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Agenda Jornada

“ IBERDROLA

10:00 - 10:10

eBienvenida + Intro (Rafael San Juan - Iberdrola)

10:10 - 10:40

e Soluciones de Flexibilidad y Optimizacion (lone Lopez - Iberdrola)

10:40 - 11:15

*Mercados de flexibilidad: Oportunidades y retos. (Juan Prieto M. - Minsait)
e Act 5.3 Participacion éptima en los mercados (Pedro Sanchez Fuentes - Minsait)
*Act 5.13 Agregacion inteligente (Juan Prieto V. - Minsait)

— 11:15-11:30 BREAK

— 11:30 - 12:15

e Agregacion inteligente de produccion distribuida.
eActividades 5.5,5.15, 3.4 (Juan Goicolea y Kenji Sepulveda - Vicomtech)

— 12:15-12:30

e Preguntas, despedidas y cierre (Juan Prieto V. - Minsait)
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» Plande recuperacion post COVID.

Convocatorias subvenciones, ayudasy
licitaciones en Ministerios, CCAAy
Ayuntamientos

(jun 21 - dic 23)

* Los ministerios sacan convocatorias en los proyectos
estratécigos. \

« |A4TES Unico proyecto del vertical energético de las ﬁ_ﬁ_& e T .
. 2 trimestre . =
candidaturas presentadas. B 2021 - 2023 2026
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Convertirse en el nlcleo investigador y tecnoldgico de |a
inteligencia artificial en el sector energético, posicionando a
Espafia como referente en |A del sector energético

Aportar valory ventaja competitiva a las empresas del consorcio y a

un elevado volumen de usuarios finales, para contribuir a la
transformacion del tejido economico.

IALTES

Promover el desarrollo de capacidades digitales, potenciar el
talento nacional y atraer talento internacional.
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2 Grandes empresas, ¢ PYMES, 3 Universidades, 4 Entidades Investigadoras, +60 Casos de uso

PT2 - Laboratorio de Tecnologias
« Machine Leanrning {Redes Meuronales) -«

Ceep Learning .
+ Optimizacian Inteligente
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Seguimients y PT3 - Generacian Sostenible Inteligente

Coordinacion

b E s CanrRCD = Planificacian de Instalaciones .
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Oiojetvos — <P ai N
+ Prediccian de Recurso y Produceian .
Renovable

Impacto del proyecio

= Explotzcion Oplima de Plantas de
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Ganaracion .
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= Casacion de Mercados.
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« ol - Sensores y Disgositivos Inteligentes
»  Edge Computling - Inteligencia Cistribuida
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“ IBERDROLA

Mindmax Classiication with -1 Lo
and Performancs Guarante

Minimax Classification with O-1 Loss and
Performance Guarantees

3 Los matodos convencinnales cansiguen un aprendizajae oficipnta y una generalizacicn ESCARGAR
fuera de la muestra minimizando ias pérdidas ce los sustitutos sobre familias
aado especificas de reglas. Este lrabajo presanta clasificacores da riesgo minimax [MRCs) mesegyzed Maximum Entrog
. que no dependen de una aleccian de pardida sushituta y familia ce reglas inervised Classification

Generalized Maximum Entropy for Supervised
Classification

DESCARGAR o
Fere tenbnine e gl On MAres pars (3 clasiflicscion supervisady basdsc en el grincipio —_— :
ropia genzralizads qus conduss 3 casficadorzs do riesys miseTio [ r
wdnhshe Load I-'-|..-.'.'-|'-||-.'I ;
wdaptivie Online Leéammi i Rt ¥
Probabilistic Load Forecasting Based on o
Adaptive Online Learning ;i
E=le articulo presdnita un mwelodo de prevision probabilistica de |z carga basado en el DESCARCAR
=3 aprandirag adaptatien &n linea do modalos da Markow ooultns: Broponamns fécnicas =
de aprendizaje ¥ pravision oon garantisg wedricas, ¥ evaluarnod experimentalments su 1 i !
i rendimiento an miitiples eascenaros 4
| La pradiccion de energias renovables:
oportunidades Big Data pars la energia edlica
DESCARDAR
El objetva de este Lrabajo @s mostres e importancos gue Sene regilzar usa adeceadn —
pradicoian e la anergla adlica que sa va a producie, para parmmitic ana corresta gastion " .
panificacn y mestenimisnlo de s margques ¢ del propls setems alécirico
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Soluciones de Flexibilidad y /\ =
Optimizacion P.6 Mercados HA[I'TES
INTELIGENCIA ARTIFICIAL
lone Lopez PARA LA

TransicioN EnercETica SosTenisLE
lberdrola Global Energy Management (GEM)

. Plan de Recuperacién
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Despacho Central de Operaciones

-

Operacion del sistema
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Participacion en

en tiempo real

Despacho de tiempo real de infraestructuras
criticas

Cumplimiento de programas casados en los
mercados europeos, y de requerimientos de
tiempo real del Operador del Sistema

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
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% @ ENERGETICA SOSTENIBLE

mercados

Compras y ventas que provienen de
centrales de produccion, y de prevision de
consumo de clientes

Mercados europeos de energia, y mercados
de apoyce al Operador del Sistema

P Financiado por D

* * . 7

+  » | laUni6n Europea 3 DE EsPANA
ek NextGenerationEU = Wk

DE ASUNTOS ECONOMICOS
Y TRANSFORMACION DIGITAL

Coordinacion operativa
y apoyo al sistema

Otras funciones que garantizan la seguridad
del sistema
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Operacién en:

6 paises

4 Operadores de Mercado
9 Operadores del Sistema

=POOA()

