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ABSTRACT

Energy consumption worldwide increases in the coming
years. Considering that the residential sector has a significant
contribution to the total consumption, are being sought
strategies to save energy at home. This article presents a
literature review on systems encamined to save electricity in
the home energy management is performed. The relevance of
respondents work has been identified through the correlation
of the impact factor indices. The authors cited in this article
describe different system configurations energy management
in residential environments, making clarity on the
requirements and challenges are a technical level, but it is
also important to evaluate these solutions from the point of
view of the users and their behavior in these technologies.
More than two hundred researchers from around the world
represented in the eighty-eight publications addressed in this
literature review agree that power management systems in the
home represent a viable alternative savings.

Keywords: Energy management systems, home area
networks, Smart Home, Home Automation.

1.-INTRODUCCION

RESUMEN

El consumo de energia a nivel mundial aumentara en los proximos afios.
Teniendo en cuenta que el sector residencial tiene un aporte notable al
consumo total, se estadn buscando estrategias que permitan ahorrar
energia en el hogar. En este articulo se realiza una revision bibliografica
sobre los sistemas de gestion energética encaminados al ahorro de
energia eléctrica en el hogar. La relevancia de los trabajos consultados
se ha identificado a través de la correlacion de los indices de factor de
impacto. Los autores citados e el presente articulo describen las
diferentes configuraciones de sistemas de gestion de la energia en
ambientes residenciales, aclarando en los requerimientos y retos que se
tienen a nivel técnico, pero también es importante evaluar dichas
soluciones desde el punto de vista de los usuarios y su comportamiento
frente a estas tecnologias. Mas de doscientos investigadores de todo el
mundo representadas en las publicaciones abordadas en esta revision
bibliografica coinciden en que los sistemas de gestion energia eléctrica
en el hogar representan una alternativa viable de ahorro.

Palabras clave: Sistemas de administracion de energia, redes de area
del hogar, casa inteligente, automatizacién del hogar.

De acuerdo con la agencia internacional de energia (IEA, del Inglés International Energy Agency), el consumo de
energia primaria en el mundo se incrementara en un 36% entre 2008 y 2035, aclarando que la prediccion esta sujeta a la
implementacion de nuevas politicas orientadas a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y el retiro de
subsidios a la energia fosil [1]. Adicionalmente, se espera que la demanda final de energia crezca a un ritmo similar al
incremento del consumo bruto, por lo que se prevé un incremento del 40% en el caso particular del sector residencial y
terciario. Es claro que, se precisa cambiar el escenario de politicas actuales para lograr energia eléctrica sostenible y
reducir los indices de emision de CO, [2].

Los paises miembros de la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdémicos (OCDE), han venido
implementando un escenario de politicas encaminadas a alcanzar seguridad energética, desarrollo econéomico y
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proteccion medioambiental [3]. La estrategia de ahorro y eficiencia energética, presenta resultados prometedores, dado
que los paises miembros de la OCDE reportan una reduccion del consumo energético desde el maximo alcanzado en
2007, logrando descensos en el orden del -15% (Unién Europea de 2015 a 2040), -12% (Japon) y -3% (Estados Unidos)

[4].

Se espera que en 2030 mas de la mitad de la demanda mundial se origine en paises en via de desarrollo, dado que hoy
dia representan el 40% del consumo bruto[2]. Esta situacion pone a los paises de América Latina y del Caribe en la lista
de actores principales para promover acciones que permitan lograr un sistema energético mas eficiente y de menos
emisiones de CO,. En el caso particular de Colombia, se han generado politicas orientadas a la adopcion de tecnologias
que contribuyan con el incremento de la eficiencia del sistema instalado, mediante la integracion al sistema energético
nacional de energia eléctrica basada en fuentes de energia renovables no convencional. Dichas acciones representadas
especificamente en el otorgamiento de incentivos tributarios para la ejecucion de proyectos de inversion [5].

