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RESUMEN 

Este documento representa la memoria del Trabajo de Fin de Máster del programa de 

estudio Master Universitario en Ingeniería de Sistemas Automáticos y Electrónica 

Industrial, de la Universidad Politécnica de Catalunya (UPC). 

El presente proyecto trata sobre el diseño y desarrollo de una aplicación 

multiplataforma, para la gestión de la energía eléctrica consumida en los hogares, 

incluyendo generación de energía fotovoltaica. 

En los primeros capítulos se puede encontrar la parte introductoria donde se detallan 

los objetivos y especificaciones del estudio, además del alcance establecido. También, 

en esta sección se presenta el estado del arte, que incluye un análisis completo de la 

gestión de energía en los hogares en la actualidad, considerando investigaciones 

científicas publicadas en relación a este tema. 

Luego, se realiza el análisis y selección de las herramientas necesarias para poder 

desarrollar la aplicación considerando aspectos tanto técnicos como económicos. 

Una vez definidas las especificaciones y herramientas necesarias para la elaboración de 

la aplicación, se presenta el desarrollo de cada componente del sistema empezando por 

el diseño del sistema de generación fotovoltaica, seguido por el modelamiento 

matemático del sistema hasta llegar al desarrollo del algoritmo que genera cronogramas 

de funcionamiento óptimo para los artefactos automáticos del hogar. 

Finalmente, se presenta la aplicación multiplataforma desarrollada y su interfaz de 

usuario. Se detallan sus principales funcionalidades y como el usuario puede gestionar 

su propia instalación. Asimismo, se presentan las herramientas de análisis de las curvas 

que se generan gracias a los cronogramas de optimización. 
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ABSTRACT 

This document represents the report of the Master’s Final Project for the Master in 

Automatic Systems and Industrial Electronics program of the Polytechnic University of 

Catalonia (UPC). 

This project is about the design and development of a multi-platform application, meant 

to manage the electric energy consumed by households, including photovoltaic energy 

generation  

The introductory part of this project can be found in the first chapters, where the 

objectives and specifications are detailed. Likewise, in this section is presented the state-

of-the-art, which includes a complete analysis of the current home energy management 

systems, considering published scientific researches related to this topic. 

Next, in order to properly select the tools needed to develop the application, an analysis 

is performed to evaluate the options considering both technical and economic aspects. 

Once the technical specifications and the tools needed to develop the application are 

defined, the actual development of each component of the system is detailed, starting 

with the design of the photovoltaic generation system, followed by the mathematical 

modeling of the entire household, until the development of the algorithm that generates 

optimal operation schedules for the automatic operated home applications. 

Finally, the multi-platform application is presented, along with the user interface 

designed. Its main functionalities are detailed, and how the user can manage their own 

installation is explained as well. Moreover, the tools for the correct analysis of the results 

achieved due to the optimization schedules are shown. 

  



iv 
 

ÍNDICE GENERAL 

AGRADECIMIENTOS ________________________________________________ I 

RESUMEN ________________________________________________________ II 

ABSTRACT _______________________________________________________ III 

ÍNDICE DE FIGURAS ______________________________________________ VII 

ÍNDICE DE TABLAS ________________________________________________ IX 

LISTA DE ACRÓNIMOS Y TÉRMINOS ESPECÍFICOS _____________________ X 

1. INTRODUCCIÓN _______________________________________________ 1 

1.1. Objeto del proyecto. __________________________________________ 1 

1.2. Objetivo ____________________________________________________ 1 

1.3. Alcance. ___________________________________________________ 1 

1.4. Especificaciones. ____________________________________________ 2 

1.5. Justificación del proyecto. ______________________________________ 2 

2. ESTADO DEL ARTE ____________________________________________ 4 

2.1. Antecedentes. _______________________________________________ 4 

2.1.1. Tecnología en la energía de los hogares._______________________ 7 

2.1.2. Sistemas de gestión de energía en el hogar HEMS _______________ 9 

2.2. Sistemas HEMS en la actualidad. _______________________________ 10 

2.3. Investigaciones más recientes _________________________________ 12 

3. ANÁLISIS Y SELECCIÓN DE HERRAMIENTAS _____________________ 14 

3.1. Sistema operativo. __________________________________________ 14 

3.1.1. Windows _______________________________________________ 14 

3.1.2. Linux __________________________________________________ 14 

3.1.3. macOS ________________________________________________ 15 

3.2. Entorno de desarrollo. ________________________________________ 15 

3.2.1. Laravel ________________________________________________ 15 

3.2.2. LabVIEW ______________________________________________ 16 

3.2.3. Matlab _________________________________________________ 17 

3.2.4. Visual Studio ____________________________________________ 17 

3.3. Algoritmo de optimización. ____________________________________ 18 



v 
 

3.3.1. Algoritmo Genético _______________________________________ 18 

3.3.2. Optimización por enjambre de partículas ______________________ 20 

3.3.3. Colonia Artificial de Abejas _________________________________ 22 

3.4. Selección de herramientas ____________________________________ 23 

3.4.1. Criterios de selección. ____________________________________ 23 

3.4.2. Herramientas seleccionadas. _______________________________ 24 

4. DESARROLLO DE LA APLICACIÓN HEMS _________________________ 26 

4.1. Sistema de generación fotovoltaica. _____________________________ 26 

4.1.1. Condiciones de instalación _________________________________ 26 

4.1.2. Diseño de la instalación ___________________________________ 27 

4.1.3. Simulación de la instalación ________________________________ 29 

4.2. Costo dinámico de la energía eléctrica. __________________________ 31 

4.3. Modelamiento del sistema. ____________________________________ 32 

4.3.1. Definiciones iniciales _____________________________________ 32 

4.3.2. Formulación del problema. _________________________________ 33 

4.4. Aplicación HEMS. ___________________________________________ 37 

4.4.1. Configuraciones básicas de Laravel __________________________ 39 

4.4.2. Algoritmo Genético _______________________________________ 40 

4.4.3. Parámetros de funcionamiento. _____________________________ 49 

5. INTERFAZ DE USUARIO ________________________________________ 50 

5.1. Funciones básicas. __________________________________________ 50 

5.1.1. Ingreso de usuario _______________________________________ 50 

5.1.2. Pantallas de funcionamiento. _______________________________ 51 

5.2. Artefactos automáticos del hogar (AOA). _________________________ 54 

5.3. Cronogramas de optimización. _________________________________ 56 

6. PRUEBAS Y RESULTADOS _____________________________________ 57 

6.1. Pruebas. __________________________________________________ 57 

6.1.1. Nuevo cronograma _______________________________________ 57 

6.2. Análisis de resultados. _______________________________________ 59 

7. CONCLUSIÓN ________________________________________________ 63 

8. PRESUPUESTO _______________________________________________ 64 

9. TRABAJO FUTURO ____________________________________________ 65 



vi 
 

10. BIBLIOGRAFÍA _______________________________________________ 66 

ANEXOS ________________________________________________________ 69 

ANEXO A – Valor Técnico Ponderado ________________________________ 70 

ANEXO B – Hoja de datos del panel solar SPR-X21-335-BLK _____________ 72 

ANEXO C – System Advisor Model __________________________________ 73 

 

  



vii 
 

ÍNDICE DE FIGURAS  

Figura 2.1. Tendencia de consumo de energía a nivel mundial, según su fuente de 

producción. ________________________________________________________ 5 

Figura 2.2. Evolución de clientes por grupo de consumo. ____________________ 5 

Figura 2.3. Evolución de la energía utilizada por grupo de consumo. ___________ 6 

Figura 2.4. Evolución histórica y proyección del consumo energético en el sector 

residencial. ________________________________________________________ 6 

Figura 2.5. Interés a lo largo del tiempo de acuerdo con Google Trends sobre IoT, 

Smart Home, y Smart Grid. ___________________________________________ 8 

Figura 2.6. Arquitectura típica de un HEMS. ______________________________ 9 

Figura 2.7. CT200i Smart Hub de la marca carbonTRACK® _________________ 10 

Figura 2.8. Dashboard web de Smappee. _______________________________ 11 

Figura 3.1. Partes del algoritmo genético. _______________________________ 19 

Figura 3.2. Operaciones del algoritmo genético. __________________________ 19 

Figura 3.3. Diagrama de flujo del algoritmo genético. ______________________ 20 

Figura 3.4. Diagrama de flujo del algoritmo PSO. _________________________ 21 

Figura 3.5. Algoritmo del método ABC. _________________________________ 22 

Figura 4.1. Tejado disponible para la instalación de los paneles de generación PV.26 

Figura 4.2. Panel solar SPR-X21-335-BLK de la marca Sun Power ___________ 28 

Figura 4.3. Layout de la instalación de generación fotovoltaica. ______________ 28 

Figura 4.4. Inversor PS247-05-180 ____________________________________ 29 

Figura 4.5. Perfil de generación fotovoltaica estimada, para 3 días específicos. __ 30 

Figura 4.6. Perfiles de potencia generada del día característico de cada mes, de un 

año meteorológico típico. ____________________________________________ 30 

Figura 4.7. Costo horario de la energía. Tarifa 2.0 DHA ____________________ 31 

Figura 4.8. Inicio de operación OST: (a) inicio al comienzo del periodo (b) inicio al 

final del periodo. ___________________________________________________ 33 

Figura 4.9. Relación de los parámetros de configuración de los AOA. _________ 34 

Figura 4.10. Definición del DTR. ______________________________________ 35 

Figura 4.11. Paradigma Modelo-Vista-Controlador. ________________________ 37 

Figura 4.12. Directorio raíz del proyecto Homenergymanager. _______________ 38 

Figura 4.13. Directorio de la carpeta Controllers. __________________________ 38 

Figura 4.14. Directorio de las carpetas js, sass y views. ____________________ 39 

Figura 4.15. Ventana de creación de base de datos en phpMyAdmin. _________ 39 



viii 
 

Figura 4.16. Configuración de la base de datos en el archivo .env ____________ 40 

Figura 4.17. Directorio del algoritmo genético. ____________________________ 41 

Figura 4.18. Cabecera de la clase SchedulingGA. _________________________ 44 

Figura 4.19. Diagrama de flujo ideal de un sistema ADR (automated demand 

response). _______________________________________________________ 45 

Figura 4.20. Diagrama de flujo del algoritmo genético. _____________________ 47 

Figura 4.21. Diagrama de flujo del subproceso “Evaluar Población”. ___________ 48 

Figura 5.1. Ventana de bienvenida a la aplicación HEMS. ___________________ 50 

Figura 5.2. Ventana de registro de nuevo usuario. ________________________ 51 

Figura 5.3. Ventana de ingreso de usuario previamente registrado. ___________ 51 

Figura 5.4. Pantalla de inicio de la aplicación. ____________________________ 52 

Figura 5.5. Despliegue de datos de las ventanas Histórico y Hoy. ____________ 53 

Figura 5.6. Tarjeta de resumen diario. __________________________________ 53 

Figura 5.7. Ventana Gráficas, para comparaciones de variables en la base de datos.

 ________________________________________________________________ 54 

Figura 5.8. Ventana Mi instalación. AOAs dentro de la instalación del usuario. ___ 54 

Figura 5.9. Ventana de ingreso de un nuevo AOA. ________________________ 55 

Figura 5.10. Ventana Mi instalación con los artefactos automáticos registrados. _ 55 

Figura 5.11. Ventana de acciones de control para los AOAs. ________________ 56 

Figura 5.12.Ventana Mis cronogramas con los cronogramas generados por el 

usuario actual. ____________________________________________________ 56 

Figura 6.1. Evolución de la generación del cronograma en el servidor. _________ 57 

Figura 6.2. Notificación de nuevo cronograma en proceso. __________________ 58 

Figura 6.3. Generación de nuevo cronograma finalizado exitosamente. ________ 58 

Figura 6.4. Generación del cronograma en el servidor finalizado exitosamente. __ 59 

Figura 6.5. Resultados del consumo energético del día en términos de coste. ___ 60 

Figura 6.6. Tendencia de costo de la energía consumida para el día 8 de junio __ 61 

Figura 6.7. Resultados del consumo energético del día en términos de energía. _ 61 

Figura 6.8. Tendencia de la energía consumida para el día 8 de junio. _________ 62 

  



ix 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 2.1. Ecuador. Facturación de energía a nivel nacional; clientes regulados por 

pliegos tarifarios. ___________________________________________________ 7 

Tabla 3.1. Criterios de selección del sistema operativo. ____________________ 23 

Tabla 3.2. Criterios de selección del entorno de desarrollo. __________________ 23 

Tabla 3.3. Criterios de selección del algoritmo de optimización. ______________ 24 

Tabla 3.4. VTP para el sistema operativo. _______________________________ 24 

Tabla 3.5. VTP para el entorno de desarrollo. ____________________________ 24 

Tabla 3.6. VTP para el algoritmo de optimización. _________________________ 25 

Tabla 4.1. Condiciones para la instalación de la generación fotovoltaica. _______ 27 

Tabla 4.2. Características del panel solar SUNPOWER SPR-X21-335-BLK _____ 27 

Tabla 4.3. Características técnicas del inversor POWER STATION PS247-05-180 29 

Tabla 4.4. Propiedades y métodos de la Clase “Individual”. _________________ 41 

Tabla 4.5. Propiedades y métodos de la Clase “Population”. _________________ 42 

Tabla 4.6. Métodos y propiedades de la Clase “Schedule”. __________________ 42 

Tabla 4.7. Propiedades y métodos de la Clase “GeneticAlgorithm”. ___________ 43 

Tabla 4.8. Propiedades y métodos de la Clase “SchedulingGA” ______________ 44 

Tabla 4.9. Parámetros de funcionamiento del HEMS y Algoritmo Genético. _____ 49 

Tabla 4.10. Artefactos automáticos AOA y sus preferencias de usuario. ________ 49 

Tabla 6.1. Preferencias ingresadas por el usuario y propuestas por el cronograma 

óptimo. __________________________________________________________ 59 

Tabla 8.1. Presupuesto general del proyecto. ____________________________ 64 

 

 

  



x 
 

LISTA DE ACRÓNIMOS Y TÉRMINOS ESPECÍFICOS 

HEMS:     Home Energy Management System. 

BACK-END:    Capa de acceso de datos. 

FRONT-END:  Capa de presentación de datos. 

CONELEC:    Consejo Nacional de Electricidad del Ecuador. 

PSO:   Optimización por enjambre de partículas (Particle Swarm 

Optimization) 

ABC:       Colonia de abejas artificial (Artificial Bees Colony) 

ORM:      Mapeo de objeto relacional (Object-Relational Mapping) 

FERUM:     Fondo de electrificación rural urbano marginal. 

ERES FERUM:  Energía eléctrica consumida Residencial pertenecientes al FERUM  

ERES S FERUM:  Energía eléctrica consumida Residencial no pertenecientes al FERUM  

AOA:  Artefactos operados automáticamente (Automatic-Operated 

Appliance) 

MOA:      Artefactos operados manualmente (Manually Operated Appliance) 

RTP:       Precio en tiempo real (real-time pricing) 

OST:       Periodo de tiempo de inicio de operación (Operation Start time slot) 

OTI:       Intervalo de tiempo para la operación (Operation Time Interval) 

LOT:       Duración de operación (Length of Operation Time) 

timeslot:    Periodo de tiempo mínimo de 12 minutos. 

u:        Periodo de tiempo (Time slot)



 

1 
 

1. INTRODUCCIÓN 

En el primer capítulo del trabajo se presentan las condiciones iniciales donde se da a 

conocer el objeto del proyecto, los objetivos planteados, el alcance, las especificaciones 

o requerimientos básicos para el desarrollo, y la justificación del porque se lleva a cabo 

este presente trabajo. 

1.1. Objeto del proyecto. 

El objeto del proyecto es diseñar e implementar una aplicación para la gestión de la 

energía eléctrica en los hogares, considerando además una instalación de generación de 

energía fotovoltaica. 

1.2. Objetivo  

El objetivo de este proyecto es crear una aplicación multi plataforma que sea capaz de 

administrar la energía del hogar generando cronogramas de funcionamiento para los 

artefactos automáticos en los hogares, con la finalidad de optimizar el consumo de 

energía eléctrica lo que a su vez reduciría el costo de la energía facturada durante el día. 

1.3. Alcance. 

El alcance del presente proyecto comprende las siguientes actividades: 

• Modelamiento matemático de las cargas involucradas en un hogar para obtener 

la función de coste a optimizar. 

• Creación de una base de datos con la energía fotovoltaica generada durante un 

año meteorológico típico en una zona específica del Ecuador, con una frecuencia 

horaria. Se utilizará la herramienta/software System Advisor Model (SAM). 

