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@® RESUMEN

En este trabajo se propone una plataforma para PP
visualizar el consumo energético de una vivien-

da. Ademas de alertar sobre consumos excesi-

vos a los usuarios, con el objetivo de reducir UNA FORMA EFICAZ DE REDUCIR EL GASTO
despilfarros de energia, esto ayudaria a dismi- ELECTRlCO EN VIVIENDAS ES A TRAVES DE LA

nuir el monto total a pagar de la factura de luz. < <

Sin embargo, antes de proponer el uso de la pla- VISUALIZACION E INFORMACION CONSTANTE
taforma, es indispensable contar con una pre- SOBRE EL CONSUMO, PUES DE ESTA MANERA LOS
vision de variacion de parametros que afecten USUARIOS TIENEN LA CAPACIDAD DE GESTIONAR

al consumo energetico condiciones climaticas SU USO Y REDUCIR LOS DESPILFARROS ENERGETICOS.

externas, prevision de ocupacion, factores eco-
nomicos, etc.), informacion que servira para de-
tectar patrones de consumo y prever posibles
grados de uso ineficiente.

@@ PALABRAS CLAVE

Sistemas de gestion de edificios

- Eficiencia energética - Perfiles de consumo
- Visualizacion

@@ ABSTRACT

This work proposes a platform to visualize the
energy consumption of a home. In addition to
alerting users about excessive consumption
to reduce energy waste, this will help reduce
the total amount to be paid on the electricity
bill. However, before proposing the use of the
platform, it is essential to have a forecast of
the variation of parameters that affect energy
consumption (external weather conditions,
occupancy forecast, economic factors, etc.),
information that will serve to detect con-
sumption patterns and anticipate possible
degrees of inefficient use.

KEYWORDS
Building management systems
- Energy efficiency - Consumption profiles
- Visualization

@® INTRODUCCION
El consumo de energia eléctrica en viviendas y
edificios representa el 40 % de la energia final a
nivel mundial. Durante las Gltimas dos décadas,
el consumo en estos sectores ha aumentado un
49 %, junto con las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) que crecieron un 43 % con un
promedio de aumento anualdel2 %y el 1.8 %,
respectivamente (Xu et al., 2018). Por este mo-
tivo, mejorar el uso de energia en edificios
significard también ahorros econdmicos y
ambientales.

Una forma eficaz de reducir el gasto eléctri-
co en viviendas es a través de la visualizacion e
informacion constante sobre el consumo, pues

de esta manera los usuarios tienen la capaci-
dad de gestionar su uso y reducir los despilfa-
rros. La visualizacion de los consumos energéti-
cos en viviendas tiene sus inicios en la década
de los setenta. Tras la crisis energética, se co-
menzaron a buscar métodos para mejorar el
gasto de energia, como lo sefiala el trabajo de
Dobson (1992), el cual consistia en enviar dia-
riamente a los hogares tarjetas que informaban
de su consumo eléctrico. Esta simple medida
consigui6 una reduccién en el consumo que os-
cilé entre 1%y 9 %.

Planteamiento del problema

En México, los usuarios residenciales reciben
una factura bimestral de la Comisién Federal
de Electricidad (cFE). Esta factura detalla el con-
sumo total en kilowatts-hora (kWh) y el monto
correspondiente a pagar. Sin embargo, carece
de informacién pormenorizada sobre el consu-
mo energético diario y acumulativo durante el
periodo de facturacion.

Esta ausencia de informacion detallada
puede conducir a un despilfarro de energfa. En
numerosas ocasiones, los dispositivos eléctri-
cos permanecen encendidos sin que se les esté
dando uso. Esto genera un consumo energético
excesivo, lo que se traduce en una carga finan-
ciera adicional para los usuarios.

Por lo tanto, es esencial abordar esta pro-
blematica para fomentar un uso de la energia
mas eficiente y consciente. La implementa-
cion de una plataforma de monitoreo es una
medida de ahorro energético pues contribu-
ye a un consumo responsable y consciente.