'@ | Eolica Terestie

| Respuestaactiva
de demanda
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Mercado eléctrico

Tiempo Mercado Gestor Cierre
Mercado Diano anele 12 hvantes de suministro
Restricciones Técnicas red eléctrica | | 11hantes de suministro
' Programacion 3 = = = #
el dfa Secundaria red eléctrica & hantes de surninistro
.I'I:'|'. AN D .‘l‘f. Eﬂ.‘,‘d oW D T 1 L - N W -
Control de Tensiones red eléctrica | | Bhantesd=suministro
- Subasta Intradiaria Ce 4] 2hantesdesuministro |
Intradiario Continuo oo 1 hantes de suministro
Programacion Terre red eléctrica 1 hantes de suministro
Terciana red eléctrica | |o5hantesdesuministro
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Programacion de una central en mercado @ 15ERDROLA

Ejemplo de fotovoltaica
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Mercado eléctrico marginalista @ 1BERDROLA

El mercado proporciona la energia que necesita la demanda utilizando las fuentes
mas baratas disponibles en cada momento

curvas agregadas de oferta Y demanda
Hora 1 - 01/062021
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Borrasca Filomena W IBERDROLA
08/01/2021

Real Previots Programaida Emisiones (t CO2 eq / MWh)
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Eventos excepcionales: Huelga General 2012 @ IBERDROLA
14/11/2012
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Video GEM
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444 \BERDROLA

VPP

Nuestro Despacho
Central de Operaciones
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IBERDROLA

Nuestros
Activos

Nuestro Despacho
Central de Operaciones
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Nuevos activos
gestionados
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01 |Visidon General de los mercados de flexibilidad

El crecimiento actual y futuro de los Recursos Energéticos Distribuidos (DER) esta brindando
beneficios a toda la cadena de valor eléctrica

2

Impactos en el sistema energético

Contribuirala Aumentar la
fidia descarbonizacién estabilidad y la
ELC Produccion fotovoltaica distribuida del sistema resiliencia de la red
- Se espera que la produccidn fotovoltaica distribuida mundial se cuadruplique para 2030, de 134 GW en
2020 a 630 GW en 2030? .
Ofrecer una alternativa Reducir el costo de
7 s L Vehiculo Eléctrico -co‘ ]*);7 rentable a Ilas in:j/ersiones la Energl'a.para las
g = Ha habido un aumento general de mas de 10 millones de 2017 a 2020, con un aumento del 41 % solo — 4 | entare consumidoras.
: ,2 en 2020. Se espera que alcance los 600 millones para 2030 A
R
8 b Almacenamiento detras del Contador
s = Esperado crecimiento exponencial de 11 millones de baterias en 2020 a 350 millones en 2030, con una
e = QD capacidad estimada de 67 GWh en Europa?
=
g 8 Respuesta de la Demanda 22 d d 1
) :"q-': La climatizacion es un elemento potencial flexible cada vez mas utilizado, en particular las bombas de i La gqstlon Agrega ade .a.
.E an il calor, que se han incrementado un 10% en los ultimos 5 afios. Se espera que existan 600 millones para = 0 Fle}ﬂblhdad de IOS DERs ut]hza
s E e 2030, bajo un escenario Netzero, en comparacion con 180 millones en 20203 % % su valor individual
e Energy Communities % desaprovechado y multlphca los
Para 2030, se espera que las Comunidades de la Energia de la UE tengan alrededor del 17 % de la beneficios para el Sistema

capacidad edlica instalada y el 21 % de la capacidad solar?

YInternational Energy Agency (25 May 2022), “Unlocking the Potential of Distributed Energy Resources; 2Wood Mackenzie (6 June 2022), “Europe
Distributed Energy Storage Outlook 2022; 3 European Commission (2016)

Transformacion
Y Resiliencia

PARA LA TRANSICION M1insait An Indra company -+ | laUnién Europea
ENERGETICA SOSTENIBLE NextGenerationEU
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01 |Visidon General de los mercados de flexibilidad

Los agregadores deben explorar nuevas responsabilidades para posicionarse en el mercado,
mientras que los DSO pueden aprovechar el nuevo modelo para una mayor eficiencia y calidad en su operacion

P ( Market Operation K@I " Local Wholesale& \ Los Operadores de_l Mercado deben
;gfegicllzoﬂg Stir::]r]e%rlfat?)%oi?l;?]?dad ] Markets . o........Balanging e adaptar sus mecanismos de mercado
de aumentar su base de clientes y Fleibility | ‘ E para conectar las necesidades de
q . Management i i E operacion de la red con la flexibilidad
Sucartera e servicios. | I ek disponible proveniente de los
. Wﬂ Aggregators —— S Agregadores
[ [ S T St — 2 S
Nuevos actores que actian como . / / \\ =
- . bed — S 2
?gregaO!o_resgstan re\{oluuonando 8 5 5 0O Los DSO deben abordar los
0s serwcw;s e energia, e d 2 : ESCOs & Energy o g Kz desafios que plantea el modelo -
o g 1 -
colmer,\z_an o con Eropuez as de SEIRERE ol . : Trading S 8 U R W recientemente desarrollado para la
;ﬁ&;r:r;:gisvgftrigaluscan ouna L & %0 ﬁ: operacion de la red de distribucion.
...................................... ..... FHENEEIAEEE ek
Los Pro§umidores, por sf mismos - {%\ ............................................................................................................................. La agregacion y el comercio de
oa trave; .de Ene;rgy g £ | Behind-the-Meter | ) energia convergen en torno a la
Communities, quieren que los ; o i Assets i Distributed Generation & m;’r{m:;d integracion de BTM y FTM DER en
. (= s 0 : . L ) i
agregadores les proporcionen \\5 g (] Prosumers | StorageOperation T . ) plataformas hibridas de Phygital
Igilgiﬁ dyagpgg:’;;giﬂ :rusu rol Stiikeholders & IT Functions in the Distributed
S— ' Paradigm
IT Business Function Role Existing Function New Function Domain Responsibility
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01 |Visidn General de los mercados de flexibilidad : Oportunidades y retos

