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RESUMEN

Cuando un usuario de una pequena instalacion fotovoltaica quiere aprovechar los excedentes que
produce porque no le interesa inyectar en ese momento energia a la red puede hacer uso de esa
energia encendiendo manualmente algunos dispositivos de su hogar, otros optan ir un paso mas alla
gracias a la domética, comprando dispositivos que pueden regularse automaticamente como puede
ser una estacion de recarga de vehiculo eléctrico o un enchufe inteligente. El problema que se encuen-
tra este usuario es que los dispositivos que ha adquirido no se comunican entre ellos y en lugar de

organizarse para aprovechar la energia compiten por ella.

Este trabajo propone dar solucién tanto a los usuarios que quieran empezar a gestionar sus ex-
cedentes tanto como a los que ya lo han intentado mediante la domética pero no lo han conseguido

debido a los problemas de coordinacién entre dispositivos.

Para ello se desarrolla un core que conoce y controla estos dispositivos mientras que distintos mé-
dulos o integraciones podran ser anadidos para ampliar la capacidad de comunicacién con dispositivos
de distintos fabricantes y con distintos protocolos de comunicacién. La conexién con la sistema Home

Assistant es también parte fundamental del proyecto.

El desarrollo sera de codigo abierto y se publicara en un repositorio de GitHub para que cualquier

persona pueda colaborar en el desarrollo del proyecto.

Tras el disefio y desarrollo del sistema se realizan las pruebas para comprobar su correcto fun-
cionamiento gestionando la energia y la capacidad de integracion con distintos dispositivos y con el

ecosistema de Home Assistant.
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ABSTRACT

When a user of the small photovoltaic installation wants to make use of the surplus energy produ-
ced because they are not interested in feeding this energy into the grid in that moment they can take
advantage of that energy by manually switching on some devices in their home, others choose to go a
step further by using home automation buying devices that can do it automatically like a electric vehicle
charging station or a smart plug. The problem that this user encounters is that the acquired devices
cannot communicate with each other and instead of organizing themselves to use that energy they
compete for it.

This thesis propose to provide a solution for both users who have no way to take advantage of their
surplus energy and those who have already tried it through home automation but have not succeeded
due to the previously mentioned reasons.

To do this, a core will be developed that knows and controls the devices that are included in the
system while different modules or integrations can be added to expand the communication capacity
with devices from different manufacturers and with different communication protocols. The connection

with the Home Assistant system is also a fundamental part of the project.

The development will be open source and will be published in a GitHub repository so that anyone
can collaborate in the development of the project.

After the design and development of the system, tests will be carried out to verify its correct operation
managing the energy and the integration capacity with different devices and with the Home Assistant
ecosystem.
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INTRODUCCION

Cuando un usuario de una pequefia instalacion generadora de autoconsumo conectada a red, nor-
malmente fotovoltaica, genera mas energia de la que consume se denomina a esa energia extra como
excedentes. El usuario tiene varias opciones en cuanto a la gestién de estos excedentes: limitar la
produccion para no producir de mas, inyectar los excedentes a la red a cambio de un precio negociado
en el contrato de su comercializadora, almacenarlos en baterias para su posterior uso 0 aumentar su
consumo mientras la produccién se lo permita [1]. Es este Ultimo caso el que pretende abordar este

proyecto.

1.1. Motivacion

Las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo estan a la orden del dia, solo en 2023 se instalaron
en torno a 84545 nuevas instalaciones residenciales segun un estudio de la Unién Espafola Fotovol-
taica (UNEF) [2]. Los precios altos de la energia y la necesidad de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero son dos de los motivos por los que cada vez mas personas optan por instalar pane-
les solares en sus viviendas. Sin embargo, la gestion de los excedentes fotovoltaicos es un problema

que no se ha resuelto de forma satisfactoria.

Las razones por las que son un problema para los usuarios la gestion de excedentes fotovoltaicos

son varias:

La primera es el precio de las baterias para almacenar los excedentes que es aun elevado por lo
que no todos los usuarios optan por instalarlas ademés que una vez llena la bateria no se puede seguir

almacenando energia y se vuelve a tener el problema de qué hacer con los excedentes.

La segunda razén es que la inyeccién de excedentes a la red no siempre es rentable ya que el
precio que se paga por la energia inyectada es, en la mayoria de ocasiones, menor que el precio que
se paga por la energia consumida, dependiendo del contrato con la comercializadora. Por lo que si en
un mismo dia tienes que gastar si o si cierta cantidad de energia (cargando un coche, calentando el
agua o depurando una piscina) es mas beneficioso consumir la energia en ese momento que inyectarla

a la red y consumir mas adelante. Esta gestién de la energia suele hacerse de forma manual estando
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pendiente de la produccién de tu instalacién y de tu consumo, lo que puede ser tedioso y en ocasiones
no se hace de la forma mas eficiente. Si bien existen sistemas que pretenden solucionar este problema,
son solo un parche que soluciona una pequena parte pero crea otros problemas como veremos mas

adelante.

Es el crecimiento de las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo y la necesidad de sus usuarios

de gestionar de forma eficiente los excedentes fotovoltaicos lo que ha motivado este proyecto.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de Fin de Grado es disefiar e implementar un software que
permita a los usuarios de pequenas instalaciones fotovoltaicas gestionar sus excedentes de forma

automatica, basandose en unas reglas dadas por el usuario, los excedentes fotovoltaicos.

Este software debera ser ampliable a través de integraciones con el fin de que sea compatible
con el maximo numero de sistemas y que otros desarrolladores puedan adaptar el software a sus

necesidades y dispositivos.

También debera ser capaz de integrarse con la plataforma domética de referencia, Home Assistant
e incluso podra ser instalado dentro de el sistema operativo de Home Assistant OS, ampliando asi el

alcance del proyecto a un amplio nimero de usuarios.

Para la implementacion se debera seguir una metodologia de desarrollo iterativo permitiendo di-
vidir el proyecto en pequefos hitos donde el primero sea la creaciéon de un producto minimo viable
que cumpla el objetivo principal. De esta forma se simula un entorno de desarrollo agil propio de la

ingenieria de software, tal como se imparte en el grado y cercano a como se trabaja en la industria.

Todo el software sera documentado y de codigo abierto para que cualquier persona pueda hacer

uso de él o contribuir a su desarrollo.

2 Central domoética de gestion de excedentes fotovoltaicos
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2.1. Situacion tecnoldgica actual

La situacion tecnologica actual es la que ha creado la necesidad de este sistema. Aparte de la
gestidon manual de los consumos, el usuario tiene multiples opciones para gestionar sus excedentes.
Existen medidores de consumo que, en base a ciertos valores de produccién, pueden ejecutar auto-
matizaciones, existen relés y enchufes inteligentes que se activan con la domética (como la solucién
comercial de Shelly [3]), cargadores de vehiculos eléctricos como el V2C Trydan son capaces de
adaptar la potencia de carga segun el consumo/produccién de la casa, incluso hay reguladores PWM
(Pulse-width modulation o modulacién por ancho de pulsos) gestionados por un microcontrolador que
pueden hacer que un termo eléctrico consuma la energia sobrante, como es el caso del FreeDS [4],
otro proyecto de c6digo abierto que se asemeja al que se propone en este trabajo pero con distinta
filosofia, o la solucién de Ibepower Technologies [5] otro derivador de energia de comercial, por Ultimo
puede ser el usuario el que programe las automatizaciones a traves de software como Node-Red o
Home Assistant pero dada lo complejidad del problema a resolver los motores de estos sistemas se

quedan cortos.

