener el consumo promedio por dia de los

meses enero Yy febrero:

(11.82 +5.01 + 143.42 + 88.23 + 21.58)kWh _ 270.1kWh
(29 + 31)dias ~ 60dias

= 4.50kWh/dia

Calculando la desviacion estandar muestral con las tablas de datos de los
anexos 9.8 al 9.12:

T —45)° 3196 074
60—1 | 59

o, =
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Mes Plancha | Lavadora | Refrigerador | Televisor | Electrobomba
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Abril 5.65 2.46 70.89 33.24 10.01
Mayo 5.24 2.34 68.18 34.46 9.95
Total 10.89 4.80 139.07 67.70 19.96

Tabla 2. Consumo total de energia en kWh de los meses abril y mayo (60 dias) por electrodoméstico
Empleando la formula para obtener el consumo promedio por dia de los

meses enero y febrero:
(10.89 + 4.8 + 139.07 + 67.70 + 19.96)kWh 242.4kWh )
= = 4.04kWh/dia

(30 + 30)dias 60dias

Calculando la desviacion estandar muestral con las tablas de datos de los

anexos del 9.8 al 9.12:

2
Z?O(xi —4.5) 29.69
0, = 60 — 1 = 59 =0.71

Calculando la variaciéon en la desviacion estandar muestral de ambos

periodos:

0.74-071 L00% — 4
0.74 0=

Calculando la variacién porcentual del promedio del consumo energético
entre los meses de control (enero y febrero) y los meses de implementacion

(abril y mayo):

4.50 —4.04 100% = 10, 2%
X =
4.50 0 P 470

Se obtuvo una variacion del 10.2% (disminucién) en el consumo promedio de

energia diario en los meses de implementacion.
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4.2.

Prueba de hipo6tesis

Para la comprobacion fiabilidad de resultados se utilizé el software IBM SPSS
para el andlisis estadistico de los valores obtenidos de la medicién de

Sensores:

Se realiz6 el analisis estadistico descriptivo del total de consumo energético
de los electrodomésticos durante los 60 dias (total de dias de enero y febrero),
y los 60 dias (total de dias de abril y mayo usando los 30 primeros dias), como

se muestra en la figura 54:

Estadisticos descriptivos

I Minimo Maximo Media Desy. estandar
Ene_Feb G0 247 5.83 445893 73784
Abr_May 60 im 6.21 4.0410 70830
M valido (por lista) 60

Figura 54. Analisis estadistico descriptivo de los datos

Fuente: IBM SPSS Statistics

Con el resultado obtenido, se demuestra estadisticamente los céalculos de

desviacion estandar planteados en el apartado 4.1.

Para la realizacion del andlisis de estadistico se procedié a evaluar la
distribucion de los datos obtenidos. En tal sentido, se analiz6 si la muestra se
ajustaba a una distribucién normal, para lo cual se consideré la prueba

Kolmogorov-Smirnov debido a que el tamafio de la muestra fue 60 valores.
La prueba de Kolmogorov-Smirnov nos dice que:

* Si el p-value es mayor a 0.05 entonces se acepta la hipotesis nula y se
rechaza la alterna
* Si el p-value es menor a 0.05 entonces se rechaza la hipétesis nula y se

acepta la alterna
Teniendo en cuenta que las hipétesis se definen de la siguiente manera:
H, = Los datos siguen una distribucion normal

H, = Los datos no siguen una distribucién normal
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Ene_Feh 084 &0 200 A70 60 150
Alr_May 11 60 062 947 60 012

* Esto es un limite inferior de 1a significacidn verdadera.
a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Figura 55. Pruebas de normalidad

Fuente: IBM SPSS Statistics

Interpretando los resultados obtenidos en la figura 55:

* Al ser en ambos casos el p-value (significancia) mayor a 0.05, aceptamos
la hipotesis nula y rechazamos la hipétesis alterna; es decir, los valores

analizados presentan una distribucion normal.