Estado del arte Oportunidades y Retos

v Incertidumbre regulatoria (unbundling) vs v Nivel de ambicion en las convocatorias de Nuevos
Utilities Integradas Modelos de Negocio y Sandboxes. Mercados Locales

de Flexibilidad

v" Valor limitado en la penetracion de activos v' Plataformas de agregacion abiertas, flexibles (regulacién
energéticos gestionables bajo Approach dinamica) e interoperables, potenciando valor conjunto.
Vertical/de Nicho. Vision HW Vision SW

v' Cercania de Precios = 0 Horas centrales v’ Traccion del Almacenamiento BTM y FTM: -
del dia Gamechanger para la Flexibilidad

v" Primer paso de apertura del sistema: v Comunidades Ciudadanas de Energia que participen
Autoconsumo Compartido haciendo uso de en todos los Mercados: Macro-activo para el Sistema

infraestructura comun

v Integracién de altos volimenes de recursos v Gran desarrollo potencial de tecnologias de
distribuidos de baja capacidad. Marcados por Inteligencias Artificial capaces de anticipar
un baseline incierto. No Determinista comportamiento de DERs y Mercados que los integran

B QW v Resiliencia

INTELIGENCIA ARTIFICIAL ,+*+, | Financiado por ! Plan de Recuperacién,
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02 |Agregacion inteligente recursos RED

IDS / Federated Learning Behind the Meter Front of the Meter
Task 7.4 5 Task 5.7 Task 5.13

I

=p Grid supply to customer
=p Aggregation energy services

=) Self-generation and storage

= Digital operation

INTELIGENCIA ARTIFICIAL - e Finan_(fiado por
PARA LA TRANSICION M1insait An Indra company i |laUnion Europea
g % ENERGETICA SOSTENIBLE z NextGenerationEU
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02 |Agregacion inteligente recursos RED

Estado del arte Oportunidades y Retos

* Las tecnologias renovables distribuidas (fotovoltaica, * Los volumenes de REDs aun limitados deben
almacenamiento, vehiculo eléctrico) alcanzan costes permitir una adopcion y evolucién de los sistemas
competitivo y comienzan a despegar de gestidon mas racional y ordenada

* La partiCipaCién ciudadana es aun ||m|tada, se estd e Las nuevas herramientas deben Contemp|ar
produciendo un cambio progresivo en las formas de propuestas de valor duales, para los agentes de
consumir: el foco esta en aumentar la penetracion mercado y el consumidor

de las nuevas tecnologias

* Deben abrirse espacios de colaboracion donde
definir y probar conjuntamente nuevas soluciones
de gestidon y operacion de REDs

Numerosas directrices europeas estan aun sin
trasponer a la regulacion nacional (comunidades
energéticas, agregador independiente)

El impacto en mercado y operacidn de red es aln * El calculo del retorno de la inversion es incierto, en
limitado, si bien los agentes implementan cambios un contexto de innovacion e incertidumbre en el
progresivamente sector

INTELIGENCIA ARTIFICIAL ,+*+, | Financiado por ! Plan de Recuperacién,
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02 |Agregacion inteligente recursos RED

Casos de uso WP5.7

I

I

I

Screening de clientes potenciales para respuesta de la demanda... :

01 ...identificando oportunidades en mercados habilitados para la participacion de la demanda y determinando aquellos clientes que mejor I

se adapten a su participacidén agregada en dichos servicios (Terciaria, Secundaria, Local de Flexibilidad, Optimizacién de Portfolio, etc.) :

I

. I

Smart Urban Energy Community Planner |

02 Analisis masivo de potenciales comunidades energéticas para identificar clientes con mayor potencial para convertirse en miembros de la I
Comunidad, calcular potenciales ahorros para los clientes y calcular distintas opciones de oferta para la creacién de las Comunidades WP5.13

I

Distribucion éptima de la capacidad flexible en ofertas... :

03 ...en funcién de fiabilidad, bandas de flexibilidad, costes contractuales... para realizar la seleccién del mix de oferta éptima |

dentro de la cartera de servicios donde el agregador dispone de UPs habilitadas :

1

. . . . . . . . . |

Operaciéon de Unidad de Programacién Virtual del Segmento Comercial en su Participacidon en Secundaria (aFRR), |

04 teniendo en cuenta los compromisos previos adquiridos en otros mercados (i.e. energia) y posibles desvios, corrigiendo de forma [

continua la posicion \

Transformacion
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« . . . Smart Energy
02 |Agregacion inteligente recursos RED Community Planner

Planificacion dptima de comunidades energéticas, donde para una generacion dada y curvas de consumo agrupadas por tipologia de cliente, se realice un
analisis masivo, basado en segmentacion y arboles de decisiones de Montecarlo o algoritmos genéticos, que garantice un ahorro minimo y establezca los

parametros de la oferta a cliente.