Una vez el usuario decide domotizar la gestion de los excedentes se encuentra con la siguiente
situacién: tiene configurados distintos dispositivos inteligentes que constan por ejemplo de un cargador
de vehiculo eléctrico, un regulador de potencia para el termo, un relé inteligente para la depuradora y
un enchufe inteligente para un radiador eléctrico. Todos estos dispositivos que se suponen inteligentes
son programados, cada con su sistema propio, para encenderse cuando la produccion de energia solar
supere el consumo. Cuando la radiacién solar permite que se de esta situacién se da el siguiente caso:
los primeros en encenderse son los dispositivos que hacen uso de las resistencias eléctricas, poco
mas tarde van el resto de dispositivos. En ese sentido los dispositivos estan cumpliendo su funcién
pero el problema viene cuando se actualizan los datos de consumo de energia y resulta que, al no
haber ningln orden, jerarquia o reparto de esa energia, la vivienda esta consumiendo mas de lo que
produce, acto seguido los dispositivos que son inteligentes se apagan para evitar consumir de mas de
la misma forma que se encendieron, sin orden ninguno. Tras esto el usuario vuelve a tener exceso de

energia repitiéndose el proceso una y otra vez.
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2.2. Filosofia

Esta situacion que se da en en la gestién de excedentes es parecida a la que se da en la gestion
de dispositivos domoéticos donde un usuario compra distintos dispositivos de distintos fabricantes y ca-
da uno tiene su propia aplicacion para ser controlado. Frente a ello surgieron alternativas de codigo
abierto que buscaban centralizar todos los dispositivos en un mismo lugar y poder programar auto-
matizaciones, como es el caso de Home Assistant. Home Assistant es un software de automatizacién
que prioriza el control local y la privacidad y, aunque es es visto como un software para entusiastas del
DIY (Do It Yourself o hazlo ti mismo) ya que requiere cierto conocimiento técnico, sus desarrolladores
estiman que hay un millén de instalaciones activas de este software [6] de los cuales hay al menos
35,000 usuarios que hacen uso de la integracién de energia solar [7] siendo asi potenciales usuarios
de este proyecto.

La filosofia de disefio de este proyecto no es solo similar a la de Home Assistant como concepcién
sino también como disefio ya que para hacer que el software sea compatible con el mayor nimero de
dispositivos y protocolos del mundo loT (Internet Of Things o internet de las cosas) se hacen uso de
integraciones que extienden la funcionalidad del sistema original.

Tal es la importancia de este software que se pretende que lo desarrollado en este proyecto sea
integrable como add-on (extensién del programa) en Home Assistant y sea ese el entorno de ejecucioén
recomendado pese a que también pueda usarse de forma independiente. También se desea que Home

Assistant funcione como frontend para el sistema de gestién de excedentes fotovoltaicos.

Dada la importancia de que el cddigo sea abierto se ha decidido llamar a este proyecto Open
Surplus Manager y asi sera referenciado durante todo el documento.

4 Central domoética de gestion de excedentes fotovoltaicos
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3.1. Esquema general

Para comprender adecuadamente las partes que componen el sistema se realiza un esquema ge-

neral donde se muestran de forma visual las relaciones entre los distintos elementos que lo componen.
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Device n

Figura 3.1: Esquema general del sistema

En el centro de la figura 3.1 se encuentra el core que es el que realiza todo el trabajo de proce-



DisefNo

samiento de los datos y de control de dispositivos. El core también es el encargado de ejecutar las
integraciones que le permiten al sistema comunicarse con otros dispositivos. Cada comunicacion pue-
de ser mediante una integracion completamente distinta, como por ejemplo, mediante métodos HTTP
(protocolo estandar de la web) o a través de lecturas y escrituras en un broker MQTT (programa que
permite la comunicacién de clientes a través del protocolo de publicacién/suscripcion MQTT), estos
ejemplos son independientes al core y pueden utilizarse otras tecnologias para la comunicacién. La
cantidad de dispositivos compatibles puede ampliarse gracias a las integraciones que permiten al usua-
rio o desarrollador anadir nuevas formas de comunicacion sin tener que modificar el funcionamiento

del core, solo respetando unas normas para anadir o desarrollar nuevas integraciones.

Por otra parte los datos pueden ser consultados via APl REST (interfaz de programacién de aplica-
ciones segun la arquitectura REST), que es el estandar de facto para la comunicacién entre servicios
en la web y ademas es necesaria para la integracion con Home Assistant. El sistema permite ser con-
figurado a través de un archivo de configuracion YAML (tipo de fichero para serializacién muy popular

en domdtica) o a través de Home Assistant que funcionaria como interfaz del del sistema.

3.2. Requisitos de software

En esta seccidn se describen los requisitos minimos de software necesarios para que el sistema

sea usable en un escenario real.

3.2.1. Requisitos funcionales

RF-1.— El usuario modificara el sistema a través de un fichero de configuracion YAML.

RF-1.1.— El fichero de configuracién puede ser editado por el usuario, se cargara cada vez que se
inicie el sistema y sera la via principal de configurar el sistema.

RF-1.2.— El contenido del fichero de configuracién sera documentado a través de un fichero de ejem-
plo y explicado en la documentacion.

RF-1.3.— La configuracién puede ser modificada a través de Home Assistant.

RF-2.— Las integraciones se anadirdn a una carpeta integrations y se cargaran automaticamente al arrancar el

sistema.

RF-3.— Las integraciones pueden ser de dos tipos: de lectura de consumo o de control de dispositivos.

RF-3.1.— Las integraciones de consumo pueden ser de un dispositivo o del total de excedentes. En
caso de que sea del total de excedentes la integracion actualizara su atributo en el core y en el
caso de que sea de un dispositivo, la integracién actualizara el atributo de consumo del dispositivo.

RF-3.2.— Las integraciones de control son llamadas directamente por el core cuando el algoritmo de
control lo requiera.

RF-4.— El sistema puede ser consultado a través de una AP/ REST.

RF-5.— Los datos de del sistema pueden ser consultados través de Home Assistant.

6 Central domoética de gestion de excedentes fotovoltaicos
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RF-6.— El algoritmo de control balanceara la carga entre los dispositivos. El orden de prioridad de los dispositivos
se establecerd en el fichero de configuracion.

RF-7.— El usuario podra ampliar la funcionalidad del sistema creando sus propias integraciones.

3.2.2. Requisitos no funcionales

RNF-1.— El sistema se desarrollara en el lenguaje de programacion Python, el entorno recomendado de ejecucion
sera Docker y se proporcionaran esas imagenes a través del repositorio de paquetes Github Registry.

RNF-2.— La imagen de Docker también podra ser ejecutada como add-on de Home Assistant.

RNF-3.— Se establecera un sistema de logging (registro) para que el usuario pueda ver los errores que se produz-
can.

RNF-3.1.— El sistema guardard los errores en un fichero de log y los imprimira por la salida estandar.
RNF-3.2.— El sistema tendra un nivel de logging que se podra configurar con variables de entorno.

RNF-4.— El sistema se ejecutara en un Unico hilo pero hara uso de herramientas de concurrencia como asyncio
para permitir la ejecucién de varias integraciones a la vez junto con el algoritmo de control.

RNF-5.— Las integraciones son ejecutadas desde el programa principal a través un método setup y si fuera nece-
sario se cerraran cuando el programa principal lo ordene a través de un método close.

RNF-6.— El software debe de ser documentado.

RNF-6.1.— Se documentara el cédigo con docstrings.

RNF-6.2.— Se creara una wiki en Github con la documentacién del proyecto.
RNF-7.— El sistema debe de ser Open Source (cédigo abierto).

RNF-7.1.— Se almacenara en repositorios de Github tanto el programa principal como las herramien-
tas complementarias.

RNF-7.2.— Se creara un sistema de contribuciones a través de Github.

RNF-7.3.— Se creara una guia de desarrollo de integraciones.

3.3. Diagrama de clases

El diagrama de clases de la figura 3.1 nos permite tener una vision general de las clases del sistema
y sus relaciones. En este diagrama Unicamente se representan las clases en si mismas, Python permite
el uso de funciones y variables fuera de las clases y estas no se representan en este diagrama, como
por ejemplo la funcién main o punto de entrada del programa y otras utilidades que se han utilizado
en el desarrollo del sistema. Ademas la dependencia con otros paquetes de terceros tampoco esta
representada.

Aun asi, esta forma de representacion da a entender decisiones de disefio como que el core es el
encargado de gestionar la configuracion, crear los dispositivos y gestionarlos. Los modelos de datos
se encuentran en el paguete models donde se define cédmo es un dispositivo 0 como deben ser las

integraciones y entidades que debemos anadir a integrations.

Jose Ramodn Morales Ledn 7
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Forman parte del diagrama un paquete de integracion de control y otro de consumo a modo de
ejemplo pero todas las integraciones que se quieran afadir para extender el funcionamiento del sistema

formaran parte del paquete integrations y heredaran de las clases abstractas de models.

3.4. Diagramas Secuencia

En los diagramas de secuencia se representan como funciona en conjunto de entidades cuando se
realiza cierta accion en un tiempo. En este caso se representaran dos acciones principales, cuando se
obtiene un dato de consumo (figura 3.3) y cuando se actualiza el estado de los dispositivos segun el

dato de excedentes (figura 3.4).