Teniendo en cuenta que nuestros datos se ajustan a una distribucion normal,
se realizé la prueba T de muestras emparejadas (T-student) para hallar el
intervalo de confianza, tamafio de efecto y diferencia de medias, obteniendo

los siguientes resultados del software IBM Statistics:

Estadisticas de muestras emparejadas

Media de errar

Media M Desv. estandar estandar
Par 1 Ene_Feb 4.4993 60 73785 09526
Abr_May 4.0410 &0 70830 08157

Correlaciones de muestras emparejadas
Significacian
F de dos
M Correlacian P de unfactor factores
Par 1 Ene_Feb & Abr_May G0 -.1488 064 128

Figura 56. Estadisticas y correlaciones de muestras emparejadas
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Prueba de muestras emparejadas
Diferencias empargjadas Significacian
95% de interval confianza de
Media de error la diferencia F de dos
Media Desv. estndar estandar Inferior Superior t gl P de un factor factores
Par1 Ene_Feb - Abr_May 45833 1.12040 14464 16890 74776 3.169 59 001 002

Tamarfios de efecto de muestras emparejadas
Estimacion de  ntervalo de confianza al 95%
Standardizer® puntos Inferior Superior
Par1 Ene_Feb-Abr_May dde Cohen 1.12040 408 144 BT1
correccidn de Hedges 1.134590 404 4z 662

Figura 57. Prueba y tamafios de efecto de muestras emparejadas

La interpretacion de las figuras 56 y 57 se presenta a continuacion:

 Existe una diferencia significativa entre las medias de los periodos de
enero — febrero y abril — mayo, ya que el p-value (P de dos factores) tiene
un valor menor a 0.05 (el valor obtenido fue de 0.002).

» La media de la diferencia de periodos fue de 0.45833, lo que indica que,
en promedio, los valores en enero - febrero son mayores que en abril -
mayo.

« El tamafio del efecto calculado mediante d de Cohen fue de 1.12040. Esto
indica que la diferencia entre los dos periodos analizados es considerable.

* El intervalo de confianza del 95% para la diferencia de medias (0.16890 y
0.74776) no incluye cero, lo que respalda la significancia estadistica de la

diferencia observada.

Habiendo demostrado estadisticamente la normalidad de los datos, a
continuacion, se detalla el consumo de energia total de electrodomésticos en
los meses de enero y febrero, adicionalmente se calcula el tiempo en

promedio de funcionamiento (horas) de cada electrodoméstico:

Mes Televisor | Electrobomba | Lavadora | Plancha | Refrigerador | Suma
(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)

Enero 44.89 11.20 2.79 5.98 70.07 134.93
Febrero 43.34 10.38 2.16 5.80 73.35 135.03
Total 88.23 21.58 4.95 11.78 143.42 269.96

Consumo en kilowatt por cada hora de funcionamiento:

A 0.19 kW 0.6 kW 0.2 kw 0.8 kW 0.1 kw
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Obteniendo el promedio en horas (h) de funcionamiento al mes:
Total / A
B 464.4 h 35.9h 24.7 h 14.7 h 1434.2 h

Obteniendo el promedio de horas de funcionamiento al dia por electrodoméstico:

B / 60 (Total de dias de los meses enero y febrero)
C 7.7h 0.6 h 0.41h 0.25h 239 h

Tabla 3. Consumo total de energia en kWh de los meses enero y febrero por electrodoméstico y
calculo promedio en horas de uso.

De la misma manera se realiza el mismo procedimiento para los meses de

abril y mayo.

Mes Televisor Electrobomba | Lavadora | Plancha Refrigerador | Suma
(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwWh)

Abril 33.24 10.01 2.46 5.65 71.73 123.09
Mayo 34.46 9.95 2.34 5.28 69.83 121.86
Total 67.70 19.96 4.80 10.93 141.57 244.95
Consumo en kilowatt por cada hora de funcionamiento:
A 0.19 kW 0.6 kW 0.2 kW 0.8 kW 0.1 kW
Obteniendo el promedio en horas (h) de funcionamiento al mes:
Total / A
B 356.32 h 33.27 h 24 h 13.66 h 1415.7 h

Obteniendo el promedio de horas de funcionamiento al dia por electrodoméstico:
B / 60 (Total de dias de los meses enero y febrero)
C 5.94 h 0.55h 0.4h 0.23 h 23.6 h

Tabla 4. Consumo total de energia en kWh de los meses marzo, abril y mayo por electrodoméstico y
calculo promedio en horas de uso.