Solucion propuesta

La informacién constante que se proporciona
a los usuarios sobre sus consumos energéticos
facilita la administracion de su uso y la reduc-
cion del desperdicio eléctrico, de acuerdo con
Fernandez Gonzalez (2015). De esta manera, los

www.udlap.mx



SOCIOECONOMICAS

AMBIENTALES

PROYECCION DE
LA DEMANDA
DE ENERGIA

ELECTRICA

Figura 1. Variables que afectan la curva de demanda.

Fuente: elaboracion propia.
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usuarios participan activamente en la gestion
de su gasto eléctrico.

Este trabajo incorpora el uso de una plata-
forma para monitorear el consumo eléctrico en
el interior de una vivienda. Hasta el momento,
no existen precedentes que satisfagan las am-
plias necesidades de informacion sobre el con-
sumo eléctrico diario y analicen el impacto de
variablesinternasy externas que lo afectan. Por
lo tanto, este estudio se distingue de la mayoria
de la literatura existente al proporcionar infor-
macién constante a los usuarios sobre su con-
sumo energético, permitiéndoles administrar su
usoy reducir el desperdicio eléctrico. Ademas, re-
conoce lainfluencia de variables internas y exter-
nas en el consumo eléctrico final.

El articulo esta organizado de la siguiente
manera: en la primera seccién se presenta in-
formacion sobre variables internas y externas
que inciden en un mayor consumo de energia
eléctrica. Posteriormente, se muestran los per-
files tipicos de consumo residencial y, por ulti-
mo, las conclusiones.

@® METODOLOGIA

Factores que afectan a la curva de demanda
de energia eléctrica

Seglin los estudios de Fernandez Gonzalez
(2015) y Hancevic (2015), la eficiencia en la uti-

PAUTAS
CULTURALES

lizacion de la energia eléctrica se ve afectada,
en distintos niveles, por ciertas caracteristicas
que se representan de manera esquematica en
la figura 1y se describen a continuacion:
- Factores ambientales: incluyen el clima, la
temperatura y la humedad.
+ Variables socioecondmicas: se refieren al
tamafio de la poblacién, las condiciones
edilicias, el uso del espacio y la situacién
econdmica.
+ Aspectos energéticos: contemplan el acce-
so y abastecimiento, o no, de determinadas
fuentes energéticas, el precio de la energia,
los artefactos y equipos que la utilizan.
« Pautas culturales: corresponden a las cos-
tumbres y comportamientos de la sociedad
en relacién con el uso de la energia.

Datos y aplicacion de modelo

Para la realizacion de esta investigacion, se re-
copilaron datos de diversas viviendas ubicadas
en el municipio de Cuapiaxtla, Tlaxcala. El mo-
delo empleado para este estudio establece el
grado de correlacion entre las variables internas
y externasy su impacto en el consumo eléctrico
final. La identificacidn y el analisis de estas va-
riables son fundamentales para la elaboracién
de perfiles de consumo pues se desea conocer
la influencia de cada variable en el consumo
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INNOVACION

eléctrico. Para ello se implementé un modelo
de regresion lineal multiple, cuyos resultados
se presentan en la ecuacién 1.

Para este analisis, y es la variable depen-
diente (demanda eléctrica), y las variables in-
dependientes x,, X, ..., X, son factores que in-
fluyen en la demanda (temperatura superficial,
numero de usuarios, precio de la energia, etc.),
By By By s Bp son lasincognitas de las variables
independientesy € el término de error aleatorio.

Posteriormente, los datos de la tabla 1 —re-
colectados personalmente a través de una en-
cuesta siguiendo la metodologia propuesta por
Navajas (2011) y Hancevic (2015)— fueron anali-
zados con apoyo de un software estadistico que
permite ajustar el modelo de regresidn con las
variables propuestas que inciden en el consu-
mo final de energia.