Otras acciones como la carga de la configuracion del sistema, la carga de las integraciones o el
funcionamiento de la APl REST no se representan en estos diagramas ya que no son acciones que
tengan procesos de interaccién entre las distintas entidades del sistema y el diagrama no aportaria

informacion relevante.

3.5. Lenguaje y librerias

El desarrollo de este sistema sera en Python, un lenguaje de alto nivel que permite desarrollar
distintos tipos de aplicaciones de forma rdpida y sencilla. Python es un lenguaje muy popular en el
desarrollo en general pero lo es sobre todo en el mundo loT y en domética donde software importante
como Home Assistant esta desarrollado en este lenguaje. También dispone de una gran cantidad de
librerias que permiten la comunicacién con una gran cantidad de dispositivos distintos, muy importante

para el desarrollo de integraciones de Open Surplus Manager.

Para el desarrollo sera necesario el uso de herramientas que permitan la programacién asincrona,
ya que el sistema debera ser capaz de gestionar multiples tareas simultdneamente siendo algunas de
ellas bloqueantes. [8]. Algunas de las librerias o frameworks (conjunto de codigo o conceptos que sirve
de base para el desarrollo) a utilizar son: asyncio para la programacion asincrona, aiohttp, tanto para
la creacién de una APl REST como para usarlo como cliente, y aiomqtt para la obtencion de datos
MQTT. La eleccién de MQTT para el desarrollo de una de las integraciones nativas se debe a que es

un protocolo muy popular e idéneo para la comunicacién entre dispositivos IoT. [9]

Ademas de Python para la programacién del sistema se hara de uso de YAML para la configuracion,
Docker para la creacién de contenedores donde pueda ejecutarse el sistema y Docker Compose para

su definicién y ejecucién cuando se usa fuera de Home Assistant OS.

8 Central domoética de gestion de excedentes fotovoltaicos
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Figura 3.2: Diagrama de clases del sistema
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Figura 3.3: Diagrama de secuencia de obtencién del dato de consumo
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Simplified algorithms

Figura 3.4: Diagrama de secuencia de control de dispositivos
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Para la implementacion se ha decidido dividir el desarrollo en iteraciones tal y como se haria en
un equipo de desarrollo que busca entregar un producto en un tiempo determinado, el fin de esta me-
todologia es poder crear en la primera iteracién un producto minimo viable, o MVP por sus siglas en
inglés, que permita comprobar si la idea es viable y si los resultados obtenidos cumplen con los obje-
tivos marcados. En las siguientes iteraciones se iran afiadiendo funcionalidades y mejoras al sistema
hasta completar la lista de requisitos marcados en el disefio. Cada iteracion tendra el fin de cumplir
con alguno de los objetivos marcados en el disefio y englobara los requisitos que permitan cumplir con

ese objetivo.

4.1. Primera iteracion

Esta primera iteracion es la mas importante y extensa ya que contiene toda la Iégica que permite
al sistema funcionar. Se incluird aqui lo minimo imprescindible para que el sistema pueda ser probado

y asi comprobar si los resultados obtenidos son los esperados.

4.1.1. Punto de entrada e inicio de la aplicacion

Toda la aplicacién queda encapsulada en un paquete de Python llamado opensurplusmanager.
La ejecucion de este paquete lanza un script__main__.py y dicho script hace uso del método run de
asyncio para cargar las configuraciones y poner en marcha tanto las integraciones como el core dentro

del bucle de eventos de asyncio [10].

Para el correcto funcionamiento del sistema se necesita un fichero de configuracién yaml/ que ser-
vira tanto para configurar el sistema como para guardar los datos de configuracion si se modifica algun
parametro a través de otra fuente. Un fichero de configuracion de ejemplo se podra encontrar en el
repositorio del proyecto. Para la configuracién son necesarios los parametros surplus, donde se indica
la informacién necesaria de la integracion que se encarga de recopilar el dato de excedente de ener-

gia, surplus_margin, que es el nUmero de vatios que se desea dejar de margen para inyectar a la red,
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grid_margin, que es el nimero de vatios que se desea dejar de margen para consumir de la red en
caso de pico de consumo evitando modificar los dispositivos por un pico de consumo poco relevante y,

por ultimo, devices, que es una lista con los dispositivos que se quieren controlar.

Para configurar algun parametro de las integraciones haremos uso de la seccién integrations de la

configuracion.
De esta forma se cumple el requisito funcional RF1.1.

Configurado el sistema, el script de entrada se encarga de buscar las integraciones en la carpeta
integrations tal y como se describe en el requisito funcional RF2. Estas integraciones son colocadas
en forma de paquetes en la carpeta integrations y cada integracion debe tener un fichero __init _.py
con un método setup que se encarga de inicializar la clase que contiene la l6gica de la integracion.
Esta inicializacion puede requerir de la creacién de una nueva tarea dentro del bucle de eventos de
asyncio para que la integraciéon pueda funcionar de forma asincrona cumpliendo con los requisitos no
funcionales RNF4 y RNF5.

Por ultimo, antes de implementar la lI6gica del core y de las integraciones, se afiade un sistema
de logging que permita al usuario y al desarrollador comprender el funcionamiento del programa. Este
sistema escribe los mensajes en un fichero dentro de una carpeta logs y en la salida estandar. El nivel
de logging se puede configurar a través de la variable de entorno LOG_LEVEL y se establece en INFO

por defecto. De esta forma se cumplen los requisitos no funcionales RNF3.1 y RNF3.2.

4.1.2. Core y algoritmo de control

Respetando el disefio del sistema, se ha implementado el core que es el encargado de dirigir a
los dispositivos. El funcionamiento del core es bastante sencillo, aparte de cargar los dispositivos y
de recibir los datos de las integraciones, la funcién principal del core es la de ejecutar el algoritmo de
control. Este algoritmo se ejecuta cada vez que alguna integracién actualiza el valor de excedentes
(surplus), gracias al decorador @property que permite que en cada actualizacion de este atributo de

la clase core se haga una ejecucion asincrona del algoritmo.

En el algoritmo, cada vez que se actualiza el valor de excedentes se comprueban dos condiciones
en el valor de los excedentes. Si el excedente es mayor que el margen de excedentes (surplus_margin)
se ejecuta el algoritmo de encendido con prioridad, es decir, segin el orden en el que se han afadido
los dispositivos a la lista de dispositivos. Si el excedente es menor que el margen de consumir de la

red (grid_margin) se ejecuta el algoritmo de apagado con prioridad.

Para el encendido se ha implementado el algoritmo 4.1. Este algoritmo itera sobre los dispositivos
que estan habilitados, un dispositivo puede estar deshabilitado durante un tiempo tras su encendido o

apagado para evitar que esté cambiando su estado continuamente dafiando algunos tipos de disposi-
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Data: devices: alist of devices, available_power: the amount of power available to use
Result: turn on/regulate devices according to the available power
1 foreach device in Enabled ( devices ) do
2 if DeviceType ( device ) = SWITCH then
3 if ExpectedConsumption ( device ) < available_power and —
Powered ( device ) then
4 try await TurnOn ( device )
5 catch continue
6 available_power « available_power — ExpectedConsumption ( device
)
7 end
8 else if DeviceType ( device ) = REGULATED then
9 if ExpectedConsumption ( device ) < available power and —
Powered ( device ) then
10 try await TurnOn ( device )
1 catch continue
12 device_power «
MaxConsumption ( device), it available power >
MaxConsumption ( device)
avatlable_power, else
13 try await Regulate ( device, device_power )
14 catch continue
15 available_power « available_power — device_power
16 else if Powered ( device ) and Consumption ( device ) < idle_power
then
17 total_device power «+ Consumption ( device) + available_power
18 device_power «
MaxConsumption ( device), if total_device power >
MaxConsumption ( device )
total_device_power, else
19 try await Regulate ( device, device_power )
20 catch continue
21 added_power «~ device_power — Consumption (device)
2 available_power « available_power — added_power
23 end
24 end
25 end

Algoritmo 4.1: Representacion del algoritmo de encendido de dispositivos

Jose Ramodn Morales Ledn

13



IMPLEMENTACION

tivos como motores. Este tiempo (time_out) se puede configurar para cada dispositivo en el fichero de

configuracién.