W Eneroyfebrero  m Abrily mayo

30
25 23.90 2360
20
15

10

7.74
5.94
5
0.60 0.55 0.41 0.40 0.25 0.23
0 — — —

Televisor Electrobomba Lavadora Plancha Refrigeraclor

Promedio de horas de funcionamiento diario (h)

Electrodoméstico

Figura 58. Comparacion de promedio de horas de funcionamiento diario por electrodoméstico
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VI.

En la Figura 58 realizamos la comparacion de promedio de tiempo de
funcionamiento diario (en horas), siendo la variacion mas significativa el uso
del televisor notando una disminucion del 23% frente a variaciones entre 8 y

11% de los electrodomeésticos restantes.

DISCUSION DE RESULTADOS

En base a la data recolectada se crearon automatizaciones para cada
electrodomeéstico que se detallan en el anexo 7, estas fueron fundamentales ya
gue, mediante las notificaciones y reportes al usuario, indujeron a una
racionalizacion de consumo energético diario y mensual. Esto fue importante
debido a la informacion de valor resumida que se le brind6 al usuario, no solo
para tomar medidas correspondientes, sino también para dar paso a una cultura

de eficiencia energética teniendo indicadores de energia como respaldo.

Es preciso comentar adicionalmente que, para el desarrollo del proyecto, el
estilo de vida de los usuarios del hogar unifamiliar no se ha visto afectada o
condicionada en su dia a dia. Asimismo, el alcance de un cambio en el consumo
energético de electrodomésticos se verd reflejado en el actuar de los usuarios

frente la interaccion del sistema de analisis que se desarroll6.

Segun la comparacion mostrada en la Figura 58, podemos identificar que el
electrodoméstico de mayor impacto en la implementacién del sistema de analisis
de tendencias de consumo de energia fue el televisor, esto debido a que
depende de la necesidad de uso de los usuarios. Sin embargo, en los
electrodomésticos restantes, la reduccion es minima ya que su uso afectaria al
confort de las rutinas diarias, y mas que privar de su uso, es un proposito de

obtener una eficiencia en el consumo de energia frente a situaciones.

CONCLUSIONES

El comportamiento del consumo energético en un hogar unifamiliar en la regién
Ancash al incorporar el software de automatizacion e integracion de dispositivos
inteligentes Home Assistant para el control de dispositivos, obtencion de
tendencias e irregularidades, y reportes diarios de consumo redujo en 10.2%
posterior a instalar los equipos inteligentes, la implementacién de

automatizaciones y generacion reportes.
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VII.

Se logré la integracion y obtencion de datos de los dispositivos inteligentes
(Sonoff POW R2, Enchufe Broadlink) en el software de automatizacion Home
Assistant gracias a una de sus principales ventajas frente a otros softwares,
como es la amplia gama de admision de tecnologias domaticas de fabricantes

terceros, y que periddicamente va incrementando su soporte.

Se analizaron los datos obtenidos de las mediciones de los dispositivos
inteligentes; esto permiti6 tomar acciones para la reduccion del consumo

energético y la toma de accion en las fugas de energia.

El desarrollo de un sistema de alerta mediante mensajeria instantanea jugé un rol
importante al ser incorporado en el sistema, ya que permitié una comunicacion mas
sencilla y directa a nivel de usuario usando la plataforma de mensajeria WhatsApp,
logrando incluso recibir mensajes fuera de la red local donde estuvo conectada la
Raspberry Pi. Estos mensajes configurados permitieron también sugerir acciones
bajo circunstancias especificas con la finalidad de reducir el consumo energético en

el hogar unifamiliar.