• Generación de una base de datos con el costo de la energía eléctrica del Ecuador 

para un año, con periodos de actualización de una hora entre cada dato. 

• Selección del entorno de desarrollo más adecuada para construir la aplicación 

HEMS. 

• Selección y programación de los algoritmos necesarios para generar la 

planificación de funcionamiento más óptimos que permitan minimizar el costo 

de la energía facturada. 

• Diseño y programación de la interfaz gráfica para la interacción de los usuarios 

con la aplicación HEMS. 

• Generación de una herramienta que permita el análisis de los datos entregados 

por la aplicación HEMS. 

• Consolidar una aplicación HEMS funcional que pueda ser utilizada en múltiples 

plataformas. 

• La aplicación HEMS desarrollada solo comprende la parte de software. No se 

considera parte del alcance la integración con dispositivos físicos tales como 
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interruptores o medidores inteligentes, dejando estas tareas para futuras 

investigaciones. 

1.4. Especificaciones. 

Se han definido las siguientes especificaciones básicas para el desarrollo del presente 

proyecto: 

• La aplicación HEMS debe ser intuitiva y fácil de manejar, ya que el usuario final 

será una persona dentro de un hogar, la misma que probablemente cuente con 

conocimientos básicos de tecnología.  

• Los datos usados durante el desarrollo deben ser datos históricos reales. 

• Se dará preferencia al uso de herramientas/software libre durante el desarrollo 

de la aplicación HEMS. 

1.5. Justificación del proyecto. 

El consumo energético se ha convertido en una preocupación a nivel mundial. A medida 

que los años pasan, el número de habitantes en las grandes urbes crece, a la vez que los 

estándares de vida en los países en vías de desarrollo son cada vez mejores, la demanda 

de energía ha ido en constante aumento debido a la necesidad de utilizar cada vez más 

artefactos y dispositivos que mejoran la calidad de vida de los seres humanos, o a su vez 

ayudan o facilitan sus tareas en su diario vivir. Un ejemplo de esto es la climatización 

de ambientes de trabajo, que, dependiendo de las condiciones climáticas, requieren más 

o menos energía para satisfacer al usuario. Otro ejemplo importante es el consumo de 

información mediante dispositivos móviles ya que, por una parte, involucra el consumo 

de energía de los dispositivos per se, mientras que, por otro lado, se genera una 

necesidad aun mayor de mantener servidores, antenas repetidoras y demás accesorios 

que generan las redes de datos encendidos de forma ininterrumpida alrededor del 

mundo. En consecuencia a esta problemática, se ha generado un nuevo ámbito de 

estudio enfocado a mejorar el uso de energía en los lugares donde se concentra el 

consumo de energía como los hogares. 

El consumo de energía en los hogares es uno de los temas más discutidos hoy en día. 

Ciudades con alta densidad poblacional requieren cada vez más fuentes de generación 

de energía para poder abastecer a sus hogares, mientras que buscan concientizar a la 

población sobre el uso adecuado de la misma, en especial durante las horas pico del día 

donde se puede evidenciar los altos valores de energía consumida. 

Considerando el panorama de la problemática vista desde el lado del usuario existen 

dos puntos importantes que analizar: 

Por una parte, existe la necesidad de los usuarios de llevar a cabo sus tareas del hogar 

durante el tiempo que ellos tienen libre. Tareas como lavar ropa, lavar platos o usar la 

aspiradora para limpiar el piso son generalmente realizadas cuando los usuarios 

regresan a sus hogares después de la jornada laboral, lo cual desencadena en una alta 
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demanda energética prácticamente coordinada en franjas horarias muy marcadas, que 

son las zonas de principal interés. 

Por otra parte, está presente el costo asociado a la energía consumida por los mismos 

usuarios. Este costo de energía introduce un nuevo factor al sistema, donde se puede 

ver claramente que el precio está estrechamente relacionado, de forma directamente 

proporcional, a la demanda instantánea; esto quiere decir que, las mimas horas de alta 

demanda de energía antes mencionadas, conllevan a un valor mayor en la facturación 

de este servicio. 

Por esta razón, es de vital importancia llevar a cabo estudios y también desarrollar 

herramientas que puedan ayudar a los usuarios, a planificar y gestionar de forma 

eficiente el uso de la energía en sus hogares tomando en cuenta principalmente los dos 

puntos antes mencionados: la satisfacción del cliente al realizar sus actividades lo antes 

posible, y la reducción del consumo en horas pico que generen un decremento en los 

valores a pagar por el servicio. De esta forma se estaría mitigando de forma considerable 

la problemática de demanda energética a nivel mundial, que de seguro seguirá 

creciendo.  
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2. ESTADO DEL ARTE 

En este capítulo se presentan los antecedentes referentes al tema de estudio. Además, 

se analizan las aplicaciones de gestión de energía en los hogares existentes en el 

mercado actual y los métodos de optimización aplicables a la problemática de 

planificación de tareas. 

2.1. Antecedentes. 

Para tener una visión más clara de la problemática a la que se enfrentan los hogares a 

nivel mundial, es importante recabar información histórica sobre cómo ha ido 

evolucionando la demanda energética, en especial en el sector domiciliario. 

Según BP, anteriormente conocida como British Petroleum, una empresa dedicada a la 

energía, indica en su revista Statistical Review of World Energy (BP, 2018) que en el año 

2017, el consumo de energía ha crecido en un 2.2% respecto al año 2016, que a su vez 

vio un incremento del 1.2% respecto al 2015.  

En la Figura 2.1 extraída de la revista (BP, 2018), se puede observar una gráfica que indica 

la tendencia de consumo de energía a nivel mundial, identificando el tipo de fuente con 

su respectiva proporción. De esta se puede destacar que después de una pequeña 

depresión aproximadamente en el año 2009 , el consumo continúa su marcado 

crecimiento con una pendiente incluso más elevada que décadas anteriores. Asimismo, 

es importante mencionar la evolución del uso de las energías renovables, que durante 

aproximadamente los últimos 7 años han mostrado una tasa de crecimiento destacable 

frente a otras fuentes de generación de energía, a pesar de que su participación global 

respecto a las demás es muy pequeña. 

Esta tendencia de consumo energético a nivel mundial evidenciada a lo largo de los 

años, corresponde a las actividades desarrolladas por el ser humano en los diferentes 

sectores como el industrial, residencial, comercial, entre otros. Cada sector se 

caracteriza por sus valores específicos como número de clientes, potencia eléctrica 

consumida y los horarios de funcionamiento más significativos. 
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Figura 2.1. Tendencia de consumo de energía a nivel mundial, según su fuente de producción. 

Ahora bien, si se considera el sector residencial, el cual es objeto del presente proyecto, 

se pueden extraer características muy puntuales que definen la situación actual dentro 

de la problemática energética. Considerando el caso particular del Ecuador, un país en 

vías de desarrollo situado en América del Sur, en el documento Plan Maestro de 

Electrificación del Ecuador (CONELEC, 2013), se muestra de forma detallada el análisis 

sobre la demanda energética del país, destacando los diferentes sectores consumidores 

del servicio.  

La Figura 2.2 extraída de (CONELEC, 2013), muestra cómo ha evolucionado el número 

de clientes en cada sector. De esta se puede extraer como punto importante el 

crecimiento del sector residencial desde el año 2003 hasta el 2012, donde el número de 

clientes consumidores del servicio de energía eléctrica ha incrementado en un 57%.  

 

 

Figura 2.2. Evolución de clientes por grupo de consumo. 
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Del mismo modo, durante este periodo, también se presenta el incremento en términos 

de energía eléctrica utilizada. Esto se puede ver en la Figura 2.3 obtenida de (CONELEC, 

2013) 

 

Figura 2.3. Evolución de la energía utilizada por grupo de consumo. 

Analizando la Figura 2.3, se puede destacar que el incremento del consumo de energía 

en el sector residencial, alcanza un valor del 72%, siendo el tercer sector con mayor 

crecimiento de demanda de energía, debajo de los sectores industrial y comercial. 

Finalmente, considerando todos los datos expuestos anteriormente, en este análisis de 

demanda energética (CONELEC, 2013), mediante la Figura 2.4 se presenta una 

proyección hasta el año 2022 como horizonte de estudio. 

 

Figura 2.4. Evolución histórica y proyección del consumo energético en el sector residencial. 

En la Figura 2.4 se presentan dos puntos importantes que sustentan la realidad y el 

futuro cercano respecto al consumo de energía en el sector residencial en el Ecuador. 

Por una parte, mediante una línea roja sobre la gráfica se puede observar la tasa de 

crecimiento poblacional del país donde resalta el hecho de que siempre hay un valor 

positivo, es decir, en todos los años se prevé un aumento en la población. En cambio, 



7 
 

mediante una línea de color verde, se indica la proyección de crecimiento de consumo 

de energía del sector residencial, el mismo que alcanza un máximo de 9000 𝐺𝑊ℎ en el 

año 2022. Este valor representa un incremento del 56% respecto al inicio del periodo 

de estudio en el año 2012. Cabe destacar que, en el periodo de estudio anterior, desde 

el año 2003 hasta el 2012, en el sector residencial se determinó un crecimiento del 57% 

el cual es muy próximo al valor proyectado hasta el año 2022. 

Con la finalidad de comparar los valores proyectados, se han contrastado con datos 

entregados en el reporte Energía eléctrica y su incidencia en las actividades productivas 

(Guayaquil, 2017) que se muestran en la Tabla 2.1. 

En dicha tabla se pueden ver los valores de la energía facturada en los diferentes 

sectores. Cabe resaltar que en lo que respecta al sector residencial, los valores 

proyectados muestran un error relativo no mayor al 3% con lo cual se puede aceptar los 

demás valores proyectados. 

Tabla 2.1. Ecuador. Facturación de energía a nivel nacional; clientes regulados por pliegos tarifarios. 

 
2007 

[𝑮𝑾𝒉] 
2014 

[𝑮𝑾𝒉] 
2015 

[𝑮𝑾𝒉] 
2016 

[𝑮𝑾𝒉] 
2017* 
[𝑮𝑾𝒉] 

Residencial 4.095 6.364 6.928 7.105 6.681 

Industrial 1.782 4.975 4.973 4.778 4.504 

Comercial 2.205 3.786 3.981 3.838 3.517 

Otros 1.217 1.811 1.980 2.049 1.956 

Alumbrado Público 765 1.023 1.081 1.127 1.109 

TOTAL 10.064 17.958 18.943 18.897 17.767 

* valores enero - noviembre 

Se pueden resumir los datos analizados en que, tanto en Ecuador como a nivel mundial, 

al tener un crecimiento poblacional exponencial, se genera un aumento proporcional 

en el consumo energético, lo cual se convierte en un problema actual y futuro. De esta 

realidad surge la necesidad de generar nuevas formas o métodos de optimización del 

uso de los recursos energéticos incluyendo nuevas tecnologías como Smart Grids, 

técnicas de optimización y planificación de consumos energéticos en los hogares, entre 

otras.  

2.1.1. Tecnología en la energía de los hogares. 

En los últimos años, las redes inteligentes o Smart Grids han venido destacando debido 

a sus potenciales beneficios como seguridad, eficiencia y en especial su ayuda al medio 

ambiente, ya que consideran la generación mediante fuentes de energía renovables 

(Shen, Jiang, Liu, & Wang, 2016). En el futuro, la distribución de la energía hacia los 

hogares se realizará mediante estas redes, permitiendo el manejo más óptimo de todos 

los recursos involucrados en el proceso tales como artefactos de casa automáticos y 

manuales, generación de energía fotovoltaica y eólica, medidores de energía 

inteligentes, entre otros. 

Un aspecto fundamental en el desarrollo de las redes inteligentes es la comunicación 

entre dispositivos. La combinación de las tecnologías de la información junto con 
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nuevas tecnologías de comunicación y sistemas de medición, han dado lugar a un nuevo 

concepto que, aunque es aplicado a más industrias, juega un papel fundamental en los 

sistemas HEMS; este es el internet de las cosas, de sus siglas en inglés IoT (Internet of 

Things). Gubbi define el IoT como una interconexión de dispositivos de medición y 

actuación que provee la capacidad de compartir información a través de plataformas 

mediante un entorno de trabajo unificado, desarrollando una imagen operativa común 

que posibilita aplicaciones innovadoras (Risteska Stojkoska & Trivodaliev, 2017). 

De acuerdo a las estadísticas encontradas en Google Trends que se muestran en la Figura 

2.5, en los últimos 5 años ha existido un incremento pronunciado en el interés respecto 

al IoT y también sobre Smart Home. 

 

Figura 2.5. Interés a lo largo del tiempo de acuerdo con Google Trends sobre IoT, Smart Home, y Smart Grid. 

De la Figura 2.5 además se puede extraer que la tendencia apunta a que, en un futuro, 

estas tecnologías estarán presentes en todas las partes de los ecosistemas tecnológicos 

de las personas. Prueba de esto son un sin número de productos que cada día son 

presentados a los usuarios; productos capaces de preparar comida, encender o apagar 

artefactos eléctricos, o controlar la temperatura de una habitación desde la comodidad 

de los dispositivos móviles de los usuarios. 

Dentro de las redes inteligentes se sitúan las micro redes. Estas, consisten de todas las 

partes fundamentales en una red de distribución, pero a una escala menor, es decir, 

constan de una propia fuente de energía como micro turbinas, aerogeneradores o 

paneles solares fotovoltaicos; también cuentan dispositivos de almacenamiento como 

baterías y sus propias cargas. A pesar de tener una arquitectura bastante parecida a las 

tradicionales, gracias a las bondades de los avances tecnológicos como el internet de las 

cosas IoT, las micro redes han logrado interconectarse con el nivel más alto de las redes 

de distribución de energía, siendo capaces de intercambiar información tal como la 

variación del costo de la energía en tiempo real, entre otra información relevante (Shen 

et al., 2016). De esta manera, las micro redes en conjunto con las tecnologías de la 

información más avanzadas, permiten un mejor manejo de los recursos energéticos, con 
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respuestas que se ajustan a las necesidades y requerimientos instantáneos, aumentando 

la eficiencia energética de las instalaciones actuales. 

2.1.2. Sistemas de gestión de energía en el hogar HEMS 

Dentro del concepto de micro redes, surge la necesidad de estudiar los hogares como 

partes activas y fundamentales en la distribución de energía. Un sistema de gestión de 

energía en el hogar, de sus siglas en inglés HEMS (Home Energy Management System) 

está compuesto por varias partes como medidores inteligentes, artefactos, medidores de 

condiciones climáticas, entre otros. En la Figura 2.6 obtenida de (Shareef, Ahmed, 

Mohamed, & Al Hassan, 2018) se puede observar un esquema general de este tipo de 

sistemas:  

 

 

Figura 2.6. Arquitectura típica de un HEMS. 

Uno de los puntos más importantes que se debe destacar es que todos los elementos de 

un HEMS tienen la capacidad de compartir información de forma inalámbrica. Como se 

puede observar en la Figura 2.6, la arquitectura muestra dispositivos inteligentes de 

medición, que intercambian información en tiempo real con la red de energía. También 

se encuentran presentes las fuentes de energía renovable tales como fotovoltaica y 

eólica, los artefactos propios del hogar como refrigeradora, lavadora, etc., la información 

climática actual, que influye en el desempeño del sistema, y finalmente, el corazón del 

sistema que es el controlador HEMS (Shareef et al., 2018). 

El objetivo del sistema HEMS es el de manejar de manera automática y eficiente todos 

los recursos involucrados, de tal forma que se maximice el uso de la energía y a su vez, 

se pueda planificar el uso de los artefactos para minimizar el costo de energía facturada. 

Respecto a esto, es importante puntualizar que, en la actualidad, las investigaciones 

apuntan hacia la búsqueda de nuevas metodologías que permitan generar cronogramas 

de uso para los artefactos automáticos en el hogar de forma que se pueda reducir la 
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demanda energética en horas pico, moviendo la mayoría de consumos hacia horarios 

donde el costo de la energía sea menor. Para ello, es de vital importancia conseguir una 

buena integración de las diferentes tecnologías involucradas como la generación de 

energías renovables y la adquisición de información climática en conjunto con un 

controlador capaz de administrar o gestionar los dispositivos, tomando las decisiones 

necesarias y considerando la variación del costo de la energía de red.  

2.2. Sistemas HEMS en la actualidad. 

Actualmente existen varios productos en el mercado dentro de la categoría HEMS. La 

mayoría de ellos ofrecen características similares entre las cuales destacan la 

monitorización y análisis de la energía del hogar. Otros, ofrecen la integración y 

optimización con instalaciones de energía solar fotovoltaica, además de la opción de 

poder controlar de forma manual, pero remota, los dispositivos del hogar. 