Para continuar con el analisis, es importan-
te comprender los siguientes criterios, como su-
gieren Pindyck (2001) y Sweeney (2008).

1. Solo se pueden eliminar las variables con un
valor p? superiora 0.05, y esto debe hacerse de
manera gradual, es decir, una por una. No es
valido eliminar dos variables a la vez. Cuando
se elimina una variable, se debe ajustar nue-
vamente el modelo sin incluirla.

2. Enla tabla que muestra los valores de p, no
se debe considerar el valor de la constante.

3. No se puede validar el modelo ni extraer
ninguna informacién hasta que todas las va-
riables tengan un valor de p igual o superior
a 0.05.

Las tablas 2 a la 7 muestran el analisis de
correlacion de las variables propuestas. Se ob-
serva que en la tabla 2, la temperatura superfi-
cial (Ts) tiene un valor de p = 0.877, por lo que
se eliminara del modelo. Siguiendo esta meto-
dologia, se descartan los valores de p superiores
a0.05 de las variables hasta encontrar el modelo
mas adecuado

En el analisis final, se evidencia que la varia-
ble NU (nGmero de usuarios por vivienda) exhi-
be un valor de p menor a 0.05, como se detalla

—

1Elvalor p se utiliza para evaluar la hipdtesis nula de que
el coeficiente es igual a cero (no hay efecto). Un valor p
bajo (generalmente menor a 0.05) indica que se puede
rechazar la hipétesis nula. En otras palabras, es probable
que una variable predictora que tenga un valor p bajo
sea una adicidn significativa al modelo porque los cam-
bios en el valor del predictor se relacionan con cambios
en lavariable de respuesta.

Por el contrario, un valor p mas grande sugiere
que los cambios en el predictor no estan asociados con
cambios en la respuesta 1. En resumen, el valor p se uti-
liza para determinar la significancia estadistica de cada
coeficiente en el modelo de regresion.

(ECUACION 1)

(ECUACION 2)

en la tabla 6. Por consiguiente, es el momento
propicio para validar el modelo. Para ello, re-
sulta imperativo considerar los coeficientes de
determinacion R?y R? ajustado, tal como se pre-
sentan en el resumen delmodelo en latabla 6. A
partir de este analisis, se obtiene la ecuacion 2.

En la ecuacién anterior, se muestra que el
numero de usuarios es la variable que explica
el modelo en un 87.30 %, es decir, tiene un ma-
yor predominio en el consumo final de energia
eléctrica en una vivienda.

Perfiles de consumo

El analisis del perfil cotidiano tipico del consu-
midor residencial constituye la primordial ta-
rea para definir estrategias de mejora energé-
tica. Con el objetivo de obtener la curva diaria
de demanda, se utilizé un medidor inteligen-
te de la marca Sonoff S31 Lite Mini. Una vez
recopilada la informacidn, se procedié a grafi-
car la curva de demanda, tal como se visua-
liza en la figura 2.

En el proceso de analisis también se realiza-
ron mediciones de los diversos electrodomésti-
cos presentes en la vivienda. Estas mediciones
se compararon y ajustaron con la curva tipica
de demanda, como seiilustra en la figura 3.

Como se observa, la mayor parte de la de-
manda eléctrica se acumula entre las 9:00 y las
17:00 horas, ademas, se observa que el pico de
consumo ocurre entre las 19:00 y las 23:00 ho-
ras; esto coincide con el mayor uso de sistemas
deiluminacién debido a la falta de luz natural y
la alta ocupacién de las viviendas. Por dltimo,
una vez que se reconoce la forma en la que se
desagrega el uso de equipos eléctricos y los ha-
bitos de consumo frecuentes de los usuarios,
se procede a establecer categorias y priorida-
des de uso para los equipos eléctricos, en el si-
guiente orden:

www.udlap.mx
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Prioridad 1: electrodomésticos esenciales
que deben estar en uso constante (refrigerado-
res, lamparas, wifi).