El sistema de reportes de consumo energético diario de electrodomeésticos
involucra incertidumbre sobre las tendencias semanales y mensuales de los
mismos, ya que, al mantener cierta interactividad con su comportamiento y
recibir mensajes programados con sugerencias de acciones, es un indicador de
la induccidn de habitos de racionalizacion de energia. Donde se reitera que este
trabajo sirve como una base para el estudio de sistemas que cuenten con un

software de automatizacién frente a la reduccién del consumo de energia.

RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuros analisis o investigaciones que tomen como base lo
presentado, evaluar factores como: estaciones del afo, situacion economica de
lo usuarios, y analisis de tiempo basados en dias de semana; ya que estas
condiciones pueden alterar los resultados y las tendencias de consumo
energético. Este trabajo se basd en la comparacion de 2 meses calendario

versus 2 meses calendario posteriores.

Para el monitoreo y registro de datos ininterrumpidos de los valores obtenidos

de los dispositivos inteligentes con medidores de energia es imprescindible
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contar con una alimentacion eléctrica continua del sistema, es decir, tener
planes de contingencia ante cortes inesperados de energia eléctrica domiciliaria,

tales como sistemas UPS o grupos electrogenos.

El sistema también es dependiente de una conexion a internet estable y de al
menos una velocidad de al menos 30 Mbps (megabits por segundo), para no
tener pérdida de datos frente a inestabilidades de la red Wifi y capturar

consumados erroneos.

Para estudios con necesidades de contar con base de datos capaces de
albergar registros mayores a 6 meses, se recomienda la instalacion del software
de automatizacion Home Assistant en una unidad de almacenamiento SSD de
al menos 128GB para evitar conflictos con sobrecarga de datos y posibles
averias del sistema de monitoreo y gestion de dispositivos inteligentes, asi como
de la Raspberry. De la misma manera, la instalacion de mas integraciones o

addons segun sea necesario demandara un espacio de mayor almacenamiento.

Antes de iniciar un estudio de consumo energético con dispositivos inteligentes
se recomienda tener en cuenta los tipos de dispositivos a monitorear, asi como
las caracteristicas relevantes para el estudio, tales como potencia de consumo,
tecnologia de ahorro de energia, marca de procedencia, etc. Esto debido a que
no todas las tecnologias domdéticas son compatibles, sin embargo, las
integraciones para Home Assistant estan en constante desarrollo vy

compatibilidad.
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IX.  ANEXOS

9.1.

9.2.

Anexo 1: Viviendas particulares con ocupantes presentes, segun

de residenciay numero de hogares, 2007 y 2017 en Peru

Area de Variacién Incremento| Tasa de
residencia/ | Censo Censo intercensal promedio | crecimiento
Nimero de | 2007 2017 2007 - 2017 anual | promedio

hogares Absoluto I o anual

Urbana 4 544 146 5884 013 1339867 29.5 133 950 26
Con 1 hogar 4 280 600 5511 275 1230672 28.8 123 034 26
Con 2 hogares 205 487 271 092 65605 319 B 559 258
Con 3 hogares 46 402 71 664 5262 44 2 526 44
Con 4 hogares 99357 20 389 10432 104.8 1043 74
Con 5y mas 1700 9593 7893 4643 789 18.9
Rural 1855 985 1814 887 -41098 -2.2 -4109 0.2
Con 1 hogar 1839094 1785063 -0 28 - 5402 0.3
Caon 2 hogares 15079 25 651 10572 70 1087 55
Caon 3 hogares 1 569 3403 1834 1169 183 B0
Con 4 hogares 208 506 338 1B6.5 39 111
Con 5y mas 5 174 139 3971 14 74
Fuente: INEl - Censos Macionales de Poblacion y Vivienda 2007 y 2017.

Fuente: INEI - Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda 2007 y 2017

area

Anexo 2: Hogares en Peru, segin numero de miembros del hogar, 2017.