—1 2 3 4 L

Calculo del potencial FV & TR Seleccién éptima de numero de

(kWp) instalable en una 2 7 Clusterizacién de clientes por ) clientes por cluster para la Calculo oferta de subscripcion
cubierta y estimacion de la tipo de curva de consumo y agregacion junto con la a la Comunidad parala
produccion anual (kWh) segmento. generacion dada en una misma agregacion de los clientes en

disponible para la potencial Comunidad Energética y

= una Comunidad Energética
comunidad energética. obtener un ahorro objetivo

o o Inicio de camparia comercial
Seleccion ﬂ - ﬂ ﬁ [

c_ con envio de ofertas
georreferenciada . : personalizadas

de cubiertas y o) o o o : 000
parametros calculo ﬂI . HM Cliente tipo A ﬂ |: . ﬂ | . # Clientes A [[]]

000
instalacion Cliente tipo A Cliente tipo B HEIEES rm AN

O . 000
ﬂ # Clientes C m’] [ [ | |
A partir de un subconjunto de
. . ) q s Borf] 000
ecultado: a3 G (LR O EEes Cliente tipo B Se determina el mix optimo de 4 cjjantes A ([]) Seguimiento del interésy 000"
esultado: macro se clusterizan para clientes por cluster para 000 lanzamiento comercial de r | |
potencia y curvas simplificacién del tratamiento Q asegurar ahorro minimo y otras  # Clientes B [Tﬂ la Comunidad al alcanzar
de generacién de la oferta posterior ﬂ caracteristicas de la oferta i

. . o Aeies © [Qﬁcﬁ un umbral minimo de {0}

Cliente tipo C renatabilidad ” | |
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« . . . Distribucion optima
02 ]Ag regacion inteligente recursos RED de capacidad flexible

Inputs & Outputs Resultados

By [eMEr Ay power dne para el arercadn 30 Slvdmion, aeclusion, acragadn
1 %
L}EKs e

[ ]
. r T ' e
L L N e it R L SRLLE] 8
eMles uplpder: Do biize: e lmeds wz b iz !_ :1:_ 5
e _dmr pu e e ki w e de hejads " v o s
sFrioas disp verlpde|: oz apge 2z d me-bilmr Varlables de declslon :.- H reew
izt _act_gernpuder e o i b ]
sFerz_rulicaieer): fae-seols s labilze: E e
Phdzrkat DERLGEOrD e v and s v nsboo o) £ ik T g =t e g - PEHH e : .::n:: I:
L * power_up(p,der,m) (>=0): capacidad de subida W omikn
ofrecida por DERy m . 3 rinioo
iTH | 1 | W o
» power_down(p,der,m) (>=0): capacidad de bajada il 1 s T 1L O LTI L P L
ofrecidad por DERy m " o " ' ,.. o w2 m . " frrae
- * demand_covered_der(p,der,m) (>=0): demanda fet
Y cubierta por DERym
* participation_up(p,m) (binary): indica si se esta
participando en un mercado (subiendo) damarg_covered der para el mercade 1. %0 exclusve, agregade:
o Mereados * participation_down(p,m) (binary): indicasi se
. . s . =t W iR
estd participando en un mercado (bajando) ﬁ [ =i
AP A Atk e e e e H H . . e | i -l W COR:
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03 !Participacién Optima en mercados con bateriasy RED

Optimizacion del programa diario e intradiario de la produccion renovable, mediante la disponibilidad del sistema
de almacenamiento y desplazando voliumenes de la produccién a franjas horarias que proporcionen mas
rentabilidad

Prestacidn de servicios auxiliares mediante la energia almacenada en el sistema de almacenamiento, -
generando nuevas fuentes de ingresos. Calculo de la banda éptima a subir y a bajar.

Consideracion de distintos escenarios probabilisticos de precios y generacién, para garantizar una
03 optimizacién global bajo la volatilidad de los elementos que intervienen.

04 Gestion dptima de la bateria en pseudo tiempo real para minimizar desvios

INTELIGENCIA ARTIFICIAL +*+, | Financiado por Plan de Recuperacion,
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Mercados eléctricos en Espaina

Mercados Spot

Redespacho

Mercados de balance

Descripcion

C.ontratos Mercado Subastas de Intradiario Restricciones Reserva de Reserva de TERRE
bilaterales diario Intradiario continuo técnicas Secundaria terciaria
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] S
L1 L L L1 L L1 L L -

* Permite acuerdos
entre participantes
de mercado

* Medio o largo plazo

* Delivery fisico de
energia

* Nominacion previa
al mercado diario

= Transacciones de
energia mediante el
envio de ofertas de
compra y venta de
energia para las 24h
del dia siguiente

= Todos los dias a las
12h del D

= Participacion
obligatoria

* Cubre los ajustes
internos de los
participantes del
mercado

* 6 subastas diarias
en las que se puede
gestionar la energia
del dia Dy D+1

* Facilita la gestion de
desvios usando la
liquidez disponible
en los mercados
europeos si lo
permite la capacidad
transfronteriza

* 24 rondas, inicio tras
el 1¢" intradiario

* Pay-as-bid

* Resolucion de
restricciones
técnicas registradas
en el diarioy
proceso de
rebalanceo

* Participacion de
renovables no
necesaria

* Programa viable a
nivel eléctrico

= Servicio voluntario y
complementario
Gestion de desvios
para equilibrar
generacion y
demanda

= Cubre desvios entre
20s y 15 minutos

= Remunera energia 'y
disponibilidad

Restauracion de
reserva y gestion
de desvios de corto
plazo

Los participantes
deben notificar su
capacidad
Activacion en 15
min max., a
mantenerse hasta
2h

* Servicio de balance
a nivel europeo

* Remplazo de la
secundaria usada
para garantizar nivel
de frecuencia

¢ 24 sesiones,
programado con 30
min de antelacion

El caso de uso tendra granularidad cuarto horaria para garantizar el nivel de detalle necesario en el mercado
de balance