En general, características indispensables en estos sistemas comprenden de una 

herramienta de análisis de la energía, alarmas para eventos dentro del funcionamiento 

esperado, todo mediante una interfaz gráfica amigable con el usuario, misma que a su 

vez pueda ser visualizada y utilizada en dispositivos móviles. 

Un producto que puede ser encontrado mediante una búsqueda de internet es 

carbonTRACK®, el cual es de origen australiano. Después de analizar las características 

que ofrece este sistema, se puede decir que es uno de los productos más completos del 

mercado, y que es de los pocos que mencionan la planificación automática de tareas 

(appliances scheduling), aunque no se describe a detalle cómo funciona. 

Entre las características principales que se ofertan en esta aplicación se encuentran las 

siguientes: 

• Monitorización de dispositivos. 

• Planificación de uso de dispositivos (si está disponible). 

• Maximización del consumo de energía solar. 

• Optimización de energía de baterías. 

• Sistema de alarmas de funcionamiento. 

Esta marca integra su software dentro de un controlador dedicado, al cual lo han 

denominado CT200i Smart Hub (Figura 2.7). Este trabaja con los protocolos de 

comunicación ZigBee HA 1.2 y Z-Wave para su conexión con los diferentes sensores. 

 

Figura 2.7. CT200i Smart Hub de la marca carbonTRACK® 
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Otra marca relacionada con los sistemas de gestión de la energía en el hogar es Smappee. 

En su portal web, esta empresa de origen belga muestra un dashboard o tablero de 

control donde se presenta la información obtenida en tiempo real de los consumos del 

hogar (Figura 2.8). Esta herramienta basada en la web permite el análisis gráfico 0 

numérico, además de dar seguimiento de los datos generados por los dispositivos del 

hogar. 

 

Figura 2.8. Dashboard web de Smappee. 

Mediante la recolección de datos y análisis de los consumos, tiempos de uso y demás 

parámetros, los usuarios adquieren características de funcionamiento inherentes a sus 

hogares. De este modo ellos pueden realizar un control más óptimo respecto a su propio 

consumo consiguiendo así un ahorro de energía. 

Como se ha podido presentar en los dos ejemplos reales que están disponibles en el 

mercado, existen diferentes soluciones que contemplan de una forma u otra, la gestión 

de la energía en el hogar. En términos generales, estos sistemas HEMS ofrecen las 

siguientes características: 

• Aplicación web o móvil para presentación de datos. 

• Hub de control de hardware para dispositivos inteligentes. 

• Alarmas. 

• Análisis de consumos de energía. 

• Análisis de energía solar. 

Sin embargo, de las características antes mencionadas se puede observar que las 

acciones a tomar sobre el uso de los dispositivos no son propuestas de forma automática, 

es decir, en base a los datos medidos por los sensores y recolectados en el sistema HEMS, 
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se identifican puntos a mejorar como daños o el consumo en horas picos, pero es 

decisión del usuario las acciones a tomar para poder mejorar la situación detectada. 

Por otra parte, en ninguna de las aplicaciones encontradas se ha podido comprobar que 

tengan alguna característica que permita analizar o contrastar los consumos respecto al 

costo de la energía, lo cual es un punto de vital importancia para el presente proyecto 

donde se busca crear una herramienta que pueda optimizar los consumos de un hogar 

para poder reducir el costo de la energía facturada. 

2.3. Investigaciones más recientes 

Alrededor de los últimos 8 años, los sistemas de gestión de energía en los hogares HEMS 

han sido un tema muy desarrollado en la comunidad de investigadores a nivel mundial. 

En (Shareef et al., 2018) se presenta una visión general de las investigaciones acerca de 

los HEMS de donde se extrae la siguiente reseña. Una de las primeras investigaciones 

sobre los HEMS data del año 1979, donde se hace énfasis en los microprocesadores como 

los dispositivos encargados de llevar el poder de procesamiento. En otro artículo 

publicado en 1982, surge el primer algoritmo de optimización para la gestión de la 

energía enfocado en reducir la demanda y el tiempo de uso. Investigaciones posteriores 

han hecho énfasis en el uso de cargas específicas como luz o aire acondicionado, 

llegando así a las publicaciones más actuales donde se puede evidenciar que, el principal 

interés radica en la interacción de tecnologías móviles con algoritmos de planificación 

de tareas que generan cronogramas de uso óptimos basados en dos factores 

fundamentales; el primero es el consumo de energía en función de la variación dinámica 

del costo de la misma, mientras que el segundo es el impacto en la satisfacción del 

cliente.  

Existen varias formas de buscar el cumplimiento de estos lineamientos importantes 

cuando se trata de crear o construir un HEMS. El primer punto de interés está 

relacionado con la formulación del problema, donde se han presentado diversas 

propuestas de las que se destaca que todas empiezan por la correcta categorización de 

los artefactos en el hogar. Esta clasificación considera básicamente artefactos diferibles 

(dentro de los cuales están los flexibles y no flexibles) cuyo inicio de operación puede ser 

movido a otro momento del día, los artefactos reducibles que pueden ser apagados 

durante su uso con la necesidad de encenderlos posteriormente para finalizar el ciclo, 

los artefactos térmicos encargados de mantener una cierta temperatura, y los artefactos 

críticos, que no pueden ser controlados por el sistema (Althaher, Mancarella, & Mutale, 

2015). Una vez realizada esta clasificación, se continua con el modelamiento de los 

electrodomésticos. 

El segundo punto de interés es el algoritmo de optimización utilizado para poder 

generar la planificación o cronograma de operación de los electrodomésticos antes 

clasificados. En consideración de este aspecto, se han generado diversas publicaciones 

con varios métodos de los cuales destacan: el Algoritmo de Aproximación Externa  

(Althaher et al., 2015), el Algoritmo Genético, un algoritmo de optimización global 

basado en la evolución (Zhuang Zhao, Won Cheol Lee, Yoan Shin, & Kyung-Bin Song, 
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2013), el Algoritmo de Optimización por Enjambre de Partículas (PSO, por sus siglas en 

inglés), un algoritmo estocástico de optimización global (Huang, Tian, & Wang, 2015) y 

el Algoritmo de Colonia de Abejas Artificiales (ABC, por sus siglas en inglés), que también 

es un algoritmo estocástico (Zhang, Zeng, Li, Zang, & Li, 2015). 

En todas estas investigaciones se han propuesto esquemas de funcionamiento donde el 

objetivo principal es la optimización. Cada artículo analiza los factores involucrados de 

distinta manera, pero casi todos los más actuales incorporan la respuesta ante la 

dinámica del costo de la energía, a la vez que consideran el factor de satisfacción del 

cliente. Al final, el resultado es la solución óptima global que cumple con todas las 

limitaciones del modelamiento del problema. 
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3. ANÁLISIS Y SELECCIÓN DE HERRAMIENTAS 

En este apartado se analizan las diferentes herramientas necesarias para el desarrollo 

del presente proyecto. Comprende puntos importantes como el sistema operativo de 

funcionamiento, la plataforma sobre la cual se desarrollará la aplicación, entre otras. 

Además, se analiza el algoritmo de optimización más adecuado de entre los 

mencionados en el apartado 2.3, que será usado como parte de la programación. 

Finalmente, en base a criterios técnicos y objetivos, se seleccionan todas las partes del 

entorno de trabajo requerido, que serán implementadas a lo largo de todo el desarrollo. 

3.1. Sistema operativo. 

Existen principalmente tres sistemas operativos muy utilizados a nivel mundial donde 

cada uno tiene sus características y prestaciones específicas. 

3.1.1. Windows 

Windows es un sistema operativo propietario, creado por la empresa Microsoft 

Corporation®. Este está diseñado para funcionar principalmente en computadoras 

personales basados en arquitectura Intel. Windows es el sistema operativo más utilizado 

a nivel mundial, con alrededor del 80%  de computadoras conectadas a internet 

(StatCounter, s. f.).  

Debido a su popularidad, casi todo software que se ofrece en el mercado es diseñado 

para este sistema operativo o tiene una versión compatible, con lo cual se puede tener 

disponible cualquier herramienta que sea necesaria funcionando sin problema. Sin 

embargo, una característica negativa es la amplia difusión de software malicioso o virus, 

que aprovechan las vulnerabilidades del sistema para realizar acciones no permitidas o 

peligrosas para los usuarios. 

La versión más actual es Windows 10, que ofrece una interfaz gráfica muy amigable. El 

costo de la versión Windows 10 Home según la página oficial de Windows es de 

145€ (Corporation, s. f.) 

3.1.2. Linux 

El sistema operativo Linux es uno de los sistemas más populares en el ámbito de la 

informática. Sin embargo, según (StatCounter, s. f.), actualmente nada más alcanza una 

participación inferior al 2% en el mercado de las computadoras; aunque por otra parte, 

este sistema operativo ha sido la base para muchos sistemas móviles tales como Android 

o Chrome OS, incluso ofreciendo versiones para IoT. 

Una de sus grandes ventajas es ser ampliamente configurable. Al ser un software libre, 

todo su código de desarrollo está disponible para su estudio y mejoras, lo que permite 

conocer a detalle sus características y donde se puede realizar configuraciones 

especificas según sea necesario, sin embargo, necesita un nivel importante de 

conocimientos informáticos. En consecuencia, Linux es el sistema más utilizado en 

supercomputadoras y a nivel de servidores (IDC, 2012), donde los usuarios tienen el nivel 
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técnico suficiente para manipular el sistema operativo. Una de las versiones más 

conocidas de este sistema es Ubuntu, que actualmente está en la versión 18.10 

Respecto al costo de la licencia de uso, ya que Linux está categorizado como software 

libre, puede ser instalado sin necesidad de realizar ningún pago. 

3.1.3. macOS 

macOS es el sistema operativo de la marca Apple®. Este sistema operativo es muy 

popular en el área de edición de videos o imágenes por su potencia de procesamiento y 

facilidad de manejo. Según (StatCounter, s. f.), actualmente cuenta con un 13% de 

participación en el mercado de las computadoras.  

Una limitación grande es que, al ser un software propietario, no puede ser utilizado en 

cualquier computador. De hecho, macOS es un sistema creado exclusivamente para las 

computadoras vendidas por la misma marca. Actualmente se está distribuyendo la 

versión más reciente denominada macOS Mojave. 

En cuanto a seguridad, macOS se ha caracterizado por ser un sistema operativo muy 

seguro. Al ser un software propietario que nada más funciona en dispositivos de la 

misma empresa, la corrección o aparición de vulnerabilidades se ha mantenido bastante 

controlado mientras que la creación de software malicioso se ha sido limitada, lo cual 

supone una gran ventaja para los usuarios. 

A pesar de no ser un software libre, macOS es un sistema operativo que se distribuye de 

forma gratuita en la actualidad, considerando que solo usuarios de computadoras de 

Apple® pueden acceder a este software (Apple, s. f.). 

3.2. Entorno de desarrollo. 

En lo que respecta a entornos de desarrollo o IDE (Integrated Development 

Environment), es un conjunto de herramientas digitales que permitirán el desarrollo de 

la aplicación HEMS. Como puntos principales se deben diferenciar dos componentes 

importantes respecto al entorno. El primero es el desarrollo de la interfaz gráfica 

(conocido como front-end), mientras que el segundo es la programación y configuración 

de herramientas que trabajan por detrás de la aplicación como por ejemplo la base de 

datos o los algoritmos de seguridad (conocido como back – end). 

3.2.1. Laravel 

Laravel es un entorno de desarrollo web, o framework, basado en el lenguaje de 

programación PHP. Este entorno de trabajo es de código abierto, lo cual indica que es 

gratis y libre para su uso. Está pensado para el desarrollo de aplicaciones web siguiendo 

el patrón MVC (model – view – controller). La versión actual de Laravel es la 5.8 

En cuanto a sus características importantes respecto al back – end, mediante comandos 

se puede generar la programación sobre control de acceso de usuarios de forma muy 

rápida. También presenta varias maneras de acceder a bases de datos relacionales de 
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una manera relativamente sencilla gracias a su ORM (Object-Relational Mapping) 

Eloquent. Asimismo, dentro de su estructura básica, permite el manejo de eventos, ante 

los cuales se pueden disparar varias acciones programadas. Además, se puede hacer uso 

de sus herramientas de notificación para configurar las alarmas necesarias (Laravel, s. f.-

a). 

Respecto al front-end, Laravel ofrece dentro de sus características básicas unas plantillas 

de desarrollo donde se pueden generar layouts que simplifican el desarrollo de la 

interfaz de usuario y también su experiencia de uso. Por otra parte, Laravel se puede 

integrar con otros frameworks especializados en front-end, destacándose entre varios 

Vue.js, que permite la creación de componentes reutilizables e interactivos como 

botones, gráficas temporales, entre otras, con los cuales se construye la interfaz visual 

de la aplicación (Vue.js, s. f.).  

El uso de un framework web como Laravel supone un grado de complejidad mayor ya 

que, si bien es cierto existen muchos ejemplos en repositorios de código abierto, se 

requiere un conocimiento más especializado para poder desarrollar la programación 

hasta consolidar una aplicación funcional. 

3.2.2. LabVIEW 

LabVIEW (acrónimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es una 

herramienta digital ampliamente utilizado en el campo de la ingeniería. Destaca 

principalmente por su programación gráfica (o lenguaje G), la cual se desarrolla 

mediante diagrama de bloques, permitiendo una interacción más intuitiva con los 

usuarios. Además, este software permite visualizar la aplicación en cada etapa del 

desarrollo (Travis & Kring, 2007). La última versión lanzada al mercado es LabVIEW 

2018, anunciada en noviembre de 2018. 

Durante el uso de este programa se crean instrumentos virtuales, donde se definen dos 

ventanas de trabajo, una para la parte de la interfaz gráfica (front-end), y otra para la 

programación del funcionamiento de la aplicación (back-end). Dentro de sus ventajas, 

LabVIEW ofrece gran variedad de librerías ya desarrolladas para diferentes aspectos 

como adquisición de datos, generación de señales, matemáticas, estadística, entre otras. 

También se destaca la capacidad de conexión con dispositivos externos como 

microprocesadores, cámaras, sensores, etc. (National Instruments, s. f.-a). Sin embargo, 

LabVIEW muestra ciertas desventajas como el hecho de que por más pequeña que sea 

la aplicación desarrollada, se debe correr el ambiente de funcionamiento completo lo 

cual hace un poco lento el proceso. También, al ser un lenguaje de programación gráfico, 

se pierden características como control de versiones y las comparaciones de código 

textual (National Instruments, s. f.-c). 

LabVIEW es un software propietario, perteneciente a la empresa National Instruments 

por lo que su uso está condicionado al pago de la licencia. El costo de su versión 

LabVIEW Completo es de 3451.00€ , mientras que la versión LabVIEW Profesional 

cuesta 5747.00€ (National Instruments, s. f.-b) 
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3.2.3. Matlab 

MATLAB (matrix laboratory), software desarrollado por la empresa MathWorks®, es un 

ambiente de computación multiparadigma. Esta herramienta es muy popular en el 

ámbito de la ingeniería e investigación, y en especial en el mundo académico. Está 

basado en un lenguaje de programación tipo script (MathWorks, s. f.-a). Dentro de sus 

características principales están la manipulación numérica de matrices, 

implementación de algoritmos y la creación de interfaces gráficas. En su instalación 

básica, MATLAB ofrece muchas herramientas o toolbox para varias tareas, de las cuales 

resulta relevante el paquete de optimización. 

Otro aspecto muy interesante acerca de esta plataforma de trabajo es que consta de una 

amplia lista de librerías y subprogramas con los cuales se puede comunicar e interactuar, 

incluso siendo estos escritos en otros lenguajes de programación como C, C++, Python, 

entre otros. 

De acuerdo a MathWorks, en el 2018, MATLAB contaba con más de 3 millones de 

usuarios en todo el mundo (MathWorks, 2018). 

Al ser un software propietario, el uso de este programa requiere la compra del programa 

o de su licencia de uso. Según la página web oficial de la empresa, existen varias 

categorías bajo la cual se venden las licencias como standard, personal, educación y 

estudiante. Además del costo del programa principal MATLAB, existen costos asociados 

a las diferentes herramientas que se pueden llegar a necesitar en el desarrollo de las 

aplicaciones. Para una licencia perpetua del programa en la categoría standard, se 

requiere el pago de 2000.00€ (MathWorks, s. f.-b) 

3.2.4. Visual Studio 

Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) de la compañía Microsoft. 