3,7

396
201
; ) I I
1 2 3ad 5a6

7 ymas

Fuente: INEI - Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda 2007 y 2017
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9.3. Anexo 3: Electrodomésticos en viviendas particulares en Perd con

ocupantes presentes, segun tenencia de artefactos y equipos, 1993,

Variacion intercensal
Censo 1933 Censo 2007 Censo 2017
Artefacto | equipo 200772017
Absoluto % Absoluto % Absoluto % Abszoluto %
Televisor a color 1043 960 219 4 116 857 61.0 B D06 147 T28 1 B3 290 459
Equipo de sonido TES 137 16.5 15978 281 23 IHTHE 414 143303 T27
Computadara 1/ B8 175 14 958 222 1448 2 T84 399 T 1 TEE 1T 178.9
Lavadara de ropa arza2i ?:B 957 125 142 2497 1T 303 1 539 952 160.9
Refrigaradara o congaladara 1 267 006 72 2191 585 24 4 040 D03 49.0 1848 424 B4.3
Cocing a gas - - - - G 465 470 T8.3 - -
Homo microondas - - - - 1 960 167 238
Licuadara - - - - 4 785 881 58.0
Plancha elécirica - - - - 4 353 TOO 528
Auioménil, camionsta - . . 1089615 132
Molociclkta - - - - B72 326 10.6
Lancha 2/ - - - - 91 515 1.1

Fuente: INEI - Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda 2007 y 2017

9.4. Anexo 4: Electrodomésticos en viviendas particulares en Peru con
ocupantes presentes, segun tenencia de artefactos y equipos, 1993,
2007 y 2017 (porcentaje)

80.0 28
7.0 10 B Censo1993 W Censo2007 m Censo 2017
60.0
49.0
500
414
400 337 1.4
253 30.3
27
30.0 - )
21!
200 16 14.8 14.2
7.8 I
Televisor 2 color Equipo de sonido Computadora 1/ Lavadora deropa Refrigeradorao
congeladora

Fuente: INEI - Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda 2007 y 2017
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9.5.

9.6.

9.7.

Anexo 5: Evolucion del consumo nacional de electricidad segun tipo de

50
40

0
136

1995 2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018 201

servicio

Miles de Gwh
=

B Mercado Eléctrico Usa Propio

Fuente: Andlisis del sector de energia eléctrica en el Peru

Anexo 6: Evolucion del consumo de electricidad por hogares en Peru

200 171 177 174
151 152 150

150 1
w 121
a
E 100
£ 100 4
E

50 7 38 42 41
o l
2012 2013 2014 - 2015 2016
m Nacional Urbano = Rural

Fuente: La industria de la electricidad en el Per(: 25 afios de aportes
al crecimiento econémico

Anexo 7: Acciones configuradas por electrodomésticos posterior a la

recaudacion y analisis de datos de enero y febrero.

Acciones para el televisor:
» Apagado automatico de enchufe inteligente de 12:00 pm a 05:00am (horario en que

se identificé que no se usaba.
» Agregar el consumo diario y veces de encendido en reporte de energia diario.

Acciones para la plancha:

» Se agregaron notificaciones para conocimiento de consumo de energia en el uso y
tiempo de funcionamiento en reporte de energia diario.
» Adecuacién de rutina para uso de plancha en tiempos mas amplios (agrupando

cantidad de prendas)

Acciones para el refrigerador:
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* Se agregaron notificaciones para conocimiento de consumo de energia en el uso

para reporte de energia diario.

Acciones de electrobomba

» Se agregaron notificaciones para saber en qué momento del dia y cuanto tiempo
entraba en funcionamiento.

+ Se creo un contador de ciclos para agregar al reporte de consumo de energia diario.

» Se agregaron notificaciones de alerta en caso se cumpla un ciclo de funcionamiento

fuera del horario de uso, para identificacion de fugas de agua.

Acciones para lavadora:

» Se agregaron notificaciones para conocimiento de consumo de energia en el uso
para reporte de energia diario.
» Adecuacién de uso de lavadora en su maxima capacidad para reducir el nimero

de ciclos de lavado al mes.