Una vez el algoritmo tiene los dispositivos disponibles para su cambio de estado identifica si el
dispositivo es de tipo encendido/apagado o por el contrario si es capaz de regular su potencia. Para el
primer caso, tras comprobar que la potencia disponible es suficiente y que el dispositivo estad apagado
procede a encenderlo, si es satisfactorio el encendido disminuye la potencia disponible para el resto
de dispositivos.

Para el caso de los dispositivos regulables, si el dispositivo estd apagado y la potencia disponible
es suficiente, se enciende y se regula a la potencia maxima del dispositivo, si no lo es, se regula a la
potencia disponible. Si el dispositivo ya estaba encendido y su consumo es mayor que la potencia de
reposo (idlePower) se regula a la potencia maxima disponible o a la potencia maxima del dispositivo si
la potencia disponible es mayor que la maxima del dispositivo. Al igual que con el otro tipo de dispositivo

se calcula la potencia disponible para el resto.

La razén por la que se comprueba la energia en reposo es porque algunos dispositivos pese a
estar encendidos deciden dejar de consumir si se dan ciertas condiciones (por ejemplo, un calentador
de agua que deja de calentar si el agua esta a la temperatura deseada), en ese caso no tiene sentido

aumentar la potencia de ese dispositivo porque no va a consumir mas.

El pseudocédigo del apagado con prioridad se puede ver en el algoritmo 4.2. Este algoritmo itera
sobre los dispositivos habilitados en orden inverso, es decir, desde el Gltimo dispositivo afiadido en la

configuracién hasta el primero.

Para liberar carga se hace un proceso parecido al encendido. Para los dispositivos de tipo encendi-
do/apagado se apaga si esta encendido y su consumo es mayor que la potencia de reposo. En cambio
para los dispositivos regulables se decidira apagar o regular a una potencia menor segun la potencia

que se necesite liberar. Cuando se consigue llegar a la potencia necesaria se termina el bucle.

Con la implementacién de estos algoritmos se cumple el requisito funcional RF6.

4.1.3. Integraciones

Las integraciones se encargan de ampliar la funcionalidad del sistema principalmente sirviendo

como medio para comunicarse con otros servicios o dispositivos inteligentes.

Para conseguir el MVP de esta iteracién y basado en los disefios de puntos anteriores se han im-
plementado dos integraciones. Una que hara la funcién de control de dispositivos y otra que consultara
los datos de consumo de estos.
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Input: devices: alist of devices, exceeded_power: the amount of power that exceeds the grid margin
Output: Turn off/regulate devices according to the exceeded power

1| foreach device in Reversed( Enabled ( devices) ) do

2 if Powered ( device ) and Consumption ( device ) > idle_power then

3 if DeviceType ( device ) = SWITCH then

4 try await TurnOff ( device )

5 catch continue

6 exceeded_power «+ exceeded_power — ExpectedConsumption ( device
)

7 else if DeviceType ( device ) = REGULATED then

8 if exceeded_power > Consumption ( device ) —
ExpectedConsumption ( device ) then

9 try await TurnOff ( device )

10 catch continue

11 exceeded_power «+ exceeded_power — ExpectedConsumption (

device )
12 else
13 await Regulate ( device, Consumption ( device ) —
exceeded_power )

14 break

15 end

16 end

17 if exceeded_power < 0 then

18 ‘ break

19 end

Algoritmo 4.2: Algoritmo de apagado de dispositivos

Jose Ramodn Morales Ledn
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Integracion de consumo HTTP Get

Se desarrolla esta integracion con el fin de recopilar los datos de consumo de nuestros dispositivos.
Se crea un paquete con el nombre de nuestra integracion y en el fichero __init _.py se sitian dos
elementos: la funcidén setup encargada de inicializar la clase de la integracion para ponerla en marcha
y la clase de la integracion que hereda de la clase Consumptionintegration tal y como se propone en

la etapa de diseno.

Para la configuracién de esta integraciéon es necesario crear una tarea en el bucle de eventos de
asyncio que llame al método run de la clase ya que necesita actualizarse cada cierto tiempo. También
es necesario devolver la instancia de la clase al programa principal ya que este se encargara de llamar

al método close cuando cierre el programa.

La clase, al heredar de Consumptionintegration, no tiene métodos que implementar pero si recibe
los atributos entities para almacenar los datos de consumo de cada dispositivo y core para acceder a

los datos de la clase core.

En el caso particular de esta integracién se afiaden los atributos client, para almacenar el cliente
de aiohttp [11] que se encargara de hacer las peticiones HTTP, y timeout para establecer un tiempo

de espera en las peticiones.

Cada integracién puede anadir a su lista de entidades una entidad personalizada que herede de la
clase ConsumptionEntity de esta forma se puede afiadir informacién necesaria para realizar la consulta

de consumo, como es el path en este caso.

La clase de esta integracion se inicializa creando la sesion de aiohttp y guardando su configuracion.
Esta configuracion es particular de cada integracién y se puede afiadir en el fichero de configuracion,
es por ello importante que cada integracién documente los datos que sean necesarios para su co-
rrecto funcionamiento. Al requerir de una sesién de aiohtfp es necesario cerrarla cuando se cierre la

integracion con el método close.

Para la carga de las entidades se extrae de la configuracion el tipo que es y se afade a la lista de
entidades. En caso de que la entidad corresponda a un dispositivo se obtiene este dispositivo del core

para poder modificar su consumo.

En cuanto a la obtencién del dato de consumo: cada cierto tiempo establecido se itera sobre las

entidades haciendo peticiones HTTP GET vy si es satisfactoria se actualiza el consumo.

Esta integracién cumple con el requisito funcional RF3.1.
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Integracion de control HTTP Post

La integracion de control se implementa de forma similar a la integracién de consumo, en este caso
la integracion no tiene que estar continuamente ejecutandose sino que se ejecutara cuando el core lo

requiera.

Al igual que la integracion HTTP Get se crea un paquete con el nombre de la integracién y se
anaden los métodos setup y la clase de la integracidn. Al inicializarse se crea la sesion de aiohttp por
lo que también es necesario devolver la instancia de la clase al programa principal para que este pueda

llamar al método close cuando cierre el programa.

La clase de la integracion hereda de la clase Controlintegration y recibe los atributos core y las
entidades de encendido, apagado y regulacion. Un dispositivo puede tener una integracion de encen-
dido/apagado distinta a la de regulacion (por ejemplo, un punto de recarga de vehiculo eléctrico que se
enciende y apaga con un contactor y se regula la potencia via API), a su vez el dispositivo puede tener
distinta configuracion para cada peticion, por ejemplo, un dispositivo puede tener un atributo body de
la peticion distinto para encenderlo que para apagarlo. Por ello las integraciones de control dividen las

entidades segun el tipo de control.

La integracion, una vez cargada la configuracion, se incluye en el dispositivo con una llamada al
core, con ello logramos que el core cuando mande una orden de control hara que el propio dispositivo

se encargue de llamar a la integracién correspondiente.

La integracién al heredar de Controlintegration tiene que implementar los métodos turn_on, turn_off
y regulate. Estos métodos se encargan de hacer las peticiones HTTP POST con los datos necesarios
almacenados en cada entidad, que también es personalizada para esta integracion. En este caso la

entidad HTTPostEntity almacena el path, el body, method y headers.
Esta integracién cumple con el requisito funcional RF3.2.

Con la implementacién de estas integraciones se finaliza la primera iteracion del proyecto y se
finaliza el MVP. Con el software en este estado se puede probar el correcto funcionamiento del sistema
y comprobar si los resultados obtenidos son los esperados. Estos resultados se muestran en el capitulo
5.

4.2. Segunda iteracion

Una parte importante del proyecto es poder desplegar el software de forma sencilla en un servidor y
que sea compatible con Home Assistant. Home Assistant permite la ejecucion desoftware en forma de
add-ons que se pueden instalar en el sistema Home Assistant OS y que corren sobre Docker. Ademas,

se comunicard el software con Home Assistant a través una integracion de Home Assistant.
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4.2.1. Despliegue en contenedor Docker

Docker es una herramienta que nos permite empaquetar una aplicacién y todas sus dependencias
en un contenedor que se puede ejecutar en cualquier maquina de forma aislada. Para poder tener
nuestro software en un contenedor Docker necesitamos un archivo Dockerfile que describa como se
debe construir el contenedor. Al ser un desarrollo en Python existen imagenes base de Python que
podemos usar para construir nuestro contenedor. En el archivo Dockerfile se especifica que se va a
usar una imagen base de Python. Se copian los archivos, se crean las carpetas necesarias para la

ejecucion, se listan los puertos a utilizar y por ultimo se ejecuta el punto de entrada de la aplicacién.