Prioridad 2: electrodomésticos desplaza-
bles o cargar mdviles (lavadora, plancha, car-
gador de celular, etc.).

Prioridad 3: equipos estacionarios (aire
acondicionado).

Los electrodomésticos clasificados como
prioridad 1 simbolizan el mayor consumo total
y, por tanto, el mayor peso en la factura eléc-
trica del cliente; sin embargo, sus horas de uso
no pueden gestionarse ni moverse por ser elec-
trodomésticos de uso imprescindible dentro
de una vivienda, por lo que se procede a ges-
tionar los horarios de uso de los electrodomés-

ticos con prioridad 2. Es decir, se trasladara
su consumo a horarios de menor demanda,
como las horas de la madrugada; esto se lo-
grara mediante la plataforma propuesta, que
fue desarrollada en Grafana, un software de
uso libre, el cual seguird las instrucciones del
algoritmo que se muestra en la figura 4. En la
figura 5 se aprecia el tablero disefiado en Gra-
fana que muestra el consumo de una vivienda,
la informacidn que se presenta se obtiene de
los datos que se recolectaron de los medido-
res inteligentes y que se programaron para
tomar lecturas cada cinco minutos; al detec-
tar un consumo inusual, se envia una alerta
al teléfono mévil del usuario como se obser-
va en la figura 6.

Tabla 1. Variables internas (NU, IM, NE) y externas (TS, PE) en el consumo de energia.

Consumo

final (kWh)

522
266
349
333
140
183
79
166
338
165
335
283
157
217
570

Numero de
usuarios

NU

A O A N DA N WD B W W o B P>MO

Temperatura Ingresos
superficial (°C) mensuales ($)
TS IM
22.2 6000
222 7000
22.2 7000
222 7500
22.2 8000
222 10000
222 10500
222 11000
22.2 14000
22.2 4000
22.2 10200
222 8000
222 11000
26.4 8000
26.4 8000

Electrod:;nésticos :Iree:tl:)iccilgalz
PE
8 0.796
1 0.799
7 0.802
14 0.805
14 0.712
16 0.715
1l 0.718
S 0.721
15 0.724
16 0.727
18 0.826
14 0.829
24 0.796
30 0.799
26 0.802

Tabla 2. Primer analisis, variable descartada «temperatura superficial».

Término

Constante
PE
NE
IM
TS
NU

Coef. EE del Valor t
coef.

187 193 0.97
31 152 0.20
-1.62 117 1.38
-0.00310 0.00226 1.37
-0.95 6.11 0.16
29.47 4.67 6.32

Valor p
0.333
0.841 1.02
0.168 1.01
0.171 1.02
0.877 1.01
0.000 1.01
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Tabla 3. Segundo analisis, variable descartada «precio de la electricidad».

EE del

Término Coef. Valor t Valor p FIV
coef.
Constante 164 125 1.31 0.192
PE 31 151 0.21 0.836 1.02
NE -1.63 1.17 1.40 0.164 1.01
IM -0.00309 0.00225 1.37 0.172 1.02
NU 29.48 4.66 6.33 0.000 1.01

Tabla 4. Tercer analisis, variable descartada «niimero de electrodomésticos».

Término Coef. EE del coef. Valor t Valor p FIV
Constante 189.0 334 5.66 0.000
NE -1.62 1.17 1.39 0.165 1.01
IM -0.00313 0.00224 1.40 0.162 1.01
NU 29.54 4.64 6.37 0.000 1.01

Tabla 5. Cuarto analisis, variable descartada «ingreso mensual».

Término Coef EE del coef. Valor t Valor p FIV
Constante 164.1 28.2 5.82 0.000
IM -0.00294 0.00224 1.31 0.190 1.00
NU 29.16 4.64 6.29 0.000 1.00

Tabla 6. Quinto analisis, variable «niimero de usuarios».