El desarrollo de estrategias tecnologicas encaminadas a la reduccién de consumo de energia eléctrica, enfocadas a los
sectores residencial y terciario, han despertado grandes expectativas respecto a la reduccion del consumo [6]. Uno de
los desarrollos tecnoldgicos es el denominado sistema de administracion de energia en el hogar (HEM, del Inglés Home
Energy Management). Dichos desarrollos prometen grandes transformaciones en la gestion y consumo de energia en el
hogar, pero su nivel de apropiacién sigue siendo bajo. Los HEM, aprovechan las ventajas de las TIC (Tecnologias de
Informacion y Comunicacion) para medir, supervisar y controlar el consumo de energia eléctrica en el hogar[7]-[13].

Este trabajo pretende mostrar las tecnologias desarrolladas para la implementacion de sistemas de ahorro de energia
en el hogar. Para ello, se realiza una revision bibliografica, teniendo en cuenta los aportes realizados por la comunidad
cientifica internacional, poniendo gran cuidado en aquellas soluciones que facilitan la apropiacion social del
conocimiento y que posibilitan la generacion de valor en ese nicho de mercado. El articulo ha sido organizado como
sigue: la seccion 2 presenta la metodologia; la seccion 3, describe un sistema de administracion de energia en el hogar
desde un punto de vista funcional; la seccion 4, describe las habilidades de comunicacion de los HEM; la secciéon 5
describe el mercado de los HEM; las secciones 6,7 y 8 presentan el analisis, la discusion y las conclusiones,
respectivamente.

2.- MATERIALES Y METODOS

La revisién bibliografica fue abordada desde una perspectiva descriptiva, usando bases de datos en linea cuyos
resumenes y citas de literatura cientifica cumplen con un proceso de arbitraje realizado por pares. Se consultaron las
siguientes bases de datos: IEEE, ScienceDirect, OECD/IEA Data Services, y Scopus. Las consultas se realizaron
definiendo el campo Keywords con los atributos: Energy management systems, home area networks, Smart Home,
Home Automation. Solo se referenciaron las publicaciones en una ventana de observacion comprendida entre los afios
2007 y 2015. La figura la, muestra el nimero de publicaciones asociada a los sistemas de administracion de energia
eléctrica en el hogar, reportadas en Scopus. Se Observa que, en 2012 se logré un maximo de 178 publicaciones, mientras
que entre 2013 hasta 2015 la tendencia presenta un leve crecimiento alrededor de 163 publicaciones.

Otra parte relevante para realizacion de la revision bibliogréfica es el factor de impacto de las publicaciones tomadas
como referentes. En este sentido, se han tenido en cuenta publicaciones con factor de impacto mayor a cero, esto es las
publicaciones que han sido citadas en otros trabajos. En la figura 1b, se puede apreciar el numero de citas alcanzadas en
la ventana de observacion (2012-2016), sobre una muestra de 20 publicaciones. Se observa que en 2016 se presento el
nimero maximo de citas equivalente a siete citas por cada 20 trabajos publicados.
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Fig. 1(a). I:ndl'ce del numero de publicaciones asociadas a los HEM reportadas por Scopus.
Fig. 1(b). Indice del numero de citas bibliogrdfica por publicaciones asociadas a los HEM reportadas por Scopus.
Fuente: adaptado de Scopus.

3.- ARQUITECTURAS BASICAS DE LOS SISTEMAS DE GESTION DE ENERGIA EN
EL HOGAR

Un Sistema de gestion de energia (HEM, del Inglés Home Energy Management) es un sistema que incorpora sensores
a electrodomésticos a través de una red doméstica [14]. El HEM es desarrollado con el propésito de medir, supervisar y
controlar el consumo de energia eléctrica en el hogar. El HEM, posibilita mejorar el rendimiento de una red eléctrica,
con la implementacion de un software de gestion de respuesta a la demanda. Es decir, los HEM pueden incluir
aplicaciones habilitadas para la preferencia de los clientes residenciales, lo que supone la interaccion activa del usuario
con la red eléctrica. Un HEM actia como un medidor de energia moderno, siendo estos un paso delante de los
electrodomésticos de bajo consumo[15]. Resumiendo, un HEM mide, monitorea y permite el ajuste del consumo de
energia de una forma inteligente, a través de medidores, dispositivos, electrodomésticos y enchufes considerados
inteligentes.
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Las arquitecturas propuestas en la literatura pueden ser clasificadas en diferentes grupos en funcion de la estructura del
monitor, la distribucion de los paquetes de gestion y las habilidades de comunicacion. En este articulo se han agrupado
trabajos en la tabla 1 de acuerdo a las semejanzas en su arquitectura.