Ofrece una amplia variedad de lenguajes de programación y es muy utilizado para el 

desarrollo de software para computadores, servicios web y también aplicaciones 

móviles. En esta se puede desarrollar tanto la parte funcional del programa como por 

ejemplo formularios, bases de datos, entre otros, así como también la interfaz gráfica de 

usuario (UI). 

Dentro de sus principales herramientas, VS cuenta con un editor de texto muy potente 

el cual cuenta con resaltado de sintaxis y auto completado utilizando IntelliSense para 

variables, funciones, métodos y bucles. También, VS ofrece una herramienta para 

depuración de código o debugger para cualquier lenguaje de programación soportado, 

el cual incorpora el uso de breakpoints y watches, que son de vital importancia durante 

el desarrollo de un programa (MSDN, s. f.-b). En lo que respecta al diseño, VS incluye 

herramientas de soporte como el Diseñador de Formularios de Windows (WFD) que 

permite la creación rápida y de forma visual de formularios para la interacción de datos 

ingresados por el usuario y bases de datos o consultas (MSDN, s. f.-a). 

Existen tres tipos de licencia bajo la cual se puede utilizar este software. La versión 

Comunidad es distribuido de forma gratuita para usos particulares y colaboración en 
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proyectos de código abierto; la versión Profesional con el costo por el primer año de 

1199.00€ (799€ por año de renovación), es adecuado para equipos de trabajo pequeños 

mientras que la versión Empresa ofertada a 5999.00€ por el primer año (2569€ por año 

de renovación), es aplicable para equipos de trabajo medianos o grandes (Microsoft, 

s. f.). 

3.3. Algoritmo de optimización. 

Existen varios métodos mediante los cuales se puede buscar una solución óptima, la cual 

depende directamente del tipo de problema que se tiene y el enfoque que se quiere 

adoptar. Uno de los algoritmos más investigado para tareas de planificación es el 

algoritmo genético, que pertenece al grupo de algoritmos evolutivos. Otro ejemplo es el 

algoritmo de optimización por enjambre de partículas, también conocido como PSO. 

Considerando las diferentes opciones encontradas en la investigación, se consideran las 

siguientes opciones como principales. 

3.3.1. Algoritmo Genético 

El algoritmo genético (AG) es una técnica de optimización y búsqueda basada en los 

principios de la genética y la selección natural. Esta técnica fue descrita inicialmente 

por John Holland (1975); quien lo presentó como un algoritmo que permite a una 

población de individuos evolucionar hacia un estado que maximice la “bondad” de cada 

solución, es decir, minimice la función de costo (Sivanandam & Deppa, 2008) 

El algoritmo genético está compuesto por varios factores relacionados con los principios 

de la genética, donde cada uno tiene una función específica para llegar a la solución del 

problema.  

La Población representa el conjunto de cromosomas y es la unidad que usa el algoritmo 

genético para encontrar la solución más óptima. Esta población inicial sirve de base para 

las futuras generaciones (Haupt & Haupt, 2004).  

Los Cromosomas representan un conjunto de genes y contiene la información de todo 

un arreglo. Para efectos prácticos, cada cromosoma contiene la información de una 

potencial solución para el problema planteado. 

Finalmente, el Gen es el componente más pequeño dentro del algoritmo, el cual porta 

la información de cada parte del cromosoma, es decir, contiene las partes de la potencial 

solución.  
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Figura 3.1. Partes del algoritmo genético.  

Para determinar el costo de cada potencial solución, se debe crear una función de 

evaluación (o fitness function) que considere las limitaciones del problema. 

Otro aspecto muy importante del algoritmo genético es el método mediante el cual se 

generan nuevas poblaciones para la búsqueda de la solución más optima. Dentro de las 

operaciones requeridas están la selección, el cruce y la mutación (Haupt & Haupt, 2004). 

La operación de selección consiste en determinar los individuos o cromosomas mejor 

puntuados para posteriormente operar con ellos para obtener nuevos individuos. A 

estos individuos se los denomina padres. La operación de cruce por otra parte, como su 

nombre lo indica, consiste en cruzar los padres previamente seleccionados, y así obtener 

nuevos individuos (hijos) dentro de la población.  Finalmente, el proceso de mutación 

consiste en modificar uno o varios genes de un individuo para poder explorar nuevas 

posibles soluciones.  

 

Figura 3.2. Operaciones del algoritmo genético. 
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Es importante destacar que existen varias formas de llevar a cabo cada operación y que 

depende del diseño del problema. Asimismo, se debe indicar que la operación de 

mutación debe ser aplicada de forma cuidadosa ya que, si bien es cierto ayuda a salir del 

campo de una solución local, también puede generar la salida del campo de la solución 

global sin ser necesario.  

El algoritmo genético completo sigue el diagrama de flujo de la Figura 3.3 

 

Inicio

Se cumplen 

criterio 

de finalización?

Selección de los 

mejores Individuos

PADRES

Se retienen los individuos 

ELITE para la nueva 

generación

Fin

NoSi

Creación 

aleatoria de la 

Población 

Inicial

Cálculo del 

valor Fitness de 

los individuos

Se obtienen los 

individuos de la 

operación CRUCE

Se obtienen los 

individuos de la 

operación 

MUTACIÓN

 

Figura 3.3. Diagrama de flujo del algoritmo genético. 

3.3.2. Optimización por enjambre de partículas 

El algoritmo PSO o de optimización por enjambre de partículas es una técnica 

categorizada como “foraging” social. Esto quiere decir que se busca simular las 

conductas orientadas a conseguir alimento de varias especies como las abejas, hormigas, 

entre otras.  

El PSO es un algoritmo metaheurístico, es decir que requiere poca información sobre el 

problema, mientras que puede buscar una cantidad grande de espacios de soluciones. 

Es un algoritmo iterativo donde cada partícula explora un espacio específico, pero no se 

puede garantizar que la solución sea la más óptima (Espitia Cüchango & Sofrony 

Esmeral, 2015). 
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Este algoritmo se basa en un conjunto de individuos que realizan una búsqueda en 

grupo, en un entorno determinado para detectar alimentos, evitar obstáculos o guiar al 

grupo de manera colectiva a mejores ubicaciones (Torres & Baran, 2015). 

El enjambre describe un comportamiento especifico, donde cada partícula tiene 

memoria y puede retener información de su estado anterior. Las partículas se mueven 

de forma circular sobre un punto denominado vórtice. Cada partícula se mueve 

influenciada por dos parámetros, la individualidad y la sociabilidad. El primero se define 

como la tendencia a volver a situarse a la mejor posición previa, mientras que la 

sociabilidad es la tendencia de moverse a la mejor posición previa del enjambre entero 

(Espitia Cüchango & Sofrony Esmeral, 2015). 

Al igual que el primer algoritmo descrito, el PSO consiste en encontrar el valor mínimo 

de una función objetivo, el cual no es necesario que el enjambre lo conozca. Existen dos 

tipos de algoritmos básicos para determinar la posición y velocidad de las partículas; el 

primero es el algoritmo binario donde la posición de la partícula se determina mediante 

una distribución de probabilidad (Torres & Baran, 2015). El segundo es el algoritmo 

continuo donde la partícula es expresada con sus valores reales dentro del espacio de 

búsqueda. 

 

Inicia

Enjambre

Calcula 

velocidades

Evalúa el 

enjambre

Calcula nuevas 

posiciones

Guarda 

resultado en 

un archivo

Actualiza la 

memoria de 

cada partícula

Archivo con 

resultados 

obtenidos

 

Figura 3.4. Diagrama de flujo del algoritmo PSO. 
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3.3.3. Colonia Artificial de Abejas 

La Colonia Artificial de Abejas, conocido como ABC por sus siglas en inglés (Artificial 

Bee Colony) es una técnica de optimización que simula el comportamiento de una 

colonia de abejas. El ABC pertenece al grupo de algoritmos de inteligencia de enjambre, 

donde se cumplen dos características fundamentales; una es la auto organización del 

sistema total mediante la interacción de los componentes de bajo nivel y otra es la 

división del trabajo donde diferentes individuos desempeñan tareas de manera 

simultánea (Karaboga, 2005). 

En el modelo del ABC existen tres componentes. El primero es la fuente de 

alimentación, valorado por la proximidad al panal, la riqueza y concentración de su 

energía y la facilidad de extraer esa energía. El segundo componente son las abejas 

empleadas, que están asociadas a una solo fuente de alimentación que es donde se 

encuentran actualmente trabajando, y portan toda la información relevante de esta 

fuente. El tercer componente son las abejas no empleadas que se encuentran 

constantemente en la búsqueda de nuevas fuentes de alimentación para explotar y son 

de dos tipos; las exploradoras están constantemente buscando fuentes de alimentación 

en los alrededores del panal, mientras que las espectadoras se mantienen en el panal y 

reúnen toda la información de las demás abejas acerca de las fuentes (Karaboga, 2005). 

En el ABC, cada fuente de alimentación cuenta solamente con una abeja empleada. La 

información es comunicada a las abejas espectadoras mediante una danza. Una vez que 

el néctar de esta fuente ha sido agotada, esta abeja se convierte en una exploradora y 

empieza una búsqueda aleatoria de una nueva fuente de alimentación (Zhang et al., 

2015).  

El algoritmo ABC puede ser descrito mediante la secuencia de pasos descrita en la Figura 

3.5 (Qiu, Shen, Xie, & Wang, 2013). 

 

Inicialización                 

Repetir          

  Etapa de abeja empleada: Realiza un proceso de actualización para cada solución en    

  la población de soluciones.        

  Etapa de espectador: Aleatoriamente selecciona soluciones dependiendo de su valor   

  fitness, luego realiza el mismo proceso de actualización para cada solución seleccionada.   

  Etapa de explorador: Selecciona una de las soluciones inactivas, luego la reemplaza con   

  una nueva solución aleatoria generada.       

Hasta (condiciones satisfactorias)        
                    

Figura 3.5. Algoritmo del método ABC. 
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3.4. Selección de herramientas 

En esta sección se presenta la selección de las herramientas previamente descritas. Para 

este punto se ha de determinar un método objetivo para evaluar cada opción. 

3.4.1. Criterios de selección. 

Para poder determinar las herramientas más idóneas para la implementación del 

presente proyecto, se ha elegido el método del valor técnico ponderado VTP. En este 

método es necesario establecer varios criterios para cada herramienta y definir el peso 

de cada uno de ellos según la importancia y necesidad para el presente desarrollo. 

Luego, se ha de puntuar cada herramienta bajo cada uno de los criterios establecidos lo 

cual entregará una puntuación final, donde la mayor nos indicará la herramienta más 

apta. 

Respecto al sistema operativo, se han identificado los siguientes criterios: costo de 

adquisición, compatibilidad con programas de desarrollo, seguridad, estabilidad de 

funcionamiento y soporte técnico por parte de los desarrolladores. 

Tabla 3.1. Criterios de selección del sistema operativo. 

Ítem Criterio de selección Relación de interés Peso 

1 Costo MENOR 5 

2 Compatibilidad MAYOR 4 

3 Seguridad MAYOR 4 

4 Estabilidad MAYOR 3 

5 Soporte técnico MAYOR 3 

 

En cuanto al entorno de desarrollo, los criterios identificados son el costo, la 

compatibilidad en las diferentes plataformas, estabilidad, soporte por parte de las 

comunidades de desarrollo que utilizan la plataforma, también la complejidad y la 

capacitación que se requiere para poder utilizarlos. 

Tabla 3.2. Criterios de selección del entorno de desarrollo. 

Ítem Criterio de selección Relación de interés Peso 

1 Costo MENOR 5 

2 Compatibilidad MAYOR 4 

3 Estabilidad MAYOR 3 

4 Soporte (comunidades online) MAYOR 3 

5 Capacitación requerida MENOR 5 

6 Complejidad MENOR 3 
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Finalmente, los criterios identificados para la selección del algoritmo de optimización 

son el conocimiento especifico que se requiere sobre este, la facilidad de 

implementación, la efectividad frente a problemas de planificación o generación de 

cronogramas, el costo computacional y las fuentes de investigación disponibles tales 

como publicaciones científicas, proyectos ejemplo que utilicen el método, entre otros. 

Tabla 3.3. Criterios de selección del algoritmo de optimización. 

Ítem Criterio de selección Relación de interés Peso 

1 Conocimiento especifico MENOR 4 

2 Facilidad de implementación  MAYOR 4 

3 Efectividad MAYOR 4 

4 Costo computacional MAYOR 5 

5 Fuentes de investigación MAYOR 3 

 

3.4.2. Herramientas seleccionadas. 

Después de haber realizado los cálculos del valor técnico ponderado (ver el ANEXO A – 

Valor Técnico Ponderado), se han seleccionado Linux como el sistema operativo de 

desarrollo, Laravel como la plataforma de desarrollo donde se construirá la aplicación 

basada en la web, sobre la cual se programará el Algoritmo Genético como algoritmo 

de optimización. 

Tabla 3.4. VTP para el sistema operativo. 

Criterio de selección 
Sistema Operativo 

Peso 
Windows Linux macOS 

Costo 0 50 50 50 

Compatibilidad 36 28 16 40 

Seguridad 24 32 32 40 

Estabilidad 15 27 24 30 

Soporte 21 27 21 30 

VTP 0,51 0,86 0,75 190 

 

Tabla 3.5. VTP para el entorno de desarrollo. 

Criterio de selección 
Software de desarrollo 

Peso 
Laravel LabVIEW MatLAB Visual Studio 

Costo 50 25 25 50 50 

Compatibilidad 40 28 40 36 40 

Estabilidad 24 24 27 21 30 

Soporte 36 28 28 28 40 

Capacitación requerida 25 30 25 30 50 

Complejidad de uso 18 24 24 21 30 

VTP 0,80 0,66 0,70 0,78 230 
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Tabla 3.6. VTP para el algoritmo de optimización. 

Criterio de selección 
Algoritmo de Optimización 

Peso 
GA PSO ABC 

Conocimiento especifico 28 28 28 40 

Facilidad de implementación  45 35 35 50 

Efectividad 40 32 32 40 

Costo computacional 40 40 35 50 

Fuentes de investigación 24 18 15 30 

VTP 0,84 0,73 0,69 210 
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4. DESARROLLO DE LA APLICACIÓN HEMS 

En esta sección se presenta el desarrollo de las partes que componen el proyecto. El 

desarrollo comprende la sección de diseño del sistema de generación fotovoltaica, el 

análisis del costo dinámico de la energía eléctrica, el modelamiento matemático del 

sistema que se quiere controlar y finalmente la programación de la aplicación para 

obtener un producto web.  

4.1. Sistema de generación fotovoltaica. 

Una variable importante para el desarrollo del algoritmo de optimización es la energía 

fotovoltaica que se produce en el día. Para ello, se modelará una instalación de 

generación mediante la herramienta SAM. 

El System Advisor Model (SAM) es un software diseñado para facilitar la toma de 

decisiones en nuevos proyectos que incluyen energías renovables. Una de las opciones 

más utilizadas es el modelamiento de sistemas de generación fotovoltaica en el techo 

de hogares (NREL, s. f.). En este aspecto, SAM cuenta con una base de datos de 

elementos como paneles solares, baterías, onduladores, entre otros, para realizar un 

correcto dimensionamiento y cálculos técnico-económicos durante la fase de 

planificación y diseño de un proyecto nuevo. 

4.1.1. Condiciones de instalación  

Para poder modelar correctamente una instalación de generación de energía 

fotovoltaica, en primer lugar, se deben estudiar y definir las condiciones físicas y 

requerimientos locales de la instalación. Como punto importante se debe indicar que la 

casa sobre la cual se realiza el proyecto, se encuentra ubicada en Ecuador. El sistema de 

generación que se diseñará, es en base al área de instalación mostrada en la Figura 4.1. 

 

 

Figura 4.1. Tejado disponible para la instalación de los paneles de generación PV. 
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En la Tabla 4.1 se resume todas las características principales para poder realizar la 

actividad de diseño del sistema de generación fotovoltaica. 

Tabla 4.1. Condiciones para la instalación de la generación fotovoltaica. 

Condiciones Valor 

Ubicación   

  Latitud −1,83°𝑁 

  Longitud −78,18°𝐸 

  Inclinación 10° 

Dimensiones   

  Largo 8 𝑚 

  Ancho 4 𝑚 

  Superficie 32 𝑚2 

Eléctrico   

  Voltaje 120 𝑉𝐴𝐶  

Tipo de instalación Conectada a red 

 

4.1.2. Diseño de la instalación 

Una vez definidas las condiciones de instalación, se debe seleccionar el tipo de panel 

solar que se instalará. Existen varias opciones de venta en el mercado cuyas 

características se encuentran detalladas dentro de la herramienta SAM para la 

realización de la simulación. Es importante escoger el tipo de tecnología del panel, sus 

características eléctricas como potencia máxima, voltaje, corriente, entre otras. 