Término Coef EE del coef. Valor t Valor p FIV
Constante 141.5 224 6.32 0.000
NU 29.48 4.64 6.35 0.000 1.00

Tabla 7. Resumen del modelo.
S R? R? (ajustado) R? (Pred)

51.8164 87.39 %0 87.30 % 87.09 %0

www.udlap.mx
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Figura 2. Perfil de consumo tipico diario de una vivienda.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Tiempo de funcionamiento y consumo por equipo eléctrico.

Fuente: elaboracion propia.
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INICIO

SELECCIONAR EL TIPO DE
PARAMETRO, KWH, TARIFA H

| SeLecciONAREL LiMITE |
| SUPERIOR DEL PARAMETRO f

| oBrENEREL CONSUMO
|  DELDiA ANTERIO

NO

Figura 4. Algoritmo de seguimiento.
Fuente: elaboracion propia.
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COMPARAR LOS PARAMETROS

OBTENIDOS VS. EL LIMITE MAXIMO

{ COMPARAR EL CONSUMO

OBTENIDO VS. EL
CONSUMO BASICO

| COMPARAR EL CONSUMO |
d  OBTENIDOVS.EL [
CONSUMO INTERMEDIO

| COMPARAR EL CONSUMO |
d  OBTENIDOVS.EL [
CONSUMO EXCEDENTE

G

Porcentaje de uso Porcentaje de uso

-k # RedPublica

Porcentaje de uso

RedPablica

Panel de alertas

Panel nuevo alert

Figura 5. Tablero disefiado en Grafana que muestra los consumos de energia eléctrica.
Fuente: elaboracién propia.
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Grafanadmin
2 miembros

[Alerting] Panel nuevo alert

Message: se ha superado los primeros 75 kWh

URL: httpi//localhost:3000/d/GBeESVmnz/sistema?
tab=alert&viewPanel=9&0rgld=1 1350

[OK] Panel nuevo alert

Message: Se notifica que esta proximo a superar los
primeros 75kWh, una vez superados los siguientes kWh
se cobraran a 1.051 pesos.

Se sugiere desconectar electrodomésticos que no se
estén utilizando

URL: http/ lhost:3000/d, istema?
tab=alert&viewPanel=9&orgld=1 1407

© Mensaje

Figura 6. Mensaje de alerta recibido por Telegram.
Fuente: elaboracion propia.

Enero

@@ CONCLUSIONES
La cantidad de eventos y escenarios posibles
que genera el consumo de energia eléctrica du-
rante un dia se vuelve casi infinita; no obstante,
como se muestra en esta investigacion, reco-
nocer un perfil de demanda relevante permite
analizar las diferentes propuestas y estrategias
o000 de desplazamiento del consumo durante el dia.
Laimplementacion de una plataforma para
visualizar el consumo eléctrico genera los esce-

RECONOCER narios para comprenderlo, mediante informa-

UN PERFIL DE cién constante y personalizada, mejorando asi
]

DEMANDA el rendimiento energético. Sin embargo, el di-

sefio de la plataforma estd limitado a las con-
RELEVANTE diciones y consumo de una sola vivienda, por

PERMITE ANALIZAR lo que es importante que su aplicacién se ex-

LAS DIFERENTES tienda a mas hogares para contrastar el nivel de
ahorro econdmico y energético. Por otro lado,

PROPUESTAS Y el estudio analizé la importancia de conocer la
ESTRATEGIAS DE influencia de los factores internos y externos
DESPLAZAMIENTO predominantes en el consumo de energia eléc-
DEL CONSUMO trica. Con el modelo propuesto se explica que

g la demanda de energia se encuentra estrecha-

DURANTE EL DIA. mente relacionada con el nimero de habitantes

al interior de una vivienda.
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