9.8. Datos recopilados de los medidores de energia de enero 2024

Fecha Refrigerador Plancha Lavadora Televisor | Electrobomba 2;22:
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1/01/2024 1.91 0.02 0.00 1.45 0.25 3.63
2/01/2024 2.57 0.07 0.00 2.28 0.42 5.34
3/01/2024 2.09 0.00 0.12 2.12 0.24 4.57
4/01/2024 2.08 0.00 0.15 2.06 0.54 4.83
5/01/2024 2.02 1.24 0.21 0.94 0.24 4.65
6/01/2024 211 0.00 0.00 2.01 0.23 4.35
7/01/2024 1.83 0.00 0.00 0.41 0.23 2.47
8/01/2024 1.71 0.86 0.27 1.27 0.57 4.68
9/01/2024 2.48 0.03 0.15 1.76 0.24 4.66
10/01/2024 2.23 0.46 0.00 1.39 0.44 4.52
11/01/2024 1.93 0.33 0.00 1.52 0.23 4.01
12/01/2024 1.77 0.02 0.33 1.02 0.55 3.69
13/01/2024 2.64 0.00 0.12 1.63 0.24 4.63
14/01/2024 1.88 0.00 0.00 1.58 0.36 3.82
15/01/2024 2.00 0.05 0.00 0.96 0.43 3.44
16/01/2024 2.63 0.00 0.00 1.37 0.35 4.35
17/01/2024 1.94 0.00 0.15 1.03 0.42 3.54
18/01/2024 1.74 0.02 0.09 1.20 0.12 3.17
19/01/2024 1.93 0.00 0.00 141 0.13 3.47
20/01/2024 2.29 0.00 0.12 1.01 0.37 3.79
21/01/2024 2.29 0.31 0.00 2.44 0.24 5.28
22/01/2024 2.55 0.00 0.00 1.58 0.53 4.66
23/01/2024 2.99 0.09 0.00 1.44 0.47 4.99
24/01/2024 2.77 0.81 0.36 1.02 0.55 5.51
25/01/2024 2.66 0.54 0.30 0.88 0.37 4.75
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26/01/2024 2.67 0.00 0.03 1.05 0.40 4.15
27/01/2024 2.46 0.88 0.12 1.37 0.48 5.31
28/01/2024 2.35 0.23 0.27 1.68 0.48 5.01
29/01/2024 2.35 0.00 0.00 1.80 0.43 4.58
30/01/2024 2.54 0.00 0.00 1.53 0.25 4.32

9.9. Datos recopilados de los medidores de energia de febrero 2024

Fecha Refrigerador | Plancha Lavadora Televisor | Electrobomba | Suma diaria
(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)
1/02/2024 2.62 0.87 0.00 1.63 0.36 5.48
2/02/2024 2.29 0.00 0.00 1.66 0.34 4.29
3/02/2024 2.39 0.00 0.00 2.33 0.25 4.97
4/02/2024 2.02 0.00 0.09 0.93 0.33 3.37
5/02/2024 2.70 0.53 0.15 1.23 0.23 4.84
6/02/2024 2.95 0.00 0.33 1.72 0.38 5.38
7/02/2024 2.59 1.17 0.06 1.29 0.33 5.44
8/02/2024 2.69 0.00 0.00 1.48 0.34 4.51
9/02/2024 2.81 0.08 0.00 1.40 0.48 4.77
10/02/2024 2.92 0.02 0.24 2.14 0.51 5.83
11/02/2024 2.32 0.00 0.00 1.10 0.25 3.67
12/02/2024 2.88 0.56 0.18 1.54 0.43 5.59
13/02/2024 2.37 0.00 0.00 1.05 0.23 3.65
14/02/2024 2.86 0.00 0.03 1.64 0.58 5.11
15/02/2024 2.57 0.23 0.00 1.14 0.23 4.17
16/02/2024 2.82 0.11 0.12 1.85 0.40 5.3
17/02/2024 2.24 0.00 0.00 0.53 0.34 3.11
18/02/2024 2.02 0.00 0.00 1.07 0.33 3.42
19/02/2024 1.75 0.00 0.36 2.16 0.65 4.92
20/02/2024 2.96 0.07 0.00 1.28 0.24 4.55
21/02/2024 2.64 0.47 0.00 1.96 0.41 5.48
22/02/2024 2.23 0.13 0.18 1.30 0.35 4.19
23/02/2024 2.56 0.00 0.15 2.33 0.42 5.46
24/02/2024 2.79 0.00 0.09 1.31 0.23 4.42
25/02/2024 1.93 0.55 0.00 1.13 0.35 3.96
26/02/2024 2.93 0.00 0.12 1.09 0.53 4.67
27/02/2024 2.49 0.00 0.00 1.77 0.24 4.5
28/02/2024 2.68 1.01 0.06 1.37 0.39 5.51
29/02/2024 2.33 0.00 0.00 1.91 0.23 4.47