Una vez tenemos el Dockerfile podemos construir la imagen, ya sea de manera local o en un
repositorio. En este caso se hace uso del sistema propio de GitHub que permite construir imagenes y
publicarlas en el mismo repositorio donde se almacena el cédigo. Para ello se necesita un archivo de
configuracién para hacer uso de las GitHub Actions. En este archivo se especifica que cada vez que
realizamos un despliegue en GitHub se va a construir una imagen de Docker, se le va dar un nombre

y se le asignara una etiqueta.

Si el despliegue es correcto la imagen podra ser usada y descargada a través de GitHub Container
Registry. Ademas, para facilitar el despliegue se crean los archivos de Docker Compose que permite

ejecutar los contenedores evitando los comandos de Docker.

Este proceso junto al desarrollo en Python cumple el requisito no funcional RNF1.

4.2.2. API REST

Para poder desarrollar la integracién de Home Assistant es necesaria una forma de comunicarse
con el sistema, para ello se ha desarrollado una API REST. La APl REST es una interfaz que per-
mite la comunicacién entre dos sistemas a través de peticiones HTTP. Anteriormente se ha usado el
framework aiohttp en forma de cliente y ahora se usara para crear un servidor. El framework permite
una comunicacion asincrona durante el manejo de las peticiones, pero al iniciar el servidor no como
un programa independiente sino como parte de otro programa mas grande, también asincrono, no se
puede hacer uso de los métodos recomendados por la documentacién y segun se indica en ella se
debe usar la API alternativa de Application runners, que permite un control a mas bajo nivel del inicio

y cierre del servidor asincrono.

Como suele ser habitual con API REST se hace uso de los métodos GET para obtener informacion
y POST para actualizar los datos del programa. En este caso podemos consultar la informacién del
core que incluye el dato de surplus y las configuraciones surplus_margin, grid_margin e idle_power.

Todos estas configuraciones son modificables con el método POST.

Ademas de la informacion del core se puede consultar la informacién completa de los dispositivos y
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se pueden modificar los datos de max_consumption, expected_consumption y cooldown de cada uno

de ellos.

Con esta implementacion se cumple el requisito funcional RF4.

4.2.3. Cliente de Python

Antes de desarrollar la integracion de Home Assistant se ha desarrollado un cliente de Python que
permite la comunicacién con la API. Esto es un requisito segun la documentacién oficial de HomeAs-
sistant donde se indica que la comunicacion con dispositivos y servicios solo podra darse mediante la
interaccién entre objetos y no haciendo llamadas directas a la API, ademas se indica que la libreria
debe ser alojada en PyPi [12].

Para el desarrollo de este cliente se vuelve a hacer uso del framework aiohttp. La herramienta para
crear clientes de aiohttp permite que las peticiones sean asincronas. Para su funcionamiento, cuando
se crea el objeto de la clase se inicia la sesién de aiohttp y el host al que dirigir las aplicaciones,
en el cliente hay dos métodos privados uno para obtener informacién de la APl REST a través de
peticiones GET vy otro para modificar la informacion a través de peticiones POST, el resto de métodos
son publicos y, a través de los métodos privados, describen los distintos recursos de la APl REST
y modela la respuesta en una clase. Ademas incorpora la libreria backoff que permite reintentar la

conexion en caso de fallo.

Como se debe publicar en PyPi se ha creado un archivo setup.py que contiene la informacién
necesaria para publicar la libreria. Este archivo contiene datos como el nombre de la libreria, la versién,
la descripcion, el autor, la licencia, las dependencias y el repositorio de GitHub. Para su publicacion se
vuelve a hacer uso de las GitHub Actions tal y como recomienda la documentacion de PyPi. El paquete
sera publicado en el repositorio de PyPi cada vez que se publique una release (cierre de una version

del programa) en GitHub [13].

4.2.4. Integracion de Home Assistant

Ya se cumplen todos los requisitos previos para desarrollar la integracion de Home Assistant. Es-
ta integracion tiene bastante dificultad ya que, pese a que existe documentacion para este tipo de

desarrollos, esta es escueta y esta desactualizada en algunos fragmentos.

En Home Assistant existen dos tipos de integraciones, las que estan incluidas dentro del core y las
llamadas custom components. En su funcionamiento son idénticas solo difiere que el cédigo no esta
supervisado por el equipo de Home Assistant y por lo tanto no estan incluidas en la instalacién y se

deben afadir desde un repositorio externo.

La légica de la integracion es compleja por como se comunica con el core de Home Assistant,
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esta comunicacion debe seguir una serie de reglas que garantizan el correcto funcionamiento de la

integracion.

El primer paso es la configuracién de la integracién, en esta se definira que informaciéon debe pedir
el frontend al usuario, en este caso se debe indicar el host donde tiene alojado la instancia de Open

Surplus Manager. Antes de cargar la integracion se comprobara que puede conectarse al servidor.

Para esta integracién se van a hacer uso de tres plataformas, una plataforma es la forma que tiene
Home Assistant para categorizar las distintas tipos de informacién. En el caso de esta integracion se
hace uso de las plataformas sensor (que representa un dato no modificable), binary sensor (una dato
booleano no modificable) y number (un dato numérico modificable). Cada plataforma tendra su propio

fichero donde se configura la entrada de la integracién correspondiente a esa plataforma.

Una vez se tiene el host validado entonces se inicia la configuracion de la integracion y, de forma
asincrona, se obtiene la informacion de los dispositivos y del core de Open Surplus Manager para
almacenarlo en un coordinador. Las plataformas a utilizar se indican para que Home Assistant pueda
inicializarlas. Ademas, se indican las instrucciones para cuando Home Assistant requiera eliminar la

entrada de esta configuracion.

Como se ha explicado anteriormente, hay varias plataformas y para cada una de ellas un fichero
de codigo. En cada uno lo primero que se indica es el método de configuracién para dicha plataforma,
en este método le indicamos a Home Assistant qué entidades le corresponden a esta plataforma, por
ejemplo, los datos de consumo y excedentes son dos entidades distintas que corresponden a la misma
plataforma sensor. Todo el proceso de anadir entidades se hace de forma asincrona respetando las

reglas de disefio de las Ultimas versiones de Home Assistant.

Cada entidad tendra unos métodos y atributos que dependen de la plataforma y los adquieren
mediante herencia de clases. Los atributos de las entidades contienen informacién de esta como el
tipo de dato o las unidades a utilizar, por ejemplo, potencia y vatios. Los métodos dependen del tipo de

entidad y de la l6gica de actualizacion de los datos.

Para este tipo de integracién se ha hecho uso de unas clases OSMCore y OSMDevice que estan
definidas en su propio fichero y almacenan la informacién que reciben de la APl a través del cliente
de pyOSManager. Las distintas entidades tienen acceso a los objetos de estas clases para obtener la
informacion que necesitan. Para evitar sobrecargar la AP/l solo una entidad de cada clase se encarga
de actualizar la informacién de los objetos, esta actualizacién se la indica el core de Home Assistant
a través de un método async_update. Ademas, también tienen métodos para obtener la informacién
la primera vez que se cargan las entidades sin esperar a la llamada del método async_update, esta
primera actualizacion también se recibe solo una vez controlando la inicializacién de los objetos. Para
que Home Assistant conozca el valor de las entidades utiliza la propiedad native_value de cada enti-
dad, previamente inicializada. En el caso de la plataforma number, al ser un dato modificable, se ha

hecho uso de la propiedad async_set value para modificar el valor de la entidad, enviando la actua-
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lizacién a través del cliente de pyOSManager. Por Ultimo Home Assistant relaciona las entidades de
un mismo dispositivo gracias a los identificadores de la propiedad device _info, si los identificadores de
varias entidades coinciden en dominio (identificador de la integracién) y nombre de dispositivo, Home

Assistant los mostrara juntos en la interfaz.

Las entidades modificables son aquellas que se describen en el archivo de configuracion por lo que
si se modifican en la integracién el cambio se ve reflejado en la configuracion, tal y como especifica el

requisito funcional RF1.3.