Para este caso en particular se ha seleccionado el panel solar SUN POWER SPR-X21-335-

BLK (ver Figura 4.2) que ofrece las características que se indican en la Tabla 4.2. Estos 

datos e imágenes han sido obtenidos de la web del fabricante. 

Tabla 4.2. Características del panel solar SUNPOWER SPR-X21-335-BLK 

Característica Valor 

Marca SUN POWER 

Modelo SPR-X21-335-BLK  

Tecnología  Mono-c-Si 

Clase Class A+ 

Área  1,63 𝑚2 

Largo 1,558 𝑚 

Ancho 1,046 𝑚 

Eficiencia Nominal 20,56% 

Potencia máxima pico 335,21 𝑊𝐷𝐶  

Voltaje de máxima potencia 57,3 𝑉𝐷𝐶 

Corriente de máxima potencia 5,8 𝐴𝐷𝐶 

Voltaje de circuito abierto 67,9 𝑉𝐷𝐶 

Corriente de circuito abierto  6,2 𝐴𝐷𝐶 
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Figura 4.2. Panel solar SPR-X21-335-BLK de la marca Sun Power 

Considerando el área total disponible para la instalación, y las dimensiones del panel 

seleccionado, se ha diseñado el layout que se muestra en Figura 4.3. En esta 

configuración se cuenta con dos ramas paralelas, donde cada una contiene seis paneles 

solares conectados en serie 

 

Figura 4.3. Layout de la instalación de generación fotovoltaica. 

Tomando en cuenta que cada panel entrega las siguientes características eléctricas 

 

𝑃𝑝 = 335,21 𝑊𝐷𝐶 

𝑉𝑚𝑝 = 57.3 𝑉𝐷𝐶 

𝐼𝑚𝑝 = 5.8 𝐴𝐷𝐶  
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Se puede obtener como total del sistema  

 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 57.3 ∗ 6 = 343.8 𝑉𝐷𝐶 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5.8 ∗ 2 = 11.6 𝐴𝐷𝐶 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3988 𝑊𝐷𝐶 

 

Después que se han calculado los valores de voltaje, corriente y potencia máxima que se 

puede obtener del sistema, se procede a seleccionar el inversor que permita el manejo 

de dichas variables. 

El inversor Power Station PS247-05-180 ofrece las características que se muestran en la 

Tabla 4.3 

Tabla 4.3. Características técnicas del inversor POWER STATION PS247-05-180 

Característica Valor 

Marca POWER STATION 

Modelo PS247-05-180  

Potencia máxima AC 5020 𝑊𝐴𝐶  

Potencia máxima DC 5414,17 𝑊𝐴𝐶  

Voltaje nominal 120 𝑉𝐴𝐶 

Voltaje máximo 420 𝑉𝐷𝐶  

Corriente máxima 17,47 𝐴𝐷𝐶  

 

 

Figura 4.4. Inversor PS247-05-180 

El sistema que se está modelando no contará con un sistema de seguimiento de sol, es 

decir, la instalación de los paneles será fija. Además, los paneles estarán instalados con 

una inclinación de 10° con orientación hacia el norte (azimuth = 0°). 

4.1.3. Simulación de la instalación  

Después de haber diseñado las partes principales de la instalación, se continua con el 

proceso de simulación mediante la herramienta SAM. Dicha herramienta servirá para 

crear la base de datos de generación de energía eléctrica fotovoltaica.  
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Además de los datos de diseño, SAM requiere de información adicional como sombras, 

perdidas en los componentes, baterías y costos, entre otros. Sin embargo, ya que en este 

caso solo interesa conocer la parte de generación eléctrica, se dejarán los demás valores 

por defecto. Cabe mencionar que se ha utilizado la base de datos de la NASA para 

obtener las variables climáticas de la localización como temperatura, irradiancia, etc. 

Después de correr el simulador de SAM, se ha obtenido una extensa lista de variables 

relacionadas con la instalación. En la Figura 4.5 se muestra, a manera de ejemplo, el 

perfil de energía generada para tres días aleatorios obtenidos después de la simulación.  

 

Figura 4.5. Perfil de generación fotovoltaica estimada, para 3 días específicos. 

En la Figura 4.6 se muestra el perfil de energía generada del día característico de cada 

mes de un año meteorológico típico. 

 

Figura 4.6. Perfiles de potencia generada del día característico de cada mes, de un año meteorológico típico. 
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La base de datos que se ha generado mediante la herramienta SAM, contiene el valor de 

energía eléctrica generada expresada en vatios, para cada hora del día, para los 365 días 

de año. La información es exportada en un fichero con formato CSV para su posterior 

uso. 

4.2. Costo dinámico de la energía eléctrica. 

Una de las variables de mayor interés durante el desarrollo de la aplicación HEMS es el 

costo de la energía. Si bien es cierto, la energía en el Ecuador es cobrada a sus usuarios 

mediante una tarifa fija, dependiendo el sector al que sea dirigido como por ejemplo 

comercial, industrial o residencial, es de mayor interés generar una herramienta capaz 

de trabajar con un costo de energía variable y que pueda funcionar de forma adecuada 

sin importar dichas variaciones. Es por eso que se ha decidido generar una base de datos 

con el costo de la energía tomando información de la red eléctrica de España. De este 

modo, la aplicación podrá alimentarse de datos que son variables a cada hora y, sobre 

todo, perfiles de costo reales. 

En España existen 3 tarifas disponibles. La primera es la 2.0A que es la más habitual de 

los suministros domésticos y cuenta solo con un periodo de facturación para todo el día. 

La segunda es la tarifa 2.0 DHA que tiene discriminación horaria, esto quiere decir que 

existen dos periodos de facturación, uno para el periodo punta, y otro para el periodo 

valle. La tercera tarifa es la 2.0DHS, el cual difiere de la segunda tarifa en que tiene tres 

periodos de facturación que son el periodo punta, el periodo valle y el periodo supervalle 

(Selectra, s. f.). 

Para construir la base de datos del costo variable, se ha tomado como referencia la tarifa 

2.0 DHA (Red Eléctrica de España, s. f.). La Figura 4.7 muestra el perfil de costo para 

tres días aleatorios.  

 

Figura 4.7. Costo horario de la energía. Tarifa 2.0 DHA 

Se ha generado una base de datos con el costo de la energía horaria de los 365 días del 

año mediante un fichero de formato CSV. 
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4.3. Modelamiento del sistema. 

En este apartado se presenta la formulación matemática necesaria para representar las 

cargas del hogar de forma adecuada.  

4.3.1. Definiciones iniciales 

Como punto de partida, se ha definido el periodo mínimo de computo o timeslot en 12 

minutos, es decir, cada hora del día representa 5 timeslots, siendo 120 el total del día 

completo y se los denota con el símbolo 𝑢 ∈ 𝑈 ≜ {1, 2, 3, … , 120}. Con esta resolución se 

puede manejar de mejor manera las cargas, además que facilita la operación del 

algoritmo genético (Zhuang Zhao et al., 2013). 

Para poder formular el comportamiento de los artefactos operados automáticamente 

(AOA, de sus siglas en inglés), es importante definir ciertas variables que serán útiles 

para su desarrollo. Cabe mencionar que para la operación de la aplicación HEMS solo 

se consideraran artefactos automáticos, ya que los artefactos operados manualmente no 

son controlables. 

𝐴 es el conjunto que contiene todos los AOA. Para cada 𝑎 ∈  𝐴 se tiene que 𝑃𝑎  es el 

vector de potencia consumida planificada. 

𝑃𝑎
(𝑢)

≜ [𝑝𝑎
(1)

, 𝑝𝑎
(2)

, . . . , 𝑝𝑎
(120)

] 

Donde 𝑝𝑎
(𝑢)

 representa el consumo de potencia del AOA 𝑎 durante el timeslot 𝑢, de 

modo que es necesario definir la potencia de cada artefacto para cada uno de los 120 

timeslots. Esto es 

𝑝𝑎
(𝑢)

=
𝑥𝑎

5
 

Donde 𝑥𝑎 es el dato de potencia de cada AOA que se encuentra en placa (Zhuang Zhao 

et al., 2013). 

Uno de los problemas que se puede generar en una tarea de planificación es que, con la 

finalidad de evitar los periodos donde el costo de la energía es mayor, se muevan todas 

las cargas a otros periodos donde dicho costo sea menor, creando un nuevo periodo de 

excesivo consumo que podría elevar el costo de la energía nuevamente o a su vez, 

sobrepasar el límite de consumo instantáneo que dispararía los disyuntores eléctricos. 

Es por eso es que, para el funcionamiento del algoritmo genético, se definirá un recargo 

al costo de la energía para estos casos. Así, el costo de la energía para cada hora, 𝑝𝑟𝑐ℎ, 

estará definido mediante la siguiente ecuación: 

𝑝𝑟𝑐ℎ(𝑠ℎ) = {
𝑎ℎ, 𝑠𝑖 0 ≤ 𝑠ℎ ≤ 𝑐ℎ

𝑏ℎ, 𝑠𝑖 𝑠ℎ > 𝑐ℎ        
 

Donde 𝑠ℎ es la potencia total consumida durante la hora ℎ, 𝑎ℎ es el costo de la energía 

durante la hora ℎ en el día, 𝑏ℎ es el nuevo precio de la energía en caso que el consumo 

supere el limite 𝑐ℎ (Zhuang Zhao et al., 2013).  
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Para tener concordancia con los datos de potencia, el costo horario deberá estar definido 

para cada timeslot 𝑢. De este modo, todas las variables deben estar escaladas para cada 

timeslot y la fórmula del costo de la energía en cada, 𝑝𝑟𝑐𝑢, queda definida así:  

𝑝𝑟𝑐𝑢(𝑠𝑢) = {
𝑎𝑢, 𝑠𝑖 0 ≤ 𝑠𝑢 ≤ 𝑐𝑢

𝑏𝑢, 𝑠𝑖 𝑠𝑢 > 𝑐𝑢        
 

Una vez fijado el valor límite de consumo 𝑐𝑢, si el consumo del timeslot actual sobrepasa 

este límite, el precio aplicado será 𝑏𝑢 . Este nuevo costo estará definido mediante la 

siguiente expresión: 

𝑏𝑢 = 𝜆 ∙ 𝑎𝑢 

Donde 𝜆 es un valor escalar positivo. 

4.3.2. Formulación del problema. 

Es necesario que el usuario indique los parámetros de funcionamiento de cada AOA. El 

primer parámetro es el intervalo de operación (OTI, operation time interval) que estará 

definido por 𝛼𝑎, 𝛽𝑎 ∈ 𝑈 (𝛼𝑎 <  𝛽𝑎)  como los índices de inicio y final. El segundo 

parámetro es el tiempo de operación (LOT, length of operation time) de cada AOA, que 

estará representado por la variable 𝑙𝑎 y se debe cumplir que 𝛽𝑎 − 𝛼𝑎 ≥ 𝑙𝑎. Mientras más 

amplio sea el periodo OTI, más opciones podrá encontrar el algoritmo genético. 

Otro parámetro dentro del modelamiento es el inicio de operación (OST, operation start 

time) de cada AOA. Este parámetro estará representado por la variable 𝑡𝑎 y define el 

timeslot 𝑢, dentro del periodo [𝛼𝑎, 𝛽𝑎] donde el AOA iniciará su operación (Zhuang 

Zhao et al., 2013). Se debe considerar una restricción para esta variable, ya que debe estar 

dentro del intervalo OTI, y debe permitir una operación completa del AOA. Es decir 

𝑡𝑎 ∈ [𝛼𝑎, 𝛽𝑎 − 𝑙𝑎] 

 

En la Figura 4.8 se muestra un ejemplo del rango de esta variable. 

 

Figura 4.8. Inicio de operación OST: (a) inicio al comienzo del periodo (b) inicio al final del periodo. 
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En la Figura 4.9 extraída de (Zhuang Zhao et al., 2013), se muestra la relación que existe 

entre los parámetros que se han definido hasta el momento. 

 

Figura 4.9. Relación de los parámetros de configuración de los AOA. 

Hasta este punto, cada AOA está definido por un intervalo de operación OTI [𝛼𝑎, 𝛽𝑎], 

una duración de operación LOT 𝑙𝑎 y la potencia 𝑝𝑎
(𝑢)

. Adicionalmente, se ha definido el 

inicio de operación OST 𝑡𝑎, variable mediante la cual el algoritmo genético interactuará 

para definir el cronograma. Utilizando estas variables, se crea la matriz de planificación 

de consumo de potencia 𝑃 para todos los AOA. 

𝑃 = {
𝑝|𝑝𝑎

(𝑢)
=

𝑥𝑎

5
, ∀𝑎 ∈ 𝐴, 𝑢 ∈ [𝑡𝑎, 𝑡𝑎 + 𝑙𝑎]

𝑝𝑎
(𝑢)

= 0, ∀𝑎 ∈ 𝐴, 𝑢 ∈ 𝑈\[𝑡𝑎, 𝑡𝑎 + 𝑙𝑎]
} 

Considerando que la instalación dispondrá de energía fotovoltaica, se debe incorporar 

esta variable dentro de la matriz 𝑃. Ya que la instalación no dispone de baterías, solo se 

deberá considerar el caso en que la energía fotovoltaica generada será utilizada 

mediante los AOA que estén en uso en el instante que esta energía es producida. De 

esta forma, la instalación fotovoltaica provocará que las horas de generación de energía, 

donde el costo del servicio sea más elevado (hora punta), sean consideradas como 

periodos con mayor bondad para el algoritmo genético. Esto significa que, aparte del 

ahorro de energía consumida al utilizar la energía renovable producida, más AOAs 

podrán cumplir su función lo antes posible.  

En el apartado anterior, mediante la herramienta SAM se creó una base de datos con la 

energía fotovoltaica generada para cada hora a lo largo de un año entero. Sin embargo, 

se debe tomar en cuenta que la matriz P ha sido modelada para cada timeslot 𝑢. Al 

incorporar el término de energía fotovoltaica 𝑝𝑔𝑒𝑛, la matriz 𝑃 queda de la siguiente 

forma: 

𝑃 = {
𝑝|𝑝𝑎

(𝑢)
=

𝑥𝑎 − 𝑝𝑔𝑒𝑛

5
, ∀𝑎 ∈ 𝐴, 𝑢 ∈ [𝑡𝑎, 𝑡𝑎 + 𝑙𝑎]

𝑝𝑎
(𝑢)

= 0, ∀𝑎 ∈ 𝐴, 𝑢 ∈ 𝑈\[𝑡𝑎, 𝑡𝑎 + 𝑙𝑎]
} 



35 
 

En esta matriz, cada fila representa el vector de consumo de un AOA y 𝑢 el índice de 

columnas. Sumando todos los elementos de cada columna, es decir, toda la energía 

consumida por los AOA en cada timeslot, se obtiene la siguiente expresión  

𝑃𝑠𝑐𝑑 = {𝑝𝑠𝑐𝑑|𝑝𝑠𝑐𝑑
(𝑢)

= ∑ 𝑃(𝑢) , ∀𝑢 ∈ 𝑈} 

Donde 𝑃(𝑢)  representa la columna 𝑢  de la matriz de planificación de consumo de 

potencia. 

Otro aspecto que se debe considerar es la satisfacción del cliente, que en este caso se 

traduce en que el usuario quiere que las tareas automáticas se cumplan lo antes posible. 

Para ello, se introduce una nueva variable que representa el tiempo de retardo de inicio 

de operación (DTR, delay time rate), cuya definición es la siguiente 

𝐷𝑇𝑅𝑎 =
𝑡𝑎 − 𝛼𝑎

𝛽𝑎 − 𝑙𝑎 − 𝛼𝑎
 

Mediante esta expresión, cuanto más tarde inicie operación el AOA, más grande será el 

valor DTR que estará dentro del intervalo [0,1] (Zhuang Zhao et al., 2013), es decir, si un 

determinado artefacto inicia su operación en el primer timeslot de su OTI, su DTR 

valdrá cero, mientras que si inicia su operación en su último instante posible, su DTR 

valdrá uno.  

 

Figura 4.10. Definición del DTR. 

Para poder utilizar este valor dentro de la formulación del sistema, se introduce un 

nuevo parámetro 𝜌 > 1, generando una nueva expresión  

∑ 𝜌𝐷𝑇𝑅𝑎

𝑎∈𝐴

 

El resultado de la anterior expresión crece conforme el DTR de cada AOA continúa 

creciendo. De este modo, para los clientes es de interés que este valor sea lo más 

pequeño posible. 