9.10. Datos recopilados de los medidores de energia de marzo 2024

Fecha Refrigerador | Plancha Lavadora Televisor | Electrobomba | Suma diaria

(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)
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1/03/2024 2.38 0.00 0.15 1.26 0.41 4.2
2/03/2024 2.49 0.00 0.09 1.85 0.24 4.67
3/03/2024 1.79 0.07 0.00 0.72 0.22 2.8
4/03/2024 2.71 0.00 0.33 1.60 0.37 5.01
5/03/2024 2.49 0.00 0.12 1.50 0.54 4.65
6/03/2024 2.74 0.00 0.03 0.47 0.47 3.71
7/03/2024 2.49 0.04 0.00 2.05 0.41 4.99
8/03/2024 2.74 0.00 0.12 0.58 0.35 3.79
9/03/2024 1.76 0.00 0.00 0.18 0.23 2.17
10/03/2024 1.98 0.00 0.00 0.55 0.23 2.76
11/03/2024 2.64 0.03 0.00 1.05 0.25 3.97
12/03/2024 2.35 0.34 0.12 1.76 0.36 4.93
13/03/2024 1.83 1.53 0.12 1.07 0.33 4.88
14/03/2024 2.10 0.00 0.00 0.41 0.24 2.75
15/03/2024 2.12 0.00 0.09 0.61 0.24 3.06
16/03/2024 1.95 0.17 0.15 1.95 0.35 457
17/03/2024 2.57 0.36 0.00 1.50 0.36 4.79
18/03/2024 2.55 1.37 0.00 1.76 0.24 5.92
19/03/2024 2.35 0.08 0.00 0.64 0.23 3.3
20/03/2024 2.66 0.00 0.24 1.82 0.35 5.07
21/03/2024 2.47 0.06 0.00 0.92 0.28 3.73
22/03/2024 2.51 0.02 0.15 1.60 0.35 4.63
23/03/2024 2.38 0.02 0.12 1.73 0.36 4.61
24/03/2024 2.34 0.29 0.00 1.64 0.36 4.63
25/03/2024 2.55 0.00 0.03 1.18 0.29 4.05
26/03/2024 2.19 0.03 0.06 1.35 0.24 3.87
27/03/2024 2.22 0.48 0.00 1.16 0.34 4.2
28/03/2024 1.89 0.00 0.18 1.52 0.24 3.83
29/03/2024 2.37 0.12 0.24 0.76 0.76 4.25
30/03/2024 2.20 0.05 0.06 0.66 0.42 3.39
31/03/2024 2.25 0.83 0.00 1.57 0.22 4.87
9.11. Datos recopilados de los medidores de energia de abril 2024
Fecha Refrigerador | Plancha Lavadora Televisor | Electrobomba | Suma diaria
(kwh) (kWh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)
1/04/2024 2.47 0.00 0.00 1.22 0.39 4.05
2/04/2024 2.30 0.00 0.00 1.45 0.24 3.96
3/04/2024 2.24 0.04 0.00 1.30 0.28 3.83
410412024 2.39 0.00 0.12 0.83 0.23 3.54
5/04/2024 2.28 0.64 0.00 1.54 0.33 4.76
6/04/2024 2.27 0.00 0.03 1.33 0.51 411
7/04/2024 2.38 0.00 0.18 0.66 0.25 3.44
8/04/2024 2.26 0.12 0.00 0.36 0.39 3.01
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9/04/2024 2.39 0.02 0.00 1.03 0.22 3.63
10/04/2024 2.43 0.00 0.00 0.87 0.23 3.51
11/04/2024 2.31 0.13 0.00 0.87 0.41 3.69
12/04/2024 2.54 0.06 0.00 0.60 0.35 3.52
13/04/2024 2.18 0.00 0.27 0.97 0.36 3.75