Financiado por ] Plan de Recuperacion,
la Union Europea " Transformacion

NextGenerationEU «Hl A\ y Resiliencia
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03 |Participacién éptima en mercados con bateriasy RED

Alcance propuesto del caso de uso

La propuesta de valor se basa en desarrollar modelos que equilibren complejidad y rendimiento

Bloque 3

Bloque 2

Bl Ajuste y deteccion de
Prevision BESS . oquce 1 Caleulo de las mejores posibles desvios
renovable arge_statepp,s . . . P nc
’E'} SOCy,, Participacion optima en respecto al programa
- I MD v MI 2 partir de un ofertas al mercado de
R B 0
11 CLMBPY partrac secundaria
= conjunto de escenarios
Energy Energy de preciOS y produccién Modelo metaheuristico de
Wp,s charge ,, ddischarge, bl Modelo de optimizacién que optimizacion que gestione las
” renovable calcule las ofertas éptimas al actuaciones de la bateria para
o s mercado de secundaria y que minimizar los desvios, respetando
Modelo estocastico de optimizacion . . ..
Pyp,p,s Puyip,s o garantice la cobertura del programa las restricciones fisicas y
f i i OCEIEIEC e U Gl PHF1 existente contractuales
Powmo fE om PHF1 en funcién de estrategias de
: AN q riesgo
2
© 7 o
%

M1nsait

An Indra company
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03 |Participacién éptima en mercados con bateriasy RED 7 Blogue:

% de energia disponible con la que se quiere negociar en otros mercados e ~
Previsidon de precios -
- = Previsidn de precios de los mercados diario e intradiario .. I‘I‘ |“|\
= Determinar si somos Market maker y cdmo la estrategia el Ml —
gue intervenga puede afectar a las previsiones de
< precios realizada
Riesgos y estrategias v o “ )
: bl 4l istennTins ‘:
Participacion en el Ml si la estimacion de precio es mayor e = \ _h . :n:;::md:h-: a i T MO
que en el MD. En ese caso nos reservamos el % de riesgo a ]‘ — _ I“x_na”m e e,
cubrir en el MI. Posibles estrategias: st - el /
= 20% del total (generacion prevista + bateria) se guardaria para — v I 'jijj_ S @ e B B
el intradiario i 1~ [_r:-:- o o ow e e
= Solo se asume la capacidad de la bateria para ofertar en el - 5 N e _ '--l-’ W se N S
intradiario — .' S LR e T
Co ) (e o 10 Tl ][ L+ oo I T ] [

Escenarios @
Escenarios de prevision de generacidn para contemplar é' ;i

posibles casuisticas y desviaciones L
Estimacion Programa

de ingresos PHF1

Riesgos y

. Precios
estrategias

Escenarios what if para analizar distintas estrategias

Transformacion
Y Resiliencia
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03 |Participacién éptima en mercados con bateriasy RED 7 Blogue:

Resultados

vrocucoinn = Coansumn, parm o ascanara 13

* Pup,p,s: cantidad destinada al MD (kWh)
* Puyip,s: cantidad destinada al Ml (kWh)
» Energy_chargey ), = Carga de la bateria b en periodo p (kWh)
* Energy_dichargey s = Descarga de la bateria b en periodo p
(kWh)
,l b * S0Cp,p,s = Cantidad de energia almacenada en la bateria b por
|| intervalo de tiempo p (kWh).
|[| * Charge_statey,, = Estado de la bateria (si es igual a 1 esta
cargando, si 0 no estd cargando).

o 'Y |||||||||m'iu Mt o
I I II"I

Perlodos [15-minseales]

SOC de ia, bateria 0
Charge y discharge en ol escenario 0, de la bateria 0

« Mk Cischacge Rate
w—— Max Charge Rats

arit (
30 - Max Disg "
0 - Max Charge
150
100
1050
1 | l |
:,'I||..l l...' ' |""__ l. I I l I " 1, 1 - il .'l. Ry
o AN i
-%0
100
usa
-150
700 I
; a i) 20 39 i %0 60 70 20 o
o0 o) n
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03 |Participacién éptima en mercados con bateriasy RED 7 Bloquey 2

% de energia disponible con la que se quiere negociar en otros mercados e ~
Previsidon de precios -
- = Previsidn de precios de los mercados diario e intradiario .. I‘I‘ |“|\
= Determinar si somos Market maker y cdmo la estrategia el Ml —
gue intervenga puede afectar a las previsiones de
< precios realizada
Riesgos y estrategias v o “ )
: bl 4l istennTins ‘:
Participacion en el Ml si la estimacion de precio es mayor e = \ _h . :n:;::md:h-: a i T MO
que en el MD. En ese caso nos reservamos el % de riesgo a ]‘ — _ I“x_na”m e e,
cubrir en el MI. Posibles estrategias: st - el /
= 20% del total (generacion prevista + bateria) se guardaria para — v I 'jijj_ S @ e B B
el intradiario i 1~ [_r:-:- o o ow e e
= Solo se asume la capacidad de la bateria para ofertar en el - 5 N e _ '--l-’ W se N S
intradiario — .' S LR e T
Co ) (e o 10 Tl ][ L+ oo I T ] [

Escenarios @
Escenarios de prevision de generacidn para contemplar é' ;i

posibles casuisticas y desviaciones L
Estimacion Programa

de ingresos PHF1

Riesgos y

. Precios
estrategias

Escenarios what if para analizar distintas estrategias
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Y Resiliencia
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03 |Participacién éptima en mercados con bateriasy RED 7 Blogue:

Resultados

vrocucoinn = Coansumn, parm o ascanara 13

* Pup,p,s: cantidad destinada al MD (kWh)
* Puyip,s: cantidad destinada al Ml (kWh)
» Energy_chargey ), = Carga de la bateria b en periodo p (kWh)
* Energy_dichargey s = Descarga de la bateria b en periodo p
(kWh)
,l b * S0Cp,p,s = Cantidad de energia almacenada en la bateria b por
|| intervalo de tiempo p (kWh).
|[| * Charge_statey,, = Estado de la bateria (si es igual a 1 esta
cargando, si 0 no estd cargando).

o 'Y |||||||||m'iu Mt o
I I II"I

Perlodos [15-minseales]

SOC de ia, bateria 0
Charge y discharge en ol escenario 0, de la bateria 0

« Mk Cischacge Rate
w—— Max Charge Rats

arit (
30 - Max Disg "
0 - Max Charge
150
100
1050
1 | l |
:,'I||..l l...' ' |""__ l. I I l I " 1, 1 - il .'l. Ry
o AN i
-%0
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700 I
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03 |Participacién éptima en mercados con bateriasy RED 7 Bloguez

Resultados * Reserve_up,= Reserva de subida (kWh)

* Reserve_down,= Reserva de bajada (kWh)

* Deviation, s= desvios negativos respecto al programa PHF1 (kWh)

* Energy_charge, ), = Carga de la bateria b en periodo p (kWh)

* Energy_dicharge,, s = Descarga de la bateria b en periodo p (kWh)

* S0Cyy,s = Cantidad de energia almacenada en la bateria b por intervalo de
tiempo p (kWh).

* Charge_statey, ), = Estado de la bateria (si es igual a 1 esta cargando, si 0
no estd cargando).

Charge y discharge en el escenario 0, de la bateria 0

Sanda a ofrecer SO de @, bateria 0

0 —a— R2TOril prrammac B SO 9 pezenaniz 3

w =W LA s a g
|

I o H

1
:,.Ill..l | | <0 I. I '__.,,l Joa b 4
|l
~50
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03 |Participacién éptima en mercados con bateriasy RED 7% Blogues

Modelo EMS de operacion (ejecucion cada 5 min)

(R

=  Estado actual de la bateria: SOC inicial 7
Datos de
entrada = Prevision produccién renovable actualizada ” m
~

=  Necesidad real de banda a subir y a bajar en el préximo periodo

Fl

i

]

=  Programa de despacho comprometido (PHF1)
El objetivo del modelo de

operacion es la optimizacidon de la
operacion de forma rapida y

=  Programa de la bateria para distintos escenarios

Configuracién Modelo heuristico eficiente en intervalos cortos de -
del modelo El programa de despacho La variable de decisién del La vecindad de la solucién se La funcién objetivo maximiza los tiempo
€ devuahe distiimes modelo es la cantidad de define como el conjunto de beneficios vs costes. Tiene en
< soluciones para el SOC de la energia almacenada en la soluciones factibles cuenta penalizaciones por no o [———
bateria, las cuales se usaran bateria (509, de té}| forma modificando Gnicamente el cubrir dichos contratos, por = i
como soluciones iniciales que la solucion sera el SOC valor del SOC de un intervalo derrochar energia, y por no "
para cada intervalo cumplir con los mercados h ‘
iy = ; ‘ | ]

Resultados
= Programa dptimo de la bateria

. = Se alcanza una solucion pseudo-6ptima con bajo coste computacional y temporal.
«~{ /

LA
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03 |Participacién éptima en mercados con bateriasy RED 7 Blogues

Resultados

* desviosy= desvios positivos y
negativos del sistema por intervalo
de tiempo p (kWh)

* 50C, = Cantidad de energia
almacenada en la bateria por
intervalo de tiempo p (kWh).
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Vicomtech
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| Introduccion Vicomtech: Actividades en Energia, Objetivos en IA4TES

|Agregacién y Flexibilidad: Act 5.15

| Optimizacion de los Agentes: Act 5.5

I | Prediccion y modelizacion : Act 3.4

| Resumen y conclusiones
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Un punto de vista

Vicomtech: un Centro Tecnolbégico de Investigacion aplicada

especializado en Inteligencia Artificial -
y Visual Computing & Interaction

+240 100% (., ) 46%

mmim PROYECTOS I+D
PERSONAS SOFTWARE INDUSTRIALES
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DIGITAL ENERGY - 1ransformacion digital del Sector Energético (Zoom OUT)

Smart cities tech

* Renewable energy

o~
& storage tech -
» Decarbonization tech (%)

Grid & utility tech

Waste reduction &
recycling tech

. E?isii?nshtrocking & CONECTIVIDAD ALGORITMOS Carbon capture
offset tec &DATOS ,
k utilization & storage tech
+ Energy & water .
management tech ‘ * Mobility & EV tech

Variabilidad + Complejidad

IA para la gestion 6ptima predictiva.

e

r n _ERESEARICI:L AWILVICE END%

viclimtech _ _ _ _ — TR T T o ___

i LR AR

Proveedor de tecnologia Fabricante/ Proveedor de servicio Integracsiglrlljg(r)%\éesedor i Usuario final
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IA Aplicada a Energia

Propuesta de Valor

]

x4
SN i B

GESTION INTELIGENTE INTEGRACION SMART GRIDS SERVICIOS SMART
DE LOS ACTIVOS DE EFICIENTE DE LAS EERR ENERGY
GENERACION

Planificacion de la actividad Generacion distribuida «  Centros de Operacion remotos - Eficiencia energética

Eficiencia en operaciones Prosumer © Automatizacion de las redes de BT y - Nuevos modelos de

Mantenimiento de activos 'y «  Comunidades energéticas locales las subestaciones eléctricas movilidad

automatizacion de procesos

Ciberseguridad
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IA y energia

1. Conocimiento de dominio y diagnosticos
1. ExperienCia Y pre\/iSiOﬂeS o EXPUCATVO
2. Decisiones, prescripciones, responsabilidades ‘ =

PRESCRIPTIVO
SCOMo podaemos hacser que pase?