Condensando todo el desarrollo en una expresión, el problema de planificación se 

resume mediante lo siguiente: 
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𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒    𝑤1𝐹1(𝑃𝑠𝑐𝑑) + 𝑤2𝐹2(𝐷𝑇𝑅𝑎) 

𝑠. 𝑡.        𝑡𝑎 ∈ [𝛼𝑎, 𝛽𝑎 − 𝑙𝑎] 

Donde  

𝐹1(𝑃𝑠𝑐𝑑) = ∑ 𝑝𝑟𝑐𝑢(𝑃𝑠𝑐𝑑
(𝑢)

120

𝑢=1

) ∙ 𝑃𝑠𝑐𝑑
(𝑢)

 

𝐹2(𝐷𝑇𝑅𝑎) = ∑ 𝜌𝐷𝑇𝑅𝑎

𝑎𝜖𝐴

 

 

Los términos 𝑤1 y 𝑤2 son los pesos que representan la importancia de cada componente 

del problema, son valores dentro del intervalo [0,1] y se cumple que 𝑤1 + 𝑤2 = 1. El 

peso 𝑤1 multiplica el costo de la energía mientras que 𝑤2 multiplica el retraso de inicio 

de operación; esto quiere decir que se debe escoger a que componente se debe dar 

preferencia en el algoritmo genético haciendo su peso 𝑤 mayor que el otro. Si se quiere 

dar un peso igual a los dos factores, se debe hacer que 𝑤1 = 𝑤2 = 0.5 (Zhuang Zhao 

et al., 2013). 

Después de la normalización, la formula final del sistema es: 

 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒    𝑤1 ∙
∑ 𝑝𝑟𝑐𝑢(𝑃𝑠𝑐𝑑

(𝑢)120
𝑢=1 ) ∙ 𝑃𝑠𝑐𝑑

(𝑢)

max(∑ 𝑝𝑟𝑐𝑢(𝑃𝑠𝑐𝑑
(𝑢)120

𝑢=1 ) ∙ 𝑃𝑠𝑐𝑑
(𝑢)

)
 

+ 𝑤2 ∙
∑ 𝜌𝐷𝑇𝑅𝑎

𝑎𝜖𝐴

max(∑ 𝜌𝐷𝑇𝑅𝑎
𝑎𝜖𝐴 )

 

𝑠. 𝑡.        𝑡𝑎 ∈ [𝛼𝑎, 𝛽𝑎 − 𝑙𝑎] 
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4.4. Aplicación HEMS. 

En este apartado se documenta la implementación de la aplicación una vez 

desarrollados los componentes principales como el modelo matemático, las bases de 

datos con información necesaria para el algoritmo, entre otros. 

Antes de la instalación del proyecto, es importante revisar los conceptos básicos de 

Laravel y su lenguaje orientado a objetos PHP. Laravel funciona bajo el paradigma 

Modelo – Vista – Controlador en el cual se establece las vías de comunicación de datos 

entre los componentes del programa.  

  

Figura 4.11. Paradigma Modelo-Vista-Controlador. 

Controlador 

Los controladores son ficheros denominados clases. En estos se programan métodos 

mediante los cuales se ejecutan acciones de control tales como hacer peticiones a un 

modelo para solicitar información de la base de datos, enviar información a las vistas o 

generar eventos. 

Vista 

Una vista es un fichero encargado de presentar la información recibida de una forma 

adecuada para que el usuario pueda entenderla. Por ejemplo, los datos pueden ser 

definidos como una cadena de texto o un arreglo de datos, pero para que sea útil para 

el usuario deberán ser desplegados como gráficas, tablas, etc. 

Modelo 

Son ficheros que se encargan de gestionar los accesos a la información de la base de 

datos. Estos pueden definir privilegios de acceso y reciben las peticiones del 

controlador. 

El desarrollo de la aplicación consiste en programar principalmente los 3 tipos de 

archivos Modelos, Vistas y Controladores de forma que la interacción de los mismos 

ejecute la lógica y el comportamiento deseado. 

El primer paso consiste en instalar el software previamente seleccionado para empezar 

con las tareas de programación. Para acelerar el proceso de desarrollo, se ha decidido 
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utilizar la máquina virtual Laravel Homestead que es una herramienta oficial para el 

desarrollo de aplicaciones con Laravel. Esta máquina virtual viene pre cargada con el 

sistema operativo Linux Ubuntu y todos los programas necesarios para completar el 

entorno de desarrollo local como Composer (gestor de paquetes), PHP (lenguaje de 

programación), Nginx (servidor web), MySQL (base de datos), entre otros (Laravel, s. f.-

b).  

Después que se ha instalado y configurado Laravel Homestead, se procede a crear el 

proyecto mediante la interfaz de comandos. Para esto se introduce el siguiente texto: 

composer create-project --prefer-dist laravel/laravel homenergymanager 

Una vez creado el proyecto que se ha denominado Homenergymanager, se abre esta 

carpeta en el editor de texto de preferencia. En este caso se usa VSCode por ser el 

software más conocido por el autor. En la Figura 4.12 se puede observar el directorio raíz 

del proyecto creado. 

 

Figura 4.12. Directorio raíz del proyecto Homenergymanager. 

Como puntos importantes, se deben destacar ciertos subdirectorios con los cuales se 

trabajará constantemente durante el desarrollo como la ruta /app/Http/Controllers 

que es donde se alojarán los ficheros que sirven como controladores para el manejo de 

los diferentes recursos.  

 

Figura 4.13. Directorio de la carpeta Controllers. 
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Otra ruta de común acceso es /resources. Dentro de esta dirección se encuentran las 

carpetas js (componentes interactivos en lenguaje javascript), sass (código que da estilos 

y colores a los componentes de la aplicación) y views (código html de las páginas web o 

ficheros parciales). 

 

Figura 4.14. Directorio de las carpetas js, sass y views. 

4.4.1. Configuraciones básicas de Laravel 

Después de que se ha instalado tanto el software como el proyecto correctamente, el 

siguiente paso consiste en realizar unas configuraciones iniciales de forma que toda la 

lógica programada pueda ser ejecutada y mostrada en el navegador web o en la interfaz 

de comandos. 

Base de datos 

Es necesario crear una base de datos donde se crearán y almacenarán tablas con la 

información de interés para el desarrollo de la aplicación HEMS. Se ha utilizado el 

programa phpMyAdmin que funciona en un navegador web, para administrar las bases 

de datos. En la Figura 4.15 se muestra la ventana donde se crea la base de datos 

denominada “hems”. 

 

Figura 4.15. Ventana de creación de base de datos en phpMyAdmin. 

Luego, para poder escribir/leer información de esta base de datos, es necesario indicarle 

al proyecto las credenciales dentro del archivo .env que se encuentra en el directorio 

raíz de la aplicación (ver Figura 4.16). En este archivo se alojan las variables de 

configuración de la aplicación como por ejemplo credenciales de base de datos, 

configuración del servicio de mail, credenciales del servicio de broadcasting, entre otros. 
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Figura 4.16. Configuración de la base de datos en el archivo .env 

Migraciones 

Son archivos donde se define la estructura de la tabla (base de datos) de información 

que será almacenada. Por ejemplo, si una aplicación permite el registro de usuarios, 

existirá una migración que defina los campos que debe tener cada usuario dentro de la 

base de datos. Inicialmente solo existirá la migración para los usuarios, sin embargo, 

durante el desarrollo se irán generando más migraciones para los recursos necesarios 

como los AOAs, la producción y costo de energía diaria, entre otros. 

Al iniciar una nueva aplicación, es importante migrar los esquemas (o migraciones) 

hacia la base de datos para poder empezar a probar la aplicación escribiendo 

directamente en ella, y cada vez que se cree un nuevo modelo se deberá realizar la 

migración del mismo.  

La acción de migrar un esquema quiere decir que se crea la tabla en la base de datos 

considerando los campos de información definidos en la migración. Esta tarea es 

realizada de forma automática por el entorno Laravel mediante el comando php artisan 

migrate. Utilizar las migraciones supone una ventaja para los desarrolladores ya que se 

trabajan los esquemas de información a nivel de código, además que facilita la 

modificación de la estructura de la tabla de información.  

Autenticación  

Debido a que en el desarrollo de este proyecto se permite el registro de nuevos usuarios, 

es necesario crear la lógica para gestionar el inicio de sesión, así como las nuevas altas 

en el sistema. Sin embargo, Laravel ofrece esta configuración de forma instantánea al 

utilizar el comando php artisan make:auth. 

4.4.2. Algoritmo Genético  

El desarrollo del algoritmo genético es una tarea extensa y requiere de conocimientos 

intermedio/avanzado en programación orientada a objetos. Una vez que se ha 

entendido y modelado el problema a tratar en el presente proyecto, se ha creado un 

subdirectorio específicamente para el funcionamiento de este algoritmo dentro de los 

servicios registrados en el proyecto Homenergymanager. La ruta de estos archivos es 

/app/Services/GeneticAlgorithm que se muestra en la Figura 4.17 
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Figura 4.17. Directorio del algoritmo genético. 

En este directorio se pueden observar varios archivos. Ya que el lenguaje PHP es 

programación orientada a objetos, se han creado varios ficheros o clases para manejar 

cada parte del algoritmo genético, además de la clase donde se controla todo el proceso. 

La clase Individual.php representa un individuo dentro del algoritmo genético, es 

decir, este porta la información de una potencial solución (cronograma de 

funcionamiento de los AOAs) dentro de la población. Además, es una clase 

independiente (no depende de otros ficheros) donde se han declarado las propiedades 

y métodos descritos en la Tabla 4.4 

Tabla 4.4. Propiedades y métodos de la Clase “Individual”. 

 Nombre Tipo Descripción 

Propiedades 
$chromosome array 

Porta el contenido de la potencial 
solución, es decir, el cronograma de 
funcionamiento de los AOAs. 

$fitness double 
Contiene el valor fitness de la 
solución. 

Métodos 

random 
public static 
function 

Retorna una nueva solución aleatoria. 

getChromosome public function Devuelve la propiedad $chromosome. 

setGene public function 
Modifica un gen de la propiedad 
$chromosome. 

getGene public function 
Retorna un gen de la propiedad 
$chromosome. 

setFitness public function 
Modifica la propiedad $fitness de la 
solución. 

getFitness public function 
Devuelve la propiedad $fitness de la 
solución. 

 

Después se tiene la clase Population.php. Esta clase representa toda la población de 

soluciones. De hecho, cada solución de la población es una instancia de la clase 

Individual revisada anteriormente, lo cual indica que cada solución tendrá los mismos 

métodos y propiedades con los que el algoritmo interactúa. Por su parte, la clase 

“Population” está compuesta por los métodos y propiedades indicados en la Tabla 4.5 

que corresponden a datos relacionados con toda la población de individuos. 
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Tabla 4.5. Propiedades y métodos de la Clase “Population”. 

 
Nombre Tipo Descripción 

Propiedades 
$population array 

Contiene un conjunto de soluciones 
(cronograma de funcionamiento de AOAs) 

$populationFitness double 
Contiene el valor fitness global de la 
población. 

Métodos 

random 
public static 
function 

Retorna una nueva población aleatoria. 

getIndividuals public function Devuelve la propiedad $population. 

getFittest public function Devuelve la solución con mejor fitness. 

setPopulationFitness public function Modifica la propiedad $populationFitness 

getPopulationFitness public function 
Retorna el valor de la propiedad 
$populationFitness. 

setIndividual public function 
Modifica una solución dentro de la 
población. 

getIndividual public function 
Devuelve una solución dentro de la 
población. 

shuffle public function Ordena la población de forma aleatoria. 

getAvgFitness public function 
Retorna el valor fitness promedio de la 
población. 

 

La siguiente clase Schedule.php. Esta clase porta todas las propiedades y métodos que 

describen el cronograma que se busca como solución. 

Tabla 4.6. Métodos y propiedades de la Clase “Schedule”. 

 
Nombre Tipo Descripción 

Propiedades 

$energyCost array 
Almacena los valores del costo horario 
de la energía. 

$energyPV array 
Almacena los valores de la producción 
horaria de energía. 

$appliances array 
Contiene la información de los 
artefactos del hogar y sus 
características de funcionamiento. 

$appliancesCount integer 
Contiene el número de artefactos 
dentro del sistema. 

$timeSlots integer Contiene el número de timeslots del día 

Métodos 

setAppliances public function Modifica la propiedad $appliances. 

setEnergyCost public function Modifica la propiedad $energyCost. 

setEnergyPV public function Modifica la propiedad $energyPV. 

setAppliancesCount public function 
Modifica la propiedad 
$appliancesCount. 

getAppliances public function Devuelve el array $appliances. 

getEnergyCost public function Devuelve el array $energyCost. 

getEnergyPV public function Devuelve el array $energyPV. 

getAppliancesCount public function Retorna el número de artefactos. 

getTimeslots public function Retorna el número de timeslots 
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Cuando se crea una instancia de Schedule, este objeto adquiere todas estas 

características para irse modificando a lo largo del algoritmo genético y que al final 

presentara la solución más optima encontrada. El objeto Schedule contará con las 

propiedades y métodos que se detallan en la Tabla 4.6.  

Cabe destacar que la clase Schedule trabaja con las variables desarrolladas en los 

numerales 4.1 y 4.2 referentes a la generación de energía fotovoltaica y al análisis 

dinámico del costo de la energía eléctrica. Además, al igual que las clases “Individual” y 

“Population”, Schedule también es un archivo independiente que no requiere de otros 

métodos externos. 

La clase GeneticAlgorithm.php es la encargada de realizar todas las operaciones 

concernientes al algoritmo previamente estudiado. Este objeto se alimenta de la 

información que se le proporciones sobre los artefactos, individuos y población para 

realizar las operaciones necesarias como selección, cruce o mutación y así desarrollar la 

solución más optima. En esta clase tiene las propiedades y métodos descritos en la Tabla 

4.7. 

Tabla 4.7. Propiedades y métodos de la Clase “GeneticAlgorithm”. 

 Nombre Tipo Descripción 

Propiedades 

$populationSize integer 
Almacena el número de soluciones 
dentro de la población. 

$mutationRate double Almacena la proporción de mutación. 

$crossoverRate double Almacena la proporción de cruce 

$elitismCount integer Almacena la cuenta de individuos elites 

$tournamentSize integer 
Almacena el tamaño del torneo para la 
selección. 

$temperature integer 
Representa la probabilidad de 
mutación. 

$coolingRate integer 
Almacena la proporción de eliminación 
de mutación. 

Métodos 

initPopulation public function 
Establece una población inicial 
aleatoria. 

getTemperature public function Retorna el valor de $temperature 

coolTemperature public function 
Disminuye el valor de $temperature 
restando el $coolingRate 

calculateFitness public function 
Calcula el valor fitness de una solución 
o Individual 

evaluatePopulation public function 
Evalúa todas las soluciones de la 
población mediante un bucle 

terminationCondition public function 
Verifica si se cumple la condición de 
finalización. 

generationMaxedOut public function 
Verifica si se han sobrepasado el 
máximo de generaciones 

selectParent public function 
Selecciona una solución Padre dentro 
de la población para las operaciones 

crossoverPopulation public function Realiza el cruce de la población  

mutatePopulation public function Realiza la mutación de la población  
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Finalmente, se la clase SchedulingGA.php. Este es el encargado de controlar todo el 

proceso de funcionamiento del algoritmo genético desde que se inician las iteraciones, 

hasta que se selecciona la solución más optima. Esta clase, a diferencia de las anteriores, 

depende de las otras clases y además necesita saber la forma de como solicitar 

información de la base de datos. Es por eso que en la cabecera de esta clase se debe 

indicar los archivos que necesita para ejecutar las acciones programadas mediante 

código. La Figura 4.18 muestra las rutas de los archivos que serán importados. 

 

 

Figura 4.18. Cabecera de la clase SchedulingGA. 

 

En la Tabla 4.8 se muestran las propiedades y métodos de la Clase “SchedulingGA” 

Tabla 4.8. Propiedades y métodos de la Clase “SchedulingGA” 

 
Nombre Tipo Descripción 

Propiedad $schedule array 
Almacena los valores y características del 
cronograma generado 

Métodos 

getPV public function 
Retorna un array con la energía horaria 
generada almacenada en la base de datos 

getEnergyCost public function 
Retorna un array con el costo de la energía 
horaria alojada en la base de datos 

initializeSchedule public function 
Inicializa el objeto Schedule con la 
información de costo de energía, energía 
generada y artefactos. 

run public function Realiza el bucle del algoritmo genético.  
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Se ha decidido no incluir en este reporte, líneas de código de programación ya que, por 

su gran extensión y combinación de archivos, llevaría a un grado bajo de entendimiento 

del desarrollo del presente proyecto. Para un mejor entendimiento del funcionamiento 

del algoritmo genético implementado, se ha realizado el diagrama de flujo que describe 

toda la programación desarrollada en las clases anteriormente descritos.  