14/04/2024 2.23 1.31 0.33 1.42 0.35 5.62
15/04/2024 241 0.12 0.09 1.21 0.24 4.04
16/04/2024 2.27 0.07 0.03 1.12 0.33 3.79
17/04/2024 2.59 0.00 0.00 1.00 0.59 4.15
18/04/2024 2.45 0.00 0.03 1.28 0.32 4.05
19/04/2024 2.54 0.00 0.00 1.59 0.39 4.49
20/04/2024 2.45 0.31 0.51 1.79 0.49 5.52
21/04/2024 2.32 0.00 0.15 1.67 0.24 4.35
22/04/2024 2.47 0.23 0.00 0.76 0.36 3.79
23/04/2024 2.62 0.96 0.00 1.24 0.22 5.01
24/04/2024 2.51 0.00 0.00 0.38 0.45 3.31
25/04/2024 2.33 0.00 0.00 1.05 0.23 3.58
26/04/2024 2.42 0.02 0.00 1.33 0.28 4.02
27/04/2024 2.24 1.14 0.30 1.97 0.25 5.87
28/04/2024 2.34 0.48 0.21 1.08 0.34 4.42
29/04/2024 2.57 0.00 0.00 0.46 0.39 3.39
30/04/2024 2.66 0.00 0.21 0.86 0.35 4.05
9.12. Datos recopilados de los medidores de energia de mayo 2024
Fecha Refrigerador | Plancha Lavadora Televisor | Electrobomba | Suma diaria
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kwh) (kwh)
1/05/2024 2.47 0.00 0.00 1.61 0.35 4.37
2/05/2024 2.32 0.00 0.03 1.05 0.59 3.93
3/05/2024 2.23 0.33 0.00 1.81 0.30 4.61
4/05/2024 2.31 0.00 0.39 0.35 0.24 3.23
5/05/2024 2.37 0.93 0.12 2.51 0.34 6.21
6/05/2024 2.44 0.00 0.00 1.09 0.23 3.7
7/05/2024 2.23 0.00 0.12 0.80 0.41 35
8/05/2024 2.38 0.00 0.00 1.03 0.24 3.59
9/05/2024 2.30 0.00 0.12 1.55 0.35 4.26
10/05/2024 2.26 0.65 0.00 0.76 0.34 3.95
11/05/2024 2.35 0.00 0.21 2.04 0.35 4.89
12/05/2024 2.47 0.00 0.00 0.90 0.35 3.66
13/05/2024 2.24 0.09 0.12 2.06 0.34 4.79
14/05/2024 2.30 0.08 0.15 1.27 0.24 3.98
15/05/2024 2.38 0.00 0.03 1.51 0.58 4.44
16/05/2024 2.40 0.00 0.00 1.14 0.23 3.71
17/05/2024 2.14 0.00 0.00 0.85 0.28 3.21
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18/05/2024 2.42 0.05 0.18 1.37 0.43 4.39
19/05/2024 2.31 1.04 0.27 0.92 0.39 4.87
20/05/2024 2.30 0.23 0.00 0.83 0.40 3.7
21/05/2024 2.26 0.18 0.09 1.59 0.35 4.41
22/05/2024 2.38 0.00 0.00 0.69 0.29 3.3
23/05/2024 2.42 0.34 0.00 0.39 0.23 3.32
24/05/2024 2.27 0.00 0.00 0.73 0.24 3.18
25/05/2024 2.30 0.14 0.27 1.78 0.52 4.95
26/05/2024 2.38 0.71 0.21 1.17 0.44 4.85
27/05/2024 2.32 0.51 0.00 0.95 0.11 3.83
28/05/2024 2.27 0.00 0.00 0.71 0.30 3.22
29/05/2024 2.43 0.00 0.03 0.52 0.22 3.14
30/05/2024 2.33 0.00 0.00 0.48 0.27 3.02
31/05/2024 2.45 0.29 0.00 0.71 0.11 3.5
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