PREDICTIVO
diJUe vo a suceder?
: DIAGNOSTICO
Por gué estd sucedicndo?

* X % FinanCiado por P|al“ ~ el
i | la Unién Europea \ " I »

DESCRIPTIVO
AU sucedea?




Conocimiento de dominio y diagnosticos

Vi, M0 33 §3 K v bk 3 ces. Kigina ) rred o 35389 22 FRVIC AER DGE 00, 3w CigEN)

- Subrogados de simulaciones multi-fisicas
- Simulaciones por agentes y eventos

- Diseno de experimentos

- Incertidumbre & active learning

Fig. 14, Consumption output prediction based on external and reference
temperature. After 12 iterations

______________________________
- =

Problem : Meodel |
[ Statement ] » [Sumpllng ] -» [Consl‘ru:ﬁun]

i

I i
1 1
1 ]
1 ]
i i
i I
+ Thermal analysis of jet : « Latin Hypercube «  (3gussian Process !
engine turbine blade v sampling '
i " 4 i
] ]
] ]
- :

1 .
Model @ i A:mfﬂ surrugurei
Deployment : Learning Modeling !
1] r
= Visualization "t‘ * Bias-variance lradeocff !;'

+ Uncertainty s ™
Cluantification
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Experiencia y previsiones

- Modelos empiricos vy hibridos
- Deep Learning en grafos
- Deep Learning para series temporales

PENETRACION CORRECT TIMESTAMP

Guaniile Forecama < M- L e I gL L UL B (030 ey 0l
- * 0
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Decisiones, prescripciones, responsabilidades

- MPC, RL+MCTS, optimizacion multi-objetivo
- VA, explicabilidad, modelos bayesianos
- Oficina del Dato, certificabilidad
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Act 5.15 Agregacion
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O] ‘ Actividad 5.15: Agregacion Inteligente de produccidn distribuida

Flexibilidad

de Europa

La Transicion Energética es esencial para combatir el
cambio climatico y mejorar la independencia energética

@ﬂ snorsa Tk (W= TG

The European countries most
dependent on natural gas from Russia

S in cnergy rrix ol Beatersl gas from Bussia,
MW qjas from ather sources, and 0 oer energy bypes

Soda iRk} EL Y ol
Hurvgiry I
Melcows NN

atviu I
Elevzkia NG
Taly I
Crech Repuali: NN
Gerary I
“etherard: INEGEGGNG
Lithuania I
Motk Masecania I
BL g=-ia NN
Ty I
Lreece INNEEEN
Fexar I
Larbia I
Lzt g I
France I
Sazin I
Romania |INEG——
Fartagal I
Meliium ]
Sovenio I
Murezy I
Gacrgia NG
Trear<! I
Croatiz (NG
Lk rain: N
Auszia I
Cznerark: I
[GEEY |
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Fuente: Deutsche Welle
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O] ‘ Actividad 5.15: Agregacion Inteligente de produccidn distribuida

vicOmtech
Flexibilidad e
* La Transicion Energética es esencial para combatir el Evolucién de la generacién de energia renovable (GWh)
cambio climatico y mejorar la independencia energética dfils ——fllic s Bolar TGO e Sl TIGH s RS ORI
de Europa 70.000
60,000 _/I
 En Espana se estd instalando cada vez mas generacion 000 ——
renovable, pero tiene sus riesgos como el curtailment. 000
30,060
20.000
0 —_—
204 2014 20710 2018 2;n7 2008 2in4 220 2040 2022

Informe resumen de Energias Renovables 2022 — REE
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O] ‘ Actividad 5.15: Agregacion Inteligente de produccidn distribuida

o vicOmtech
Flexibilidad RS
* La Transicion Energética es esencial para combatir el Evolucién de la generacién de energia renovable (GWh)
Camblo Cllmétlco y me_]orar Ia IndependenCIa energétlca — | ldrdulica  —Edlica —Golar fotovoitalca e Solar fdrmdca Resto renovahbles{l)
de Europa 70.000
60,000 _/I
 En Espana se estd instalando cada vez mas generacion 000 ——
renovable, pero tiene sus riesgos como el curtailment. 000
30,060
* Soluciones del lado de demanda se pueden llevar a cabo 0@ -
mejorando la flexibilidad. oy —
u
204 2014 20710 2018 2;n7 2008 2in4 220 2040 2022

Informe resumen de Energias Renovables 2022 — REE
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O] ‘ Actividad 5.15: Agregacion Inteligente de produccidn distribuida

vicOimtech

Flexibilidad [omieJ s
o

* La Transicion Energética es esencial para combatir el

cambio climatico y mejorar la independencia energética
de Europa @ Agregador
* En Espana se esta instalando cada vez mas generacion
renovable, pero tiene sus riesgos como el curtailment. ,@ BACnet

* Soluciones del lado de demanda se pueden llevar a cabo
mejorando la flexibilidad.

: Eneegy

(D openADR B

gl
DHITENION

* Los agregadores podran aunar la capacidad flexible de
muchos edificios, aunque esto tiene sus propios retos.

.............