Otras funcionalidades de la integracién es el uso de traducciones para cada idioma que soporta
Home Assistant, para ello se ha creado un fichero de traducciones que contiene las cadenas de texto

utilizadas.

Para mayor comodidad del usuario se ha facilitado la instalacion con HACS, la tienda de aplicacio-
nes de la comunidad de Home Assistant, para ello simplemente definimos el repositorio en un fichero
hacs.json y respetamos la estructura de directorios que se indica en la documentacion de HACS. De
este modo se podra instalar Open Surplus Manager anadiendo el repositorio de GitHub en la integra-
cion de HACS.

Gracias a esta integracién se cumple el requisito funcional RF5.

4.2.5. Home Assistant Add-on

Un add-on es un software que se puede instalar en Home Assistant OS y que corre sobre Docker.
Segun la documentacién oficial hay varias maneras de convertir unsoftware en un add-on pero en este
caso al ya haber desarrollado una imagen de Docker para este proyecto se ha creado un add-on a
partir de esta. Para ello se define un archivo config.yaml que contiene la informacién necesaria para
que Home Assistant pueda instalar el add-on, datos como el nombre, la descripcion, la versién, la URL
de laimagen de Docker y los puertos a utilizar. También se ha indicado que el add-on requiere acceso
al directorio de configuracién para que el usuario pueda modificar el fichero de configuracién de Open
Surplus Manager. Para instalar este add-on simplemente se ha de afadir la URL del repositorio de
GitHub en la tienda de add-ons de Home Assistant OS.

Este add-on permitird a los usuarios que tienen en su servidor Home Assistant OS instalar Open

Surplus Manager de forma sencilla y sin necesidad de tener conocimientos de Docker.

Con esto se cumple el requisito no funcional RNF2.
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4.3. Tercera iteracion

Una vez el software ya esta listo para ser usado se ha documentar y publicar el cédigo para que
los usuarios puedan usarlo y los desarrolladores puedan mejorarlo o ampliarlo con integraciones. Para
ello ademas de la documentacién del propio cédigo se creara una wiki, se pautara el sistema de con-
tribuciones Open Source y ademas se incluira una guia de desarrollo de integraciones, como ejemplo
a esta guia se crea una nueva integracién para obtener los datos de consumo via MQTT. Toda la

documentacion se hara en inglés para facilitar la comprensién a usuarios de todo el mundo.

4.3.1. Documentacion dentro del cédigo

Para facilitar el mantenimiento del cédigo y cumpliendo con la convencion PEP 257 se documentara
el cédigo con docstrings. [14]

Esta documentaciéon cumple con el requisito no funcional RNF6.1.

Ademas, en el repositorio se ha afiadido un fichero de configuracién config.example.yaml que per-
mite a los usuarios ver un ejemplo de cémo se debe de configurar el sistema y cada apartado de la

configuracién es explicado en la wiki. Con ello se cumple con el requisito funcional RNF1.2.

4.3.2. Creacion de una wiki en Github

Se ha creado una wiki en Github con la documentacion del proyecto, en ella se explica el proyecto,
cdmo se debe de configurar el sistema, cémo se deben de crear las integraciones y cdmo se debe de

contribuir al proyecto.
Esta wiki cumple con el requisito no funcional RNF6.2.

Para el resto de repositorios que componen el proyecto se ha incluido toda la informacién adicional

en el README.md de cada repositorio y se ha afiadido un enlace al repositorio principal.

4.3.3. Repositorios y sistema de contribuciones a través de Github
Ademas de la wiki en el repositorio principal se completan los repositorios de GitHub con toda la
informacion necesaria para usuarios y desarrolladores.

Ademas de la descripcién del proyecto y los README.md de cada repositorio se ha anadido un
fichero CONTRIBUTING.md que explica como se debe de contribuir al proyecto, siguiendo el sistema

de contribuciones Open Source.

Complementando el fichero CONTRIBUTING.md se afiaden plantillas para facilitar la creacién de
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Pull Requests e Issues.

También se ha anadido un fichero LICENSE con la licencia del proyecto. Esta licencia es la MIT

License, aprobada por la Open Source Initiative [15].

Con todo esto se cumplen los requisitos no funcionales RNF7.1 y RNF7.2.

4.3.4. Guia de desarrollo de integraciones

Uno de los objetivos del proyecto es que los usuarios puedan crear sus propias integraciones de
forma sencilla. Como ya se ha definido anteriormente, existen dos tipos de integraciones y entidades
declaradas en la carpeta models, las de consumo y las de control. Para ambos tipos de integraciones
el usuario debe afadir al directorio integrations una carpeta con nombre de la integraciéon y dentro de

esta los ficheros __init__.py y entity.py.
Las integraciones de control funcionan de la siguiente manera:

La clase de la integracién debe heredar de la integracion Controlintegration. Esta clase esta definida
tal y como se ve en el fragmento listado 4.1. En esta clase tenemos los atributos core que es la
referencia al objeto de la clase Core de la aplicaciéon y un diccionario para cada método de control
(encender, apagar y regular), ademas de los métodos abstractos que se deben de implementar en la

clase hija.

Los diccionarios contienen entidades de control, estas entidades se definen en el fragmento lista-
do 4.2. En esta clase abstracta simplemente se define el nombre de la entidad y, posteriormente, cada

integracion heredara de esta clase e incluira los atributos que cada tipo de integracién necesite.

Con estas dos clases abstractas de base podemos crear una integracién de control, para ello pri-
mero definimos el tipo de entidad que vamos a necesitar, esta entidad debe heredar de la clase Con-
trolEntity y contiene los atributos que dependen de cada integracion, por ejemplo, para la integracion

HTTP Post incluye la direccion, el cuerpo y la cabecera de la peticién.

Para la integracion en si, en el médulo __init__.py se incluye la clase de la integracion y el método
setup que se encarga de crear la clase con la referencia al core, también debe de crear la tarea de
asyncio que ejecutara el método run de la aplicacion si es que la integraciéon necesita ejecutarse de
forma periddica o escuchar eventos, ademas, si la integracién debe de hacer alguna tarea de limpieza
antes de cerrarse, debe devolver la referencia al objeto creado en el método setup para que el sistema

pueda invocar el método close del objeto de la integracion.
La clase que hereda de Controlintegration debe de realizar los siguientes pasos:

e En el método __post_init _ se debe de cargar los médulos que necesite para funcionar(por ejemplo un cliente
HTTP) y debe cargar las entidades desde el atributo config del core.
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Cadigo 4.1: Clase base para las integraciones de control.

@dataclass
class Controllntegration(ABC):

"""Model for a control integration."""

core: Core
turn_on_ entities: Dict[str, ControlEntity| = field(init=False, default factory=dict)
turn_off entities: Dict[str, ControlEntity| = field(
init=False, default factory=dict
)
regulate entities: Dict[str, ControlEntity] = field(
init=False, default factory=dict

@abstractmethod
async def turn_on(self, device name: str):

nnn

Abstract method to turn on a device.

Parameters:

device name (str): The name of the device to turn on.

nnn

@abstractmethod
async def turn_ off(self, device name: str):

nnn

Abstract method to turn off a device.

Parameters:

device name (str): The name of the device to turn off.
nnn

@abstractmethod
async def regulate(self, device name: str, power: float):

nnn

Abstract method to regulate a device.

Parameters:
device name (str): The name of the device to regulate.

power (float): The power to regulate the device to.

nnn
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Cadigo 4.2: Clase base para las entidades de control.

@dataclass
class ControlEntity(ABC):
nmn
Model for a control entity. Control integrations entities

should inherit from this class.

0 N o g s WODN =

name: str

e La carga de entidades debe realizarse buscando la referencia al nombre de la integraciéon por cada tipo de
método (encender, apagar y regular), creando la entidad correspondiente y afiadiéndola a los diccionarios de
control. Para cada dispositivo se debe llamar al método add_control_integration del core para que este sepa
sobre que integracion de control debe ejecutar los métodos.

e Se debe implementar los métodos asincronos de turn_on, turn_off y regulate que se encargaran de ejecutar las
acciones de control sobre los dispositivos.

e Si la integracion necesita ejecutarse de forma periodica se debe implementar el método run.

e Silaintegracion necesita hacer alguna tarea de limpieza antes de cerrarse se debe implementar el método close.