Trabajos Descripcion de la arquitectura

[71-19], [14], [16]-[18], [15], [19], [20], [27] HEM constituido por un controlador central y los nodos
de monitorizacion y control que se encuentran en los
electrodomésticos.

[9]y[21] HEM constituido por un modulo para la recopilacion de

datos o gestion, un moédulo para el control de
dispositivos y modulo de comunicacion

[22] vy [23] HEM constituido por solo los dispositivos de
monitorizacion y control y un servidor domestico

[25],[26] y [29] HEM constituido los dispositivos de monitorizacion y
control, un servidor doméstico y una puerta de enlace o
pasarela.

[201, [27]-[32], [33] vy [34] Arquitectura mas elaborada, debido a las prestaciones

adicionales de los HEM presentados.

Tabla 1. Clasificacion de los articulos de acuerdo a la semejanza en la arquitectura

Aunque algunos de los autores sefialados en la tabla I, presentan una arquitectura mas elaborada, es posible establecer
una arquitectura general que incluya los componentes basicos requeridos en un HEM. Entonces, basicamente el HEM
debe contar con:

o Una red de area del hogar (HAN): Es una red de area local residencial que interconecta dispositivos dentro de
una casa, tales como; sensores, enchufes inteligentes, termostatos inteligentes y electrodomésticos permitiendo la
comunicacion entre ellos, ya sea a través de una red inalambrica o una red cableada.

o Dispositivos de monitorizacion y control: Son dispositivos finales que se encargan de monitorear y controlar el
consumo energético de los electrodomésticos.

o Un procesador: Utilizado para la concentracion, almacenamiento y gestion de la informacion. En este modulo
central estarian ubicados el servidor y la base de datos.

o Una puerta de enlace: Permite conectar al HEM con el exterior, de manera que sea posible el acceso remoto a
través de internet.

En la figura 2, se resumen tres de las arquitecturas encontradas para definir un HEM. La figura 2(a) es un HEM que
procesa de forma centralizada (Procesador Atom para CISCO) los servicios solicitados por los diferentes niveles de
software cargados en una plataforma integrada por un nucleo Linux y mddulos externos de comunicaciéon. La
arquitectura de la figura 2(b), se diferencia de la anterior, por el uso de una estructura multiprocesador, la cual consta de
un procesador central y procesadores auxiliares para apoyar las tareas de computo. Un caso practico de dicha
arquitectura es el HEM propuesta por Intel usando una plataforma MP20. Adicionalmente, se tienen HEMs que usan
una estructura distribuida basada en un canal de comunicacion que integra sensores, electrodomésticos y el procesador
central, figura 2(c). Un ejemplo practico de la arquitectura distribuida, es el desarrollado por Freescale, el cual se
caracteriza porque usa dispositivos de bajo costo. Por otra parte, se tienen las arquitecturas compactas, conformadas por
un monitor o coordinador que realiza de forma directa la gestion de electrodomésticos y usa como interfaz de
interaccion con el usuario una APP. Dos casos practicos de las arquitecturas compactas son el caso del HEM de
SmartThing y OpenEnergyMonitor, figuras 2(d) y 2(e).
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Fig. 2. Arquitecturas basicas de HEMs comerciales.
Fuente: adaptado de[35]—[38].