En (Althaher et al., 2015), el funcionamiento del algoritmo genético es denominado 

motor de optimización. En la Figura 4.19 obtenida de dicha investigación, se puede 

observar el diagrama de flujo ideal para una aplicación automática HEMS donde se 

interactúa con variables externas, que en este caso en particular será representado con 

tablas previamente generadas y almacenadas en una base de datos. 

 

 

Inicializar Tiempo

Actualizar:
Precio de la energía.

Temperatura externa.
Clasificación de los Artefactos y preferencias.

Motor de optimización
Min: factura diaria de electricidad | Satisfacción de usuario

Operación Óptima

Actualizar tiempo (t=t+1) y 
activación de Artefactos

Reducir el nivel de 
satisfacción

No

Si

Factura <= Pago deseado
Nivel de satisfacción de usuario =0

 Actualizar Cronograma de los 
Artefactos. 

 

Figura 4.19. Diagrama de flujo ideal de un sistema ADR (automated demand response). 
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El motor de optimización antes mencionado es donde reside el algoritmo genético, que 

es el algoritmo de optimización desarrollado como parte fundamental de la aplicación 

HEMS del presente proyecto. 

Las clases Individual, Population, Schedule y GeneticAlgorithm previamente explicados, 

interactúan entre si mediante el flujo que marca la clase SchedulingGA. De esta forma 

se consolida un solo servicio llamado GeneticAlgorithm que, de forma iterativa, genera 

un sinnúmero de soluciones posibles para finalmente entregar un cronograma de 

funcionamiento de los artefactos que optimice el consumo de la energía, y, por ende, 

minimice el costo de esta. Todo este proceso se detalla en los diagramas de flujo de la 

Figura 4.20 y la Figura 4.21. 
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Inicio

$gens > $maxGeneration
$populationFitness se mantiene 

por 100 generaciones? 

Seleccionar individuos 
padres

$population->getFittest(0)

Seleccionar individuos 
elite

Fin

No

Si

Inicializar variable $algorithm:
Tamaño de población.

Máximo de generaciones.
Porcentaje de cruce.

Porcentaje de mutación.
Numero de individuos elite.

Evaluar 
población

Operación Cruce
$algorithm->crossoverPopulation($population)

Operación Mutación
$algorithm->mutatePopulation($population)

Inicializar población 
de forma aleatoria

$population
$gens = 0

Extraer individuo con mejor 
fitness

$population->getFittest(0)

Generar cronograma final

Inicializar variable $schedule:
Recuperar energía PV.

Recuperar costo de energía.
Setear parámetros artefactos.

 

Figura 4.20. Diagrama de flujo del algoritmo genético. 



48 
 

Inicio
Evaluar población

$i > $n $i = $i + 1
No

Si

$populationFitness = 0
$i = 0
$j=0

Obtener los n individuos:
$individuals[n]

Inicializar variables para el individuo 
$individuals[i]:

Parámetros p, cu, lambda.

Inicializar variables del AOA dentro de 
$individuals[i][j]:

Parámetros alfa, beta y la

Llenar matriz de consumo 
$consumptionMatrix

Llenar matriz de retardo 
$sumDTR

$j > AOAs

Si

No

Obtener valor fitness de 
$individual[i] mediante 
la formula del modelo 

matemático

Sumar todos los 
fitness para obtener 

el fitness de la 
población

Retornar
$populationFitness

$j = $j + 1

 

Figura 4.21. Diagrama de flujo del subproceso “Evaluar Población”. 
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4.4.3. Parámetros de funcionamiento. 

Para poder simular el algoritmo genético, hay que definir algunas variables que han 

surgido a lo largo del desarrollo del mismo. Estas variables están presentes dentro del 

modelo matemático y, por ende, del algoritmo genético, y su desempeño depende 

directamente de estos. Los valores de estos parámetros son los que se muestran en la 

Tabla 4.9, obtenida de (Zhuang Zhao et al., 2013). 

Tabla 4.9. Parámetros de funcionamiento del HEMS y Algoritmo Genético. 

Modelo Matemático 

Descripción Símbolo Valor 

Número de artefactos instalados en el hogar 𝑛𝑎 16 

Límite de consumo eléctrico por cada timeslot* 𝑐𝑢 0,4 𝑘𝑊ℎ 

Factor de ajuste del costo de energía al 
sobrepasar el límite de consumo en un timeslot* 

𝜆 1,4423 

Parámetro de retardo* 𝜌 5 

Algoritmo Genético 

Descripción Símbolo Valor 

Tamaño de población 𝑁𝑠 200 

Probabilidad de cruce 𝑃𝑐 0,9 

Probabilidad de mutación 𝑃𝑚 0,02 

Generaciones máximas 𝑁𝑔𝑚𝑎𝑥 1000 

* variables del modelo matemático. Capítulo 4.3 

De la misma forma, la Tabla 4.10 también extraída de (Zhuang Zhao et al., 2013), muestra 

un conjunto de AOA con sus preferencias de usuario que servirán para poder correr el 

algoritmo y realizar las pruebas necesarias. 

Tabla 4.10. Artefactos automáticos AOA y sus preferencias de usuario. 

AOA* OTI* - Inicio OTI* - Fin LOT* Potencia [kW] 

Aire acondicionado 1 41 60 5 1 

Aire acondicionado 2 61 85 5 1 

Aire acondicionado 3 86 120 10 1 

Radiador eléctrico 1 1 30 5 1,8 

Radiador eléctrico 2 91 115 10 1,8 

Olla arrocera 1 1 25 2 0,5 

Olla arrocera 2 41 60 2 0,5 

Olla arrocera 3 71 90 2 0,5 

Calentador de agua 81 105 3 1,5 

Lavaplatos 101 120 2 0,6 

Lavadora de ropa 1 60 5 0,38 

Tetera eléctrica 1 1 25 1 1,5 

Tetera eléctrica 2 66 85 1 1,5 

Humidificador 1 1 30 10 0,05 

Humidificador 2 91 120 10 0,05 

Secadora de ropa 30 40 5 0,8 

* ver el glosario de términos 
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5. INTERFAZ DE USUARIO 

En este apartado se muestra el desarrollo de la interfaz de usuario y todos los elementos 

que lo componen. Además, se describen las funcionalidades básicas que cualquier 

usuario de la plataforma puede acceder. 

Al ingresar a la aplicación, la primera vista que se obtiene es la que se muestra la Figura 

5.1. En esta se pueden destacar dos partes principales. La primera, resaltada en el 

recuadro rojo, son las opciones de Iniciar sesión y Crear cuenta. Estas opciones permiten 

el ingreso al sistema de un usuario registrado previamente o el registro de un nuevo 

usuario respectivamente. En el recuadro azul por otra parte se presentan 4 opciones que 

dirigen al usuario a las ventanas de funcionamiento de la aplicación como Dashboard, 

Histórico, Gráficas y finalmente Mi instalación. 

 

Figura 5.1. Ventana de bienvenida a la aplicación HEMS. 

5.1. Funciones básicas. 

5.1.1. Ingreso de usuario 

La aplicación HEMS desarrollada permite el registro de usuarios donde cada uno de 

ellos puede administrar su instalación, verificar gráficas y datos históricos, entre otros. 

Cuando el usuario es nuevo, se debe registrar mediante la opción Crear cuenta. Esa 

acción lo llevará a la ventana indicada en la Figura 5.2 donde se deben completar los 

campos Nombre, Email y Contraseña.  

Por otra parte, si el usuario ya se ha registrado anteriormente, este debe ingresar 

mediante la opción de Iniciar sesión. Esta opción requiere el email y la contraseña con 

el que se registró el usuario, tal y como indica la Figura 5.3. 
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Figura 5.2. Ventana de registro de nuevo usuario. 

 

Figura 5.3. Ventana de ingreso de usuario previamente registrado. 

Después de que el usuario ha ingresado al sistema ya sea mediante Iniciar sesión o Crear 

cuenta, la aplicación lo redirecciona a la ventana principal donde ya se pueden observar 

más opciones de funcionamiento.  

5.1.2. Pantallas de funcionamiento. 

La primera pantalla de ingreso es la que se muestra en la Figura 5.4. En el recuadro de 

color naranja se muestran las opciones de navegación, en color verde se muestran las 

opciones de visualización de los datos, y en recuadro rojo se pueden visualizar los 

mensajes de advertencia o informativos sobre las acciones en curso de la aplicación. 
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Figura 5.4. Pantalla de inicio de la aplicación. 

En las opciones de navegación se muestran 5 opciones. La primera opción, Hoy, y la 

segunda, Histórico, muestran el mismo diseño e información. La diferencia radica en 

que en la pestaña Hoy, los datos son exclusivamente al día actual, y los componentes de 

la pantalla responden a cambios en tiempo real, mientras que, en la pestaña Historial, 

los datos se actualizan según la fecha seleccionada en el calendario. 

La Figura 5.5 muestra los componentes principales de las ventanas mencionadas. En el 

recuadro violeta se muestra un gráfico del día completo donde se muestra el consumo 

de energía obtenido mediante la simulación del software SAM y el consumo real. En las 

tarjetas dentro del recuadro verde, se muestran valores promedio de todo el día. Tanto 

los valores de las tarjetas como los del gráfico pueden ser modificados mediante las 

opciones seleccionables dentro del recuadro rojo; de esta forma se puede visualizar la 

información en términos de costo (valores expresados en €) o en términos de energía 

(valores expresados en kWh). 
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Figura 5.5. Despliegue de datos de las ventanas Histórico y Hoy. 

Las tarjetas de resumen diario (Figura 5.6) muestran un valor promedio de todo el día. 

Por ejemplo, en términos de costo, estas pueden presentar el valor gastado de todo el 

día, considerando el uso de energía fotovoltaica, o el consumo bruto por parte de los 

artefactos. Estas tarjetas muestran 3 secciones: la primera es un ícono que permite al 

usuario identificar rápidamente de qué se trata la tarjeta; por ejemplo, el símbolo del 

euro (€) para los casos que se trata de valores económicos. La segunda sección ubicada 

en el centro de la tarjeta es el valor numérico acompañado del nombre de la variable, y 

la tercera ubicada a la derecha muestra un valor de porcentaje respecto al valor obtenido 

al día anterior; este valor se muestra de color verde cuando el valor obtenido es favorable 

o en color rojo cuando la variable ha cambiado de forma no favorable. 

 

Figura 5.6. Tarjeta de resumen diario. 

La siguiente ventana es la denominada Gráficas. En esta se pueden realizar 

comparaciones de una variable considerando dos días distintos. La Figura 5.7 muestra 

la disposición de los componentes de esta ventana. En el recuadro azul, el usuario puede 

seleccionar que variable quiere analizar; de esta forma se tienen tres opciones que son: 

energía fotovoltaica simulada (datos obtenidos mediante la aplicación SAM), energía 

fotovoltaica real y finalmente el costo de la energía eléctrica. Cabe indicar que para este 

proyecto no se ha incorporado ningún hardware que permita obtener datos de energía 

fotovoltaica real producida, por lo que esta base de datos ha sido generada a partir de la 

base de datos de energía fotovoltaica simulada, introduciendo un desfase en los días 

para que los datos sean diferentes, pero dentro de lo esperado. 
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Figura 5.7. Ventana Gráficas, para comparaciones de variables en la base de datos. 

Una vez que se ha seleccionado la variable que se quiere analizar dentro de las 3 

opciones, en los campos de fecha dentro del recuadro naranja se deben indicar los días 

de interés. Al dar click en cada fecha se desplegará un calendario para poder seleccionar 

el día de forma más fácil.  

5.2. Artefactos automáticos del hogar (AOA). 

La ventana Mi instalación muestra los artefactos automáticos instalados en el hogar. 

Estos deben ser registrados por cada usuario cuando se crea un nuevo perfil. La Figura 

5.8 muestra los componentes de esta pestaña de navegación. En ella se puede observar 

una tabla donde se despliega la información referente a cada AOA dentro de la 

instalación. Esta información indica el nombre, potencia y parámetros de 

funcionamiento del artefacto como inicio y fin del rango de operación, la duración del 

ciclo de funcionamiento y el estado del mismo. 

 

Figura 5.8. Ventana Mi instalación. AOAs dentro de la instalación del usuario. 
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Mediante el botón Crear nuevo artefacto, el usuario accede a un formulario donde debe 

ingresar la información técnica de cada artefacto, tal y como se indica en la Figura 5.9. 

Las horas de inicio y fin indican el rango dentro del cual el algoritmo genético 

seleccionará la hora efectiva de inicio de operación del artefacto automático.  

 

Figura 5.9. Ventana de ingreso de un nuevo AOA. 

Después de ingresar todos los artefactos, la tabla de AOAs se muestra como en la Figura 

5.10. En ella se puede ver que cada artefacto creado ha sido almacenado con todos los 

valores ingresados en el formulario de creación. Cabe indicar que las variables de tipo 

tiempo se almacenan en la base de datos en función de timeslots para que el cálculo del 

cronograma del algoritmo sea más fácil. 

 

Figura 5.10. Ventana Mi instalación con los artefactos automáticos registrados. 
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Si el usuario requiere realizar alguna modificación a uno de los AOAs o incluso 

eliminarlo, se debe dar un click sobre el nombre del artefacto. Esta acción lo llevará a la 

ventana que se muestra en la Figura 5.11 donde se puede seleccionar entre las opciones 

Editar y Borrar. 

 

Figura 5.11. Ventana de acciones de control para los AOAs. 

5.3. Cronogramas de optimización. 

En lo que respecta a la generación de cronogramas de optimización, se ha incluido una 

opción de navegación denominada Mis cronogramas. En ella se puede observar una 

tabla similar a la de Mi instalación donde en esta ocasión se incluye información 

proporcionada por el algoritmo genético. Cada cronograma generado muestra un ID, el 

cromosoma con la información del cronograma, el valor fitness obtenido durante el 

proceso del algoritmo, el número de generaciones evaluadas, además de la fecha de 

generación (ver Figura 5.12) 

 

Figura 5.12.Ventana Mis cronogramas con los cronogramas generados por el usuario actual.  
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS 

En el siguiente apartado se muestran tanto las pruebas de funcionamiento aplicadas al 

sistema HEMS desarrollado, como los resultados y desempeño obtenido durante estas 

pruebas. 

6.1. Pruebas. 

Para la etapa de pruebas y funcionamiento, el algoritmo genético requiere que se hayan 

cumplido unos requisitos previos de carácter informativo y de configuración. Por una 

parte, se debe considerar que la información de los AOAs esté completa, esto quiere 

decir que todos los aspectos técnicos referentes a los artefactos automáticos deben 

haber sido registrados y validados por el usuario; aspectos como el rango de 

funcionamiento, duración del ciclo, entre otras. Para cumplir esta parte, dentro del 

usuario registrado como Valeria Valladares se han ingresado los valores de la Tabla 4.10 

(Zhuang Zhao et al., 2013). 

Por otra parte, el algoritmo genético también requiere de la definición de ciertos 

parámetros de funcionamiento como numero de generaciones, probabilidades de cruce 

y mutación, entre otras. Asimismo, el modelo matemático implementado depende de 

constantes como el límite de consumo de energía 𝑐𝑢, el factor de ajuste del costo de la 

energía 𝜆 y demás variables tratadas en el capítulo 4.3. Para esto, se han programado los 

valores resumidos en la Tabla 4.9 (Zhuang Zhao et al., 2013). 

6.1.1. Nuevo cronograma 

Después de que se han registrado todas las variables necesarias para generar un nuevo 

cronograma, en la ventana Mis cronogramas se selecciona el botón Crear nuevo 

cronograma que se puede observar en el recuadro naranja de la Figura 5.12. El usuario 

será notificado sobre esta acción como se muestra en la Figura 6.2, sin embargo, la 

evolución del algoritmo sucederá detrás de la aplicación y de forma no visible para los 

usuarios como se puede observar en la Figura 6.1 

 

Figura 6.1. Evolución de la generación del cronograma en el servidor. 



58 
 

 

Figura 6.2. Notificación de nuevo cronograma en proceso. 

Durante el proceso de generación del nuevo cronograma, el usuario es libre de realizar 

cualquier acción dentro de la aplicación como verificar gráficas históricas de otros días, 

analizar variables en la base de datos, entre otras.  