Las integraciones de consumo funcionan de manera parecida:

La clase de la integracién debe heredar de Consumptionintegration. Esta clase esta definida tal y
como se ve en el fragmento listado 4.3. En esta clase tenemos los atributos core que es la referencia

al objeto de la clase Core de la aplicacion y una lista de entidades de consumo.

Cadigo 4.3: Clase base para las integraciones de consumo.

@dataclass
class ConsumptionIntegration(ABC):

"""Model for a consumption integration."""

core: Core

O o A WON =

entities: List[ConsumptionEntity] = field(init=False, default factory=list)

Las entidades de consumo se definen de la misma manera que las entidades de control, en la clase
abstracta ConsumptionEntity se define el nombre de la entidad, el tipo de consumo (excedentes o de
dispositivo) y el dispositivo asociado si es que lo tiene. En el fragmento listado 4.4 se puede ver la
definicion de la clase.

Como en las integraciones de control, en el médulo __init__.py se incluye la clase de la integracién
y el método setup que se encarga de crear la clase con la referencia al core, y también debe de
crear la tarea de asyncio que ejecutara el método run, en este caso suele ser necesario ya que las

integraciones de consumo suelen escuchar eventos ademas. Si la integracion debe de hacer alguna
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Cadigo 4.4: Clase base para las entidades de consumo.

1
2
3 | @dataclass
4 | class ConsumptionEntity(ABC):
5 nmmn
6 Model for a consumption entity. Consumption integrations entities
7 should inherit from this class.
8 mmn
9
10 name: str

tarea de limpieza antes de cerrarse debe devolver la referencia al objeto creado en el método setup

para que el sistema pueda invocar el método close del objeto de la integracion.
La clase que hereda de Consumptionintegration debe de realizar los siguientes pasos:

e En el método __post _init _ se debe de cargar los médulos que necesite para funcionar (por ejemplo un cliente
MQTT) y debe cargar las entidades desde el atributo config del core.

e La carga de entidades debe realizarlo buscando la referencia al nombre de la integracion para cada dispositivo
o para la entidad surplus. Aqui es importante obtener la referencia del dispositivo asociado a la entidad a través
del método get device del core para que se pueda actualizar el consumo de los dispositivos.

e Con la lista de entidades de consumo a través del método run se actualizara el atributo consumption de cada
dispositivo asociado a la entidad o el atributo surplus del core.

e Silaintegracion necesita hacer alguna tarea de limpieza antes de cerrarse se debe implementar el método close.

Una guia similar a esta se incluye en la wiki del proyecto para que los usuarios puedan crear sus

propias integraciones.

Esta guia cumple con el requisito no funcional RNF7.3.

4.3.5. Ejemplo de integracion: MQTT Subscription

Con la guia anterior se ha creado una nueva integraciéon que permite obtener los datos de potencia
de los dispositivos a través de MQTT usando el cliente de aiomqtt [16]. De esta forma y sin necesidad
de tocar mas codigo que el de la propia integracion se puede extender la funcionalidad del software.
Esta integracion resulta muy parecida a la anteriormente desarrollada llamada HTTP Get, pero cam-
biando el cliente HTTP por un cliente MQTT y en lugar de realizar peticiones HTTP cada cierto tiempo

se suscribe a un topic MQTT.

Con esta nueva integracion se demuestra la facilidad de extender el software y se cumple con el

requisito funcional RF7.
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Para comprobar el correcto funcionamiento de la implementacion se analizan los resultados de
varias simulaciones y se certifica que todas las partes que componen este proyecto realizan su funcion

correctamente.

5.1. Simulaciones

Simularemos un dia de una vivienda con datos de consumo y producciéon de una instalacién foto-
voltaica. Con estos datos, a través de un script de Python se calcularan los datos de excedentes. Estos
datos de excedentes se publicardn en una APl REST que consultara Open Surplus Manager. Para los
dispositivos se hace uso de otro script de Python que simula el comportamiento de varios dispositi-
vos de distinto tipo (encendido/apagado o regulables) y de distinta potencia, estos datos también se
pondran a disposicion del sistema de gestién de excedentes y podran ser controlados como si fueran
dispositivos reales.

5.1.1. Simulacion 1

Se trata de un dia soleado y la vivienda tiene 4 dispositivos controlables. 3 de ellos solo se pueden
controlar el encendido y apagado y tienen consumo de unos 200 vatios cada uno, descripcion compa-
tible con un juego de pequefios radiadores eléctricos. El cuarto dispositivo es un dispositivo regulable
de entre 50 y 800 vatios, similar al comportamiento de un calefactor eléctrico.

En la figura 5.1 se muestra una grafica con 3 datos, la curva de consumo original, sin la intervencion
de los dispositivos simulados (con nombre Consumption Base), la curva de produccién fotovoltaica y la
curva de consumo resultante del consumo original y la intervencion de los dispositivos simulados (con
nombre Consumption). El eje Y representa la potencia en vatios y el eje X el tiempo aunque al tratarse
de una simulacion no se corresponde con el tiempo real sino que cada punto representa una lectura

de potencia instantanea equivalente a leer cada 5 minutos.

En una situacién ideal intentaremos acercar lo maximo posible los valores de consumo con los
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de produccién, en este caso se puede observar que la curva de consumo se ajusta a la curva de
produccién, en algunas ocasiones se producen picos de potencia demasiado elevados y el sistema
reacciona inmediatamente bajando consumos después de hacer esa lectura pero puede ocurrir que
para la préxima lectura el consumo esté muy por debajo de la produccion, ya que el pico de potencia
acabo y el sistema ha bajado consumos, serd en ese momento cuando el sistema vuelva a subir
consumos para ajustar la curva de consumo a la de produccion. Cuantas mas lecturas se hagan mas

preciso sera el ajuste.

Es especialmente representativo el comportamiento del sistema en las zonas donde la pendiente
de la produccion es mayor, ajustandose de manera muy precisa. En la zona intermedia de la gréafica
el sistema no puede ajustarse mas ya que en esta simulacién la suma de los consumos gestionados

es menor que la produccion en algunas de las horas centrales del dia y no se pueden afiadir mas

consumaos.
5\6/}1,0— —— Production

—— Consumption base
4000 1 —— Consumption

3000 4

2000

1000 4

o 50 100 150 200 time

Figura 5.1: Potencia instantanea de la vivienda en simulacién 1

En la figura 5.2 se muestra una grafica con la misma simulaciéon que la figura anterior pero con
los datos de los dispositivos individuales. Lo mas destacado en esta figura es el como el dispositivo

regulable es muy importante para realizar ajustes finos en la curva de consumo.

W

8001 ﬂ —— devicel
7001 device2
6001 —— device3
500 —— device4d

400

300

I w10,

0 50 100 150 200 time

Figura 5.2: Potencia instantanea de la vivienda en simulacion 1 con detalle de la intervencién de los
dispositivos
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5.1.2. Simulacioén 2

En la segunda simulacién los datos de consumo y produccién pertenecen al mismo dia pero al-
gunos dispositivos son diferentes. En este caso los dispositivos 1 y 3 volverian a ser los radiadores
eléctricos de 400 vatios no regulables, el dispositivo 2 seria parecido pero de 800 vatios y con un tiem-
po de enfriamiento de unos 30 minutos o 6 lecturas para el caso de esta simulacion. Este tiempo es
necesario en algunos dispositivos que no queremos que estén continuamente cambiando de estado
ya que puede afectar a la vida atil del mismo. Esta descripcién podria corresponder a un aire acon-
dicionado. El dispositivo 4 seria un dispositivo regulable que simula ser un cargador eléctrico con un
consumo de entre 1380 y 7360 vatios, también con un tiempo de enfriamiento de 30 minutos o 6 lec-
turas. Esta simulacion ademas de afadir la complejidad de los tiempos de enfriamiento nos permitira

ver el desempenfo con dispositivos de mayor consumo.

En la figura 5.3 podemos comparar, respecto a la figura 5.1, que la curva de consumo consigue algo
mas acercarse a la curva de produccion aunque, pese a conseguir dispositivos de mayor consumo, en
este caso se penaliza la potencia minima del dispositivo regulable que es de 1380 vatios y que en la
mayoria de momentos no puede encenderse y regularse ya que la potencia sobrante es menor a la

minima del dispositivo.