4.- HABILIDADES DE COMUNICACION DE LOS HEMS

La plataforma de comunicacion de los HEM, se denomina red de area del hogar (HAN, del Ingles Home Area
Network) [38]. Una HAN es una red de area local residencial que interconecta los dispositivos dentro de una casa

(sensores, enchufes inteligentes, termostatos inteligentes y electrodomésticos), permitiendo la comunicacion entre ellos,
a través de una red inalambrica o una red cableada [38]. Estas redes por lo general se caracterizan por tener bajo
consumo de potencia y bajo costo. Es importante notar que aunque las HAN no son aplicaciones de gestion de energia,
facilitan la gestion, monitorizacion y control de energia de la red doméstica [15]. Los sensores utilizados para el
monitorizacion de los aparatos se conectan entre si formando redes de sensores (SN, del Inglés Sensor Networks). Las

redes de sensores consisten en una serie de dispositivos electrénicos que tienen acceso al mundo exterior, son de

pequefio tamafio y pueden estar situados en cualquier lugar [15], [38], [39].
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La HAN puede disefiarse usando una red cableada y un caso particular, seria a través de la red eléctrica existente (PLC,
del Inglés Power Line Communication). PLC se utiliza principalmente para medicion remota en redes inteligentes y
control de dispositivos en el hogar[39]. Adicionalmente, la HAN puede ser disefiada usando redes inalambricas como es
el caso de las redes inalambricas (Wi-Fi, Wireless Fidelity), que es una tecnologia muy conocida que trabaja bajo el
estandar TEEE 802.11[38]. Otra alternativa de comunicacidén la constituye la conformacion de una red de sensores
inaldmbrica (WSN, del Inglés Wireless Sensor Networks), usando dispositivos de bajo consumo como ZigBee[40].
ZigBee, como es conocido el estandar IEEE 802.15.4 Zigbee fue concebida basicamente para aplicaciones orientadas a
sistemas de control y monitorizacion [20], [25]. Entre sus caracteristicas principales encontramos su baja tasa de
transmision de datos, su bajo coste, su reducido consumo de bateria y la capacidad de formar redes amplias y
proporcionar comunicaciones en entornos geograficos reducidos [7] y [8], [9]. La tabla 2 muestra una comparacion de
los parametros de las tecnologias HANs. La clasificacion se realiza en funcion de las caracteristicas de la red, en lo que
respecta a costo de implementacion, facilidad de integracion a la red doméstica, tasa de transmision de datos y consumo
energético.

TECNOLOGIA
CARACTERISTICA ZIGBEE Z-WAVE INSTEON WAVENIS WIRELESS BLUETOOTH  WIFI PLC
M-BUS
Tasa de transmision 250 Kbps 9,6/40 kbps 38,4/50 kbps 4,8 - 100Kbps  2,4-100kbps 700kbps, 11/65/ 14
Usualmente 1/3/24 100/ Mbps
50Kbps Mbps 450
Mbps
Frecuencia de 868/915 868,4/908,4 RF: 915MHZ 433/ 169/433/ 2.45GHz 2.45/5 5000
Transmision MHz, MHz Linea de 868/915MHz 868 MHZ GHz KHz-
2.45GHz 2,4GHz potencia: 2,4 GHz 1MHz
132KHz
Modulacién BPSK/ FSK/ FSK GFSK/ FSK GFSK BPSK No
DSSS/ GFSK FHSS QPsQ Aplica
QPSK CCK
M,
QAM
Consumo Bajo-ultra Bajo Bajo Ultra bajo Bajo Medio Alto Bajo
energético bajo
Cobertura maxima 10-300m 30m 50m 200m 60-80m 5-10m 10- 3Km
(Interiores) interior,  500- 100m
1000m 1000 m exterior
(Exteriores) sin obstdaculos
Ndmero de Saltos 30/10/5 4 4 1 No es multi-
hop
Ndmero de nodos Hasta 255 Hasta 232 llimitado Hasta 8 Hasta Hasta
255 256
Control de acceso CSMA/CA CSMA/CA TDMA + CSMA/CAo EN 13757- TDD (Time-
al medio simulcast CSMA/ 4:2005 Division
TDM Duplex)