Una vez que el cronograma se ha generado, el sistema notifica al usuario tal y como 

indica la Figura 6.3. Ahora, la tabla de cronogramas generados muestra toda la 

información completa de los resultados obtenidos del algoritmo como generaciones 

evaluadas, valor fitness, el cromosoma y la fecha de generación. 

 

Figura 6.3. Generación de nuevo cronograma finalizado exitosamente. 

En el lado del servidor también se puede observar el resultado mostrado en la anterior 

figura. El cromosoma se genera a través de un array de 16 elementos que corresponden 

a los 16 AOAs seleccionados para la generación del cronograma. En la Figura 6.4 se 

muestra la solución arrojada por el algoritmo genético después de haber iterado 380 

veces con un valor fitness mínimo encontrado de 0.1145. 
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Figura 6.4. Generación del cronograma en el servidor finalizado exitosamente. 

6.2. Análisis de resultados. 

En primer lugar, es importante analizar el cronograma de funcionamiento óptimo 

generado por el algoritmo genético para ver si se cumplen las preferencias de usuario. 

Esto es, comparar el inicio del ciclo de operación propuesto por el cronograma con el 

ingresado como preferencia de usuario. 

En la Tabla 6.1 se muestra una comparativa entre las preferencias de usuario y el inicio 

de funcionamiento propuesto por el cronograma de funcionamiento óptimo.  

Tabla 6.1. Preferencias ingresadas por el usuario y propuestas por el cronograma óptimo. 

AOA* 
Preferencia de usuario Cronograma Comparativa 

OTI* - Inicio OTI* - Fin LOT* Inicio Retardo Estado 

Aire acondicionado 1 41 60 5 46 5 OK 

Aire acondicionado 2 61 85 5 62 1 OK 

Aire acondicionado 3 86 120 10 91 5 OK 

Radiador eléctrico 1 1 30 5 2 1 OK 

Radiador eléctrico 2 91 115 10 96 5 OK 

Olla arrocera 1 1 25 2 2 1 OK 

Olla arrocera 2 41 60 2 42 1 OK 

Olla arrocera 3 71 90 2 72 1 OK 

Calentador de agua 81 105 3 82 1 OK 

Lavaplatos 101 120 2 102 1 OK 

Lavadora de ropa 1 60 5 2 1 OK 

Tetera eléctrica 1 1 25 1 3 2 OK 

Tetera eléctrica 2 66 85 1 67 1 OK 

Humidificador 1 1 30 10 2 1 OK 

Humidificador 2 91 120 10 92 1 OK 

Secadora de ropa 30 40 5 31 1 OK 

* ver el glosario de términos 
Nota: valores expresados en timeslots. Cada timeslot = 12 min 
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Como se puede observar en la tabla anterior, el inicio de operación de todos los 

artefactos está dentro del rango preferido del usuario. Cabe resaltar que, en su mayoría, 

los artefactos iniciarían operación casi en el timeslot preferido del usuario, lo cual brinda 

un buen nivel de satisfacción del cliente.  

Respecto a la interfaz de usuario, para visualizar los resultados que ofrece el cronograma 

generado, el usuario debe ingresar en la ventana denominada Hoy. En esta se muestran 

los resultados tanto a nivel de consumo de energía eléctrica como el coste que este 

genera. 

Con el cronograma generado, en términos de coste se han obtenido los resultados que 

se muestran en la Figura 6.5. En esta ventana se despliegan 3 tarjetas de resumen diario 

que indican el costo de la energía del hogar con y sin energía fotovoltaica, además del 

ahorro económico del día. De igual manera, se presenta la evolución del costo del día 

mediante un gráfico. 

 

Figura 6.5. Resultados del consumo energético del día en términos de coste. 

Como se puede observar en la imagen, al final del día, utilizando el cronograma 

generado mediante el algoritmo genético, se ha conseguido un ahorro total de 𝟑𝟒. 𝟎𝟔¢. 

Este resultado es obtenido considerando el aporte de energía fotovoltaica generada en 

la instalación que se está estudiando. Como se muestra en las tarjetas de resumen diario 

en la Figura 6.5, el costo generado exclusivamente por las cargas durante el día alcanza 

un valor de 𝟏. 𝟓𝟒€, sin embargo, el costo real obtenido es de 𝟏. 𝟐𝟎€ lo cual indica el 

ahorro antes mencionado que alcanza un valor de 𝟐𝟐. 𝟏𝟑%. 

Asimismo, en la gráfica Tendencia de costo de la Figura 6.5, se pueden observar los 

valores del costo de energía consumida a cada hora del día. Cabe indicar que en esta 

gráfica generada se muestran 2 grupos de datos; en color verde se presenta la evolución 

del costo de la energía consumida sin considerar le energía fotovoltaica mientras que en 

color rosa se incluye el aporte de energía generada. Se puede ver como se ha reducido 
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el costo de la energía consumida principalmente en las horas comprendidas entre las 

8:00 y las 17:00, es decir, se evidencia el aporte de la energía fotovoltaica generada. En 

la Figura 6.6 se puede ver más a detalle el valor del costo para las 9:00. En esta se 

presenta una etiqueta que muestra un costo de 𝟔. 𝟐𝟔¢/𝒌𝑾𝒉  para los datos que 

corresponden al costo del consumo de energía sin considerar energía fotovoltaica 

generada, mientras que, en color rosa, este valor indica 𝟎. 𝟎𝟎¢/𝒌𝑾𝒉. 

 

Figura 6.6. Tendencia de costo de la energía consumida para el día 8 de junio 

Por otra parte, en términos de energía eléctrica se han obtenido los resultados que se 

muestran en la Figura 6.7. De igual manera que en la variable coste, se presentan 3 

tarjetas de resumen diario con la energía consumida por todos los AOAs, la energía 

fotovoltaica generada y la energía ahorrada. 

 

Figura 6.7. Resultados del consumo energético del día en términos de energía. 
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Con el cronograma generado, en términos de energía eléctrica se ha obtenido un 

consumo de 13.12𝑘𝑊ℎ  por parte de los AOAs. Además, el sistema de generación 

fotovoltaica diseñado indica una producción de 10.74𝑘𝑊ℎ, de los cuales nada más se 

han aprovechado 𝟑. 𝟐𝟑𝒌𝑾𝒉 que representa un 𝟐𝟒. 𝟔𝟐% de la energía total consumida; 

esto quiere decir que la mayoría de la energía fotovoltaica generada está siendo 

producida fuera del horario de mayor consumo de energía. El exceso de energía 

producida que no está siendo utilizada podría ser almacenada en un banco de baterías 

para un mayor aprovechamiento de la energía eléctrica producida. 

La gráfica Tendencia de energía consumida por su parte, muestra la evolución del 

consumo energético a lo largo del día. Se muestran dos gráficas superpuestas para 

realizar una comparación visual. En color verde se muestra el consumo energético sin 

considerar el aporte de la energía fotovoltaica generada, mientras que en color rosa se 

muestra el mismo consumo incluyendo la energía fotovoltaica. En la Figura 6.8 se puede 

observar el dato de las 9: 00ℎ de forma puntual, donde en la línea de color verde que 

corresponde al consumo de energía sin considerar la energía fotovoltaica existe un 

consumo de energía de 𝟎. 𝟖𝒌𝑾𝒉 , mientras que en color rosa, al incluir la energía 

fotovoltaica, el valor de energía consumida de la red es de 𝟎. 𝟎𝟎𝒌𝑾𝒉 

 

Figura 6.8. Tendencia de la energía consumida para el día 8 de junio.  
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7. CONCLUSIÓN 

El objetivo principal de este proyecto fue diseñar y programar una aplicación 

multiplataforma de gestión de energía, capaz de generar cronogramas de 

funcionamiento para los artefactos automáticos del hogar, y así optimizar el uso de la 

instalación. Al final del proyecto realizado, se ha conseguido desarrollar esta aplicación 

denominada Home Energy Management System, considerando varios criterios de diseño 

importantes.  

Se ha realizado el modelamiento matemático del consumo energético de un hogar, 

considerando principalmente artefactos de operación automática. Para esto se han 

definido dos aspectos fundamentales y sus prioridades. El primero es directamente el 

consumo de energía generado por los artefactos, y el segundo, la satisfacción del cliente 

que se interpreta como la rapidez con la que se cumple el ciclo de operación de cada 

artefacto. 

Una de las actividades más importantes que se llevó a cabo fue el diseño e 

implementación del algoritmo genético. Este algoritmo evolutivo que ha sido 

programado en lenguaje PHP, es capaz de generar un cronograma de funcionamiento 

óptimo de los artefactos de operación automática del hogar. Se pudo comprobar que el 

cronograma generado cumple con las preferencias de funcionamiento ingresadas por el 

usuario. 

Se ha conseguido implementar la aplicación HEMS mediante un framework web como 

es Laravel. De esta forma, cuando la aplicación sea llevada al estado de producción, será 

posible acceder a ella desde cualquier sistema operativo, y en cualquier dispositivo ya 

sea un computador de escritorio, o incluso dispositivos móviles.  

En el Ecuador, el costo de la energía tiene un precio fijo para el sector residencial. Sin 

embargo, en el código fuente de la aplicación HEMS se ha implementado una estructura 

de costo dinámico adaptable a la realidad del país, de modo que, sin importar si el costo 

es fijo o si este se modifica varias veces al día, nada más es necesario alimentar la base 

de datos con la estructura correcta para que el algoritmo genético pueda generar un 

cronograma de funcionamiento óptimo, tal y como se ha realizado en el presente 

proyecto. 

Como resultado indirecto del proyecto, se ha podido observar la importancia de incluir 

baterías en la instalación de generación fotovoltaica. En el caso particular de los datos 

de generación fotovoltaica del Ecuador obtenida mediante el software SAM, se pueden 

ver claramente altos niveles de energía generada, sin embargo, gran parte de esta 

energía (entre el 50% y el 75%) aparentemente no sería aprovechada por la instalación 

ya que está siendo producida fuera del horario de mayor consumo de energía. 
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8. PRESUPUESTO 

El presupuesto estimado para el desarrollo del proyecto es el que se muestra en la Tabla 

8.1 

Tabla 8.1. Presupuesto general del proyecto. 

HOME ENERGY MANAGEMENT SYSTEM 

Proyecto: Desarrollo del sistema HEMS 

Elaborado por: Diego Lascano 

Fecha: 04/06/2019 

Teléfono: 610053207 

Dirección: Carrer Mare de Déu de la Fuencisla 78P  

Descripción 

El proyecto consiste en el diseño y desarrollo de una aplicación web para la gestión de energía 
eléctrica en los hogares. Este proyecto incluye la programación de algoritmos de inteligencia artificial 
para la generación de cronogramas de uso. 

 

ID Descripción Unidad V. Unitario Cantidad V. Total 

1 Diseño de la aplicación HEMS horas       25,00 €  100   2.500,00 €  

2 Programación de la aplicación HEMS horas       30,00 €  250   7.500,00 €  

3 Ordenador portátil unidad    950,00 €  1       950,00 €  

4 Software SAM unidad             -   €  1               -   €  

5 Framework Laravel unidad             -   €  1               -   €  

6 Matlab student como herramienta de apoyo unidad       35,00 €  1         35,00 €  

7 Artículos de investigación referentes al tema unidad       15,00 €  8       120,00 €       

TOTAL 11.105,00 € 

 

Este es un presupuesto referencial donde se indica el costo de todos los componentes inmiscuidos en 
el desarrollo del sistema HEMS. 
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9. TRABAJO FUTURO 

Aunque se han cumplido los objetivos planteados al inicio del presente proyecto, 

durante el desarrollo de este han surgido varias mejoras que pueden ser aplicadas en 

trabajos futuros relacionados, los cuales son expuestos a continuación: 

• Optimizar el algoritmo genético implementado para reducir el tiempo de 

cálculos de generación de cronogramas de optimización. 

 

• Ampliar la información de energía fotovoltaica generada mediante simulación 

utilizando bases de datos de otras regiones, de modo que la aplicación HEMS 

pueda ser utilizada en otras zonas. 

 

• Desarrollar/implementar hardware o un servicio que permita la lectura y registro 

del costo dinámico horario de la energía en tiempo real, con lo cual, los 

resultados generados por la aplicación HEMS serán más ajustados a la realidad. 

 

• Implementar sensores de medición de variables ambientales tales como 

temperatura exterior, irradiancia, velocidad del viento, entre otras, para tener 

una base de datos de mediciones reales para los cálculos del cronograma de 

optimización.  

 
• Modificar el código para que la aplicación realice múltiples actualizaciones al 

cronograma de optimización del día según las mediciones de variables externas. 

 

• Desarrollar e implementar los protocolos de comunicación entre la aplicación 

HEMS con hardware específico para control de artefactos en el hogar, de modo 

que el cronograma generado pueda enviar órdenes a los artefactos operados 

automáticamente del hogar. 

 

• Realizar un experimento para generar datos de consumo real de energía en un 

hogar, durante un periodo de tiempo más extenso, que permita evaluar la 

efectividad del algoritmo en una situación de la vida real, considerando una 

instalación sin cronograma de funcionamiento, y otra que funcione bajo este 

cronograma.  
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ANEXO A – Valor Técnico Ponderado 

El valor técnico ponderado se define mediante la siguiente fórmula (Venegas, 2018): 

𝑉𝑇𝑃 =
∑ 𝑝𝑖 ∗ 𝑔𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑝𝑚𝑎𝑥 ∗ ∑ 𝑔𝑖
𝑛
𝑖=1

 

Donde,  

𝑝𝑖: calificación de cada objeto. 

𝑔𝑖: valor del peso de cada criterio. 

𝑝𝑚𝑎𝑥: calificación máxima. 

 

Al momento de dar una calificación a los criterios establecidos, se ha considerado una 

escala de 10  puntos, siendo 0 la calificación más baja y 10  la calificación más alta. 

Asimismo, la escala para los pesos (o nivel de importancia del criterio de selección) se 

ha fijado en 5 puntos, donde 0 es el valor más bajo y 5 el más elevado. 

A continuación, se muestran los valores normalizados y resultados obtenidos aplicando 

el VTP para el Sistema Operativo 

Criterio de selección 
CALIFICACIÓN  

Peso 
Windows Linux macOS 

Costo 0 10 10 5 

Compatibilidad 9 7 4 4 

Seguridad  6 8 8 4 

Estabilidad 5 9 8 3 

Soporte técnico 7 9 7 3 

 

Criterio de selección 
NORMALIZACIÓN 

Peso 
Windows Linux macOS 

Costo 0 50 50 50 

Compatibilidad 36 28 16 40 

Seguridad  24 32 32 40 

Estabilidad 15 27 24 30 

Soporte técnico 21 27 21 30 

VTP 0,51 0,86 0,75 190 

 

 

A continuación, se muestran los valores normalizados y resultados obtenidos aplicando 

el VTP para el Entorno de desarrollo 
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Criterio de selección 
CALIFICACIÓN 

Peso 
Laravel LabVIEW MatLAB Visual Studio 

Costo 10 5 5 10 5 

Compatibilidad 10 7 10 9 4 

Estabilidad 8 8 9 7 3 

Soporte (comunidades online) 9 7 7 7 4 

Capacitación requerida 5 6 5 6 5 

Complejidad de uso 6 8 8 7 3 

 

Criterio de selección 
NORMALIZACIÓN 

Peso 
Laravel LabVIEW MatLAB Visual Studio 

Costo 50 25 25 50 50 

Compatibilidad 40 28 40 36 40 

Estabilidad 24 24 27 21 30 

Soporte (comunidades online) 36 28 28 28 40 

Capacitación requerida 25 30 25 30 50 

Complejidad de uso 18 24 24 21 30 

VTP 0,80 0,66 0,70 0,78 240 

 

A continuación, se muestran los valores normalizados y resultados obtenidos aplicando 

el VTP para el Algoritmo de optimización  

Criterio de selección 
CALIFICACIÓN 

Peso 
GA PSO ABC 

Conocimiento especifico 7 7 7 4 

Facilidad de implementación  9 7 7 5 

Efectividad 10 8 8 4 

Costo computacional 8 8 7 5 

Fuentes de investigación 8 6 5 3 

 

Criterio de selección 
NORMALIZACIÓN 

Peso 
GA PSO ABC 

Conocimiento especifico 28 28 28 40 

Facilidad de implementación  45 35 35 50 

Efectividad 40 32 32 40 

Costo computacional 40 40 35 50 

Fuentes de investigación 24 18 15 30 

VTP 0,84 0,73 0,69 210 
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ANEXO B – Hoja de datos del panel solar SPR-X21-335-BLK 
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ANEXO C – System Advisor Model 
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