5000 | —— Production
—— Consumption base
40004 —— Consumption

3000 4

2000 4

1000 4

[ 50 100 150 200 time

Figura 5.3: Potencia instantanea de la vivienda en simulacién 2

Enlafigura 5.4y lafigura 5.5 se puede ver como los dispositivos con menores consumos tienen més
facilidad para consumir mientras que los de mayor consumo tienen que esperar a las horas centrales

del dia, cuando mayor es la produccién para poder encenderse.

En la figura 5.6 junto con la figura 5.5 se demuestra el funcionamiento del tiempo de enfriamiento
donde los dispositivos que cuentan con esta caracteristica quedan desactivados durante el tiempo
indicado antes de poder volver a cambiar de estado.

Jose Ramodn Morales Ledn 29



PruEBAs

w
1750 —— devicel
1500 [_‘ T\_/T —— device2
1250 —— device3

—— device4d

1000 4
750 4
IEERER]
LT U

04

0 50 100 150 200 time

Figura 5.4: Potencia instantanea de la vivienda en simulacion 2 con detalle de la intervencién de los
dispositivos
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Figura 5.5: Encendido/apagado de los dispositivos en cronologia de estados para la simulaciéon 2
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Figura 5.6: Dispositivos habilitados en cronologia de estados para la simulacién 2
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5.1.3. Simulacion 3

Para el Ultimo caso se ha seleccionado los datos de un dia con mayor variabilidad debido a nubes.
En este caso se inicializa el sistema con dos dispositivos uno de 800 vatios y otro de entre 50 y
3000 vatios. El primero puede corresponder a un calefactor eléctrico y el segundo a un termo eléctrico
de gran capacidad. Gracias a la carga resistiva del termo eléctrico se permite un amplio rango de
potencias con los que ajustar el sistema.

En la figura 5.7 se puede observar como el sistema trata siempre de ajustarse a la curva de pro-

duccion pese a los grandes cambios en la produccion debido a las nubes.

W
5000 .

—— Production

—— Consumption base
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Figura 5.7: Potencia instantanea de la vivienda en simulacion 3

En la figura 5.8 se puede observar como el dispositivo regulable de gran potencia es capaz de
realizar el ajuste més preciso pero también permite al otro dispositivo de menor potencia entrar en

accion en los momentos de mayor produccion.
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Figura 5.8: Potencia instantanea de la vivienda en simulacién 3 con detalle de la intervencién de los
dispositivos

Con esta ultima simulacion se demuestra que el sistema es capaz de adaptarse a situaciones tanto

tipicas como de mayor variabilidad y que los dispositivos regulables son una parte fundamental para el
aprovechamiento de la produccion fotovoltaica.
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5.2. Ecosistema

Ademas del programa principal este trabajo también se ha enfocado en las distintas herramientas
que permiten al sistema funcionar de manera mas comoda para el usuario gracias al proyecto de Home

Assistant. Las distintas partes que componen el ecosistema son:

e Open Surplus Manager: el sistema principal que se encarga de gestionar los datos de consumo y de ofrecer una
API REST para su consulta. Repositorio: https://github.com/JoseRMorales/OpenSurplusManager

e OSM-HA: la integracién de Home Assistant que se comunica con el sistema y permite tener los datos de Open
Surplus Manager en nuestro Home Assistant. Repositorio: https://github.com/JoseRMorales/OSM-HA

e pyOSManager: el cliente de Python que se comunica con la AP/ REST de Open Surplus Manager. Importante ya
que es requerido por OSM-HA aunque también puede ser usado de manera independiente. Repositorio: https:
//github.com/JoseRMorales/pyOSManager

e OS-HA-Addon: el add-on de Home Assistant que instala Open Surplus Manager en el sistema de Home As-
sistant OS, sin necesidad de conocimientos de Docker o de la instalacion manual de Open Surplus Manager.
Repositorio: https://github.com/JoseRMorales/0OSM-HA-Addon

Es por ello que en esta seccion se pretende demostrar todo el ecosistema funcionando en conjunto

dentro de una instancia de Home Assistant.

Home Assistant Documentation Configuration

oveniew OpenSurplusM
Current version: v0. 1-beta

Map

+ {0

Energy

Logbook

History

File editor

a ~ B8

HACS
Media

Terminal

Open Surplus Manager Home Assistant Add-on

o
=
-]

-do liste ;
To-do list: Thi install and run Open S Manager on Home Assistant

Project dox
Configuration

manager/ as a osm.yam file.

documentation

Figura 5.9: Pantalla de inicio del add-on

En la pantalla de inicio del add-on (figura 5.9) se puede observar la interfaz de Home Assistant con
el add-on de Open Surplus Manager instalado. Desde aqui se puede ejecutar tal y como se haria en

una instalacién con Docker o directamente ejecutando el programa de Python.

En cambio en la figura 5.10 se muestra la interfaz de integraciones de Home Assistant donde se

puede observar que la integracién de Open Surplus Manager esta instalada y configurada.

Con la integracién y el add-on podemos tener en nuestro Home Assistant un dashboard como el
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Figura 5.10: Pantalla inicio de la integracion
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Figura 5.11: Dashboard de Home Assistant con los datos de Open Surplus Manager
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de la figura 5.11 donde se disponer de los distintos datos que ofrece Open Surplus Manager a través

de la API REST e incluso permite modificar alguna configuracion.
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Tras las pruebas realizadas se puede concluir lo siguiente de los objetivos planteados antes de

desarrollar el sistema:

El software permite al usuario gestionar los excedentes de energia de su instalacién fotovoltaica
de forma automatica basandose en reglas establecidas por el usuario. Se ha demostrado a través
de las simulaciones capaz de gestionar la energia de forma eficiente y personalizada gracias a la
configuracién, aunque también se ha visto que su eficiencia es dependiente de la cantidad y tipo de
dispositivos de los que se disponga, en cualquier caso, resulta una mejora respecto a la no gestiéon o a

la gestion manual de los excedentes.

Se ha desarrollado un sistema de cédigo abierto que permite la colaboracion de otros desarrolla-
dores en el mantenimiento o mejora del mismo. Esto se ha logrado gracias a la publicacién del c6digo

en un repositorio publico y a la documentacion del mismo.

Ademas de permitir la colaboracion con el cédigo de este sistema también se ha conseguido que
la creacion de nuevas integraciones sea lo mas sencilla posible de forma que otros usuarios puedan

anadir nuevos tipos de dispositivo que en un principio no estaban soportados.

Uno de los objetivos fundamentales de este trabajo era la integracién con el sistema Home Assistant
y se ha conseguido de forma satisfactoria. La integracién creada permite a los usuarios obtener los
datos de Open Surplus Manager en su instancia de Home Assistant y el add-on creado facilita la

instalacién y configuracion de Open Surplus Manager dentro del propio Home Assistant OS.

En general el trabajo ha planteado varios objetivos a cumplir y tras el disefo, implementacion y
pruebas se ha conseguido cumplir satisfactoriamente con ellos. Pese a ello siempre hay margen de

mejora y se proponen varias lineas de trabajo futuro en el siguiente capitulo.
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TRABAJO FUTURO

El trabajo futuro mas inmediato es el mantenimiento del proyecto, al tratarse de un programa de
cédigo abierto es importante mantenerlo actualizado ya sea por el autor original o estar pendiente de

las colaboraciones de otros desarrolladores.

En cuanto a mejoras o nuevas funcionalidades que se pueden afnadir, la mas logica seria la creacién
de una interfaz web que ademas de permitir visualizar los datos de la instalacion y los dispositivos
permita la configuracion del sistema a través de ella. La configuracion actual a través de ficheros de

texto aunque funcional puede ser el mayor impedimento para nuevos usuarios.

Otro trabajo que se puede realizar seria la implementacién de nuevos algoritmos que se enfo-
quen en distintos objetivos, si bien es cierto que con las distintas configuraciones se puede adaptar
el funcionamiento a lo que el usuario necesita, puede ser interesante disponer de distintos algoritmos

predefinidos que el usuario pueda elegir segin que configuracion de dispositivos tenga.

Por ultimo, otro de los puntos de mejora mas légicos es el afiadir nuevas integraciones que amplien
el nimero de dispositivos compatibles, pese a que cada usuario puede crearse sus propias integracio-
nes o modificar las existentes para adaptarlas a sus necesidades, siempre es interesante disponer de

un mayor numero de dispositivos soportados de forma nativa.
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