Tabla 2. Comparacion de parametros de las tecnologias usadas en las HANs

5.- LOS HEM Y LA ENERGIA ELECTRICA SOSTENIBLE

Diversos autores han trabajado en el desarrollo de Sistema de gestion de energia en el hogar, en busca de la reduccion
del consumo de energia eléctrica y de emision de gases de efecto invernadero. Dichos autores usan como base el hecho
que, los precios de los servicios publicos varian dependiendo de la hora del dia, y que el consumo de electricidad
durante las horas pico cuesta mas que el consumo de electricidad durante las horas de menor actividad. La tabla 3
muestra un estudio comparativo de los diferentes sistemas HEM.
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Trabajo  Objetivo Metodologia Nombre del Reduccion del Observaciones

Esquema consumo
HEM

[11] Reduccion del Usa Zigbee para GHEMS Contribuye  Con la
consumo de transferir datos de energia a reducir el comparacion el
energia y y potencia de consumo uso de energia,
generacion de electrodomésticos y luces total de un usuario puede
energia renovable. y PLC para el control de energia en el cambiar el patron

los paneles solares.. hogar. de wuso de los
aparatos
electrodomésticos
en uno  mas
eficiente.

[41] Reducir al Se basa en la iHEM 40% Este sistema,
minimo los gastos comunicacion entre logra reducir el
de energia de los aparatos inteligentes a consumo de
consumidores. través de una WSN de energia eléctrica

area del hogar generando
(WSHAN), una unidad energia local,
central de gestion de la priorizando el
energia (EMU), uso de
medidores inteligentes y electrodomésticos
una unidad de y fijando precios
almacenamiento. en tiempo real.

[42] Disminuir el costo Utiliza la WSN de area ACORD-FI  Reduce el Reduce la cuota
del consumo de doméstica para habilitar consumo de los aparatos de
energia de los la comunicacién entre energético la factura total de
aparatos dispositivos y la EMU. en energia y
electrodomésticos, EMU se entera de la proporcién ~ proporciona  un
de manera cantidad de  energia de los ahorro en la
significativa. disponible a nivel local aparatos. factura

desde la wunidad de energética.
generacion de energia y
el precio del medidor
inteligente y ofrece un
tiempo de inicio sugerido.

[43] Disminuir el uso Integra redes de sensores HEM 30% El ahorro es
de equipos en inalambricos para logrado en un
horas pico y aplicaciones de gestion tiempo inferior a
reducir el de energia en redes un afio que puede
consumo de inteligentes aumentar cuando
energia 'y las se involucra un
emisiones de mayor numero de
gases de efecto aparatos a la
invernadero aplicacion.

[44] Reducir el HEMS basado en HEMS Reduccion Un usuario puede
consumo de comunicacion Zigbee y del consumo averiguar la
energia en la zona mandos a distancia por de potencia.  tendencia del
de origen. infrarrojos. consumo de
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energia total,
todos los dias,
semanal y
mensual.
También puede
conocer el
aparato consume
la mayor
potencia.
[45], Ahorro de Sistema de adaptacion (AiHEMS) 18%y25%. Utiliza un
[46] energia. inteligente de gestion de esquema de
energia en el hogar convergencia de
utilizando una red ad-hoc la informacion, la
y de sensores prediccion,
inaldmbricos. servicio  basado
en patrén
dindmico, y la
arquitectura  de
middleware
ligero adaptativo.
[47] Evitar el consumo Utilizan redes de sensores HEM 40% El ahorro
de energia inalambricos (WSN) vy energético de los
innecesaria en el comunicacion por linea sistemas de

inteligente.

Tabla 3. Estudio comparativo de los diferentes sistemas HEM.

6.- MERCADO DE LOS HEMS

El mercado potencial de los HEM incluye servicio de respuesta de la demanda residencial (DR), suscripciones de
usuarios domésticos conectados, servicios de software y hardware asociado. La tabla 4, muestra y clasifica (por sector
de mercado) un nimero considerable de empresas que conforman el ecosistema del mercado de los HEM. Se puede
apreciar que el listado de empresas esta conformado por empresas de gran trayectoria, pero que anteriormente se
dedicaban a otro segmento de mercado y ahora ponen toda su infraestructura tecnolédgica al servicio de los HEM.
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Integran al operador de red Para usuarios NR Analitica

Aclara|Alektrona
C3 Energy | Calico
Comverge|Consert
Digi| EcoFactor

Allure Energy
Blue line Innovation
Brultech Research
Energy aware|ISA sensing

Bidgely|C3 Energy

EcoFactor|Ecologic analytics

EnergyHub | Genability
Onzo|Nest labs

8 Energate |EnergyHub PlanetEcosystems Plotwatt | Tendril | WattzOn
g GE|Greenwave PowerHouse Dynamics Automatizacion
K Reality | Hitachi| Honeywell Watt intelligent solutions Allure Energy |Clipsal
:' iControl|Intelen|LG Wattvision | WattzOn Control4 | Crestron |
= MyEnergy|Opower WiGoWise | Whirlpool DMP | GE|HAICOM
E PowerHouse Dynamics Nest labs Hitachi| Lutron
& Schneider Electric Empresarial Motorola Home
Sequentric| Tendril Corix utilities| Gridpoint Savant|Tendril
ThinkEco | Toshiba Invensys controls Vesternet| Vivint
Landis+Gyr|Onzo
People power
Silver Spring Networks
No integran al operador de red Operadores de red y usuarios
o ADT | alarm.com | AlertMe | AT&T | Bright House Networks | EnergySawy | Genability | PlanetEcosystems|Simple
g Comcast | Cox Communications | EcoFactor | GE | iControl | LG | Energy|SnuggHome |WeGoWise
dé' Motorola Home | Passiv Systems | Powerhouse Dynamics|Rogers
i Communications|SmartThings | Swisscom | myStorm | Time Warner
Cable|Tri Cascade|Toshiba| Verizon|Vivint
Procesadores electronicos Equipos de Comunicacion HEMs
Exegin | Freescale | Semiconductor | Asoka | Cisco| Greenwave Allure Energy | Aztech Associate | CEIVA Energy | Digi
GainSpan|Intel|SI Labs|Sigma Reality | Texas Instruments | Eco-Eye | Emerson Energate | Energy
Designs Aware | Energeno|Green Energy Options|Home
Texas Instruments Automation |Honeywell | ISA Sensing
% Invensys | Controls | Lutron | Nest
_g OpenPeak|OwlPassiv Systems |Radio
H Thermostat|Rainforest Automation|Savant
T Systems|Smartenit| The Energy Detective | ThinkEco
g Blue line Innovation
H Brultech Research
§ Clipsal|Control4 | Crestron
o Digital monitoring products
§ g EcoDog|Insteon|Owl
€T Panasonics|Smartenit
8 £ Vesternet

Tabla 4. Ecosistema empresarial de los HEMs

7.- ANALISIS

La tabla 5 presenta una clasificacion de las referencias abordadas en esta revision bibliografica. Se observa que el
menor nimero de publicaciones han sido realizadas en los campos correspondientes al reporte de soluciones
comerciales y a los protocolos de comunicacion WiFi y PLC, respectivamente. Adicionalmente, se puede apreciar que
el mayor niimero de publicaciones se realizan en los campos de tecnologias HEM de bajo costo con comunicacion
ZigBee. Lo anterior, muestra una tendencia que puede ser interpretada como, la intencion de la comunidad cientifica de
masificar y hacer mas atractiva para el usuario final la tecnologia HEM, usando como estrategia la reduccion de los
costos de produccion.

Simulaciones Prototipos Comerciales Probadas Estructura de Comunicacion HEM
Socialmente WIFI Zigbee PLC Bajo Costo
[9], [15], [24] [14]-[16],  [34]-[38]. (11], [16], [38], [52], [7]-[33], (151,  [17], [23], [26],
[42], [48]. [19], [31], [15], [19], [62],[30]. [38]-[48]. [38], [27], [28], [31],
[32], [27] [44]. [39]. [47].
[45] —[47]. [24]
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Tabla 5. Clasificacion de referencias

8.- DISCUSION

La tabla 6 muestra el aporte de varios de los trabajos estudiados:

Trabajo Aporte

[9] Integra CEP y HEMS

[10] Enfoque de optimizacion de gestion de precios en tiempo real

[11] Compara el uso de energia de los electrodomésticos

[13] Nuevo método de gestion de energia en el hogar (EoD)

[14] Controla la energia por cada dispositivo

[19] HEM que divide y asigna diferentes tareas de red doméstica a componentes apropiados

[23] disefo de un sistema de medicion de calidad de energia

[24] Clasificacion de los aparatos entre uso urgente y no urgente

[27] Implementa Arduino para lograr bajo costo

[30] Arquitectura de sistema interoperable entre los sensores inalambricos en HAN conectados a
través de Internet a una funciéon de proveedor de servicio desplegado en una infraestructura
cloud.

[32] Gestion de electrodomésticos en el marco de Universal Plug-and-Play (UPnP)

[41] Compara el rendimiento de IHEM con gestion de la energia residencial basada en OREM

[42] Esquema consciente ACORD-FI

[45] Sistema de adaptacion inteligente de gestion de energia en el hogar (AiHEMS)

[47] Diseflo de nueva arquitectura de red y algoritmo inteligente de control de iluminaciéon para

hogares inteligentes

Tabla 6. Aportes

9.- CONCLUSIONES

Mas de doscientos investigadores de todo el mundo representadas en las publicaciones abordadas en esta revision
bibliografica coinciden en que los sistemas de gestion energia eléctrica en el hogar representan una alternativa viable de
ahorro, debido a que en ellos la implementacion de los HEM proporciono una disminucion en el consumo entre 18 y
40%. Estos HEM conciben una arquitectura basica constituida por dispositivos de monitorizacién y control, un
procesador central, una puerta de enlace y una HAN, que en la mayoria de los casos estudiados utilizan dispositivos de
bajo consumo energético donde prevalece la tecnologia Zigbee. Los proyectos citados ademas de contribuir al ahorro
energético en algunos casos complementan su aporte con el uso de energias renovables y la seguridad y el confort del
hogar. Ademas, en un gran niimero de casos los trabajos abordados utilizan enfoques relacionados con la prioridad de
uso de electrodomésticos, la reduccion de consumo en horas pico y el patrén de uso de los aparatos.

Resulta interesante incluir en la metodologia de evaluacién de los HEMs variables asociadas al contexto econdémico y
social de la region, dado que cada pais o regidon posee caracteristicas especiales que pudiesen desfavorecer o sugerir
variaciones entre las tecnologias disponibles en el mercado internacional. Lo anterior sugiere la regionalizacion de las
soluciones tecnologicas para sacar el mayor provecho para cumplir con las expectativas de ahorro programadas.

En ese sentido es valido indicar que, Colombia ha definido una politica para incentivar la adopcion de tecnologias
orientadas a la eficiencia del sistema eléctrico y es claro que los HEMs pudiesen ser pieza clave en la puesta en marcha
de dicha politica.

Por otra parte, los autores citados en el presente articulo describen diferentes configuraciones de sistemas de gestion de
la energia en ambientes residenciales, aclarando en los requerimientos y retos que se tienen a nivel técnico, pero
también es importante evaluar dichas soluciones desde el punto de vista de los usuarios y su comportamiento frente a
estas tecnologias. En este sentido, seria posible desarrollar trabajos futuros que complementen lo hasta ahora realizado
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incluyendo estrategias que traten de educar a los usuarios en el consumo razonable de energia eléctrica, utilizando por
ejemplo gamificacion [48] o el reconocimiento de actividades [49].
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

En la tabla 7 es el complemento de la tabla 6, que agrega otros autores que no se encuentran relacionados en la
tabla 6 debido al limite de palabras en el articulo.
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