PARA LA TRANSICION 2 la Unién Europea
ENERGETICA SOSTENIBLE z NextGenerationEU
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O] ‘ Actividad 5.15: Agregacion Inteligente de produccidn distribuida

s vicOmtech
Flexibilidad S

* La Transicion Energética es esencial para combatir el
cambio climatico y mejorar la independencia energética
de Europa

* En Espana se esta instalando cada vez mas generacion
renovable, pero tiene sus riesgos como el curtailment.

* Soluciones del lado de demanda se pueden llevar a cabo
mejorando la flexibilidad.

* Los agregadores podran aunar la capacidad flexible de
muchos edificios, aunque esto tiene sus propios retos.

* Una solucion de facil aplicacion y escalable es controlar los
sistemas de almacenamiento de energia de los edificios.
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O] ‘ Actividad 5.15: Agregacion Inteligente de produccidn distribuida

- vicOmtech
Flexibilidad RS
La Union Europea también pone fecha al
* La Transicion Energética es esencial para combatir el fin de las calderas de 24as
cambio climatico y mejorar la independencia energética 22/03/2023 « Calefaccién » Javier Espada
de Europa
El Parlamento Europeo ha aprobado una directiva que contempla la
 En Espana se estd instalando cada vez mas generacion eliminacion de la calefaccion de combustibles fosiles como el gas o el
renovable, pero tiene sus riesgos como el curtailment. gasdleo en todos los edificios en 2035, y si no es viable, en 2040.
Fuente: Climatizacion y Control
* Soluciones del lado de demanda se pueden llevar a cabo -
mejorando la flexibilidad. ] i iy
El boom de los equipos de calefaccion por
+ Los agregadores podran aunar la capacidad flexible de aerolermia es tan grande en Espana que el
muchos edificios, aunque esto tiene sus propios retos. Gobierno va ofrece avudas para instalarla
* Una solucion de facil aplicacion y escalable es controlar los ANAHIGHFTA T ¢ 2401 2125 s () (W) ()
sistemas de almacenamiento de energia de |os edificios. = Las ayudas econimicas s¢ pueden solicitar hasta €1 31 de diciembre de 2023, ademis, cada propietana de una casa

puede optar haata 6,500 euros de subwencibn.
= 1 mpcanisono del s de las bombas de calar y de la ssrobernsia; Ghomg uncionan para que acakben siendo mas
SCTIMICAS

Fuente: 20 minutos
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O1 | Actividad 5.15: Agregacion Inteligente de produccion distribuida

vicOimtech

MEMEET 0= 2A20UE RZEELRCH

Simulaciones de la actividad L i

Input data Building demand Storage control with
simulation Reinforcement Learning
o i @ Frry
Corrtion zZanmwn
PVGIS -
- >
esios [
Energy prices

L INREL o © % Iil

Prototype models
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O1 | Actividad 5.15: Agregacion Inteligente de produccion distribuida

Sample ot Hourly Tenpercti2s 20d thesnal dermands 2 Small rztall Inewintes:

: > e _ et \icOmMtech
Simulacion de demanda | i DL e e
energética de edificios "

* Se usan modelos de 5 tipos de edificios comerciales y %n | AL Il L n | A é

residenciales. : P VI I.' VoM A l.' .
i \._III | lIII | I"'-\,I I"." | Il"-v. £ ., fid =
+ Se definen setpoints de termostatos y otros y se obtiene la "}I || "-J'I \ I|' "-U'l bl
demanda térmica de calor y de frio. ¥ I"u.' i
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O1 | Actividad 5.15: Agregacion Inteligente de produccion distribuida

: vicOmtech
Control de sistemas de MEE o 24500% nEseAnCH

almacenamiento con RL

Electric consumption in summer

T 400 -
*+ Sedimensionan los sistemas de autoconsumo con un = 300
enfoque sin muchos excedentes. £, siel
£
>
+ Sesimula el control de los sistemas de almacenamiento £ 100-
Ve . . . o
(baterias y tanques de agua) con el objetivo de reducir g o
costes (ToU y PVPCQC). 3
& —100 -
*+ No se controla el termostato u otras cargas flexibles
- facilita el control y se asegura el confort del 30
consumidor.
— 20 -
¥
Vi
| TOU PVPC % 10-
Energy reduction [ Cost redoction Energy reduction Caost reduction b
Y only PV + storage ! Py oonly PV +storage | PV only  PY 4 storage | PV oonly  PY 4+ storage S 0
Decentralised SAC | 23.12% NA61% | 24647 ATsam 2502% 21.54% | 22025 23.33% : ET;:'J;E
Centralised SAC | 23,126 21.42% ‘ 24.64% 32768 23124 21.57% | 22.92% 2286% Decatralived . ' ' r r T ' :
RBC 25.12% LGS | 24645 2 EIG 25125 69 | 22.02% wam —— Cetralised '1.:‘“6 A A ,1'31. 13?_} 4 o D _1;;: 1_«#& '1.:'*1
iy . : : . 1G9 : —— RBC B i) B £ ] kA B
Random 23.12% 14.63%| 24.64% IT.54%  23.02% 14655 | 22919 15,065 N 1':314' 'i.‘fﬂ 1@.;1 @-.;1. 1@1 1530 10—;1 1@'\
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Comportamiento
optimo de agentes q §

Act 5.5: Agregacion IVAY NS

Planificacion y agregacion INTELIGENCIA  ARTIFICIAL

optima PARA LA
Transicion EnercEnica SostenisLe
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01 ]Objetivos

. . . . L T 3
Objetivo principal : - .
4 x om Fedie=s @
.. s 4 . - L . TF
Optimizar el consumo energético de un agente simulable ;*T;F.__-jj 5
B n‘ 3:; BT _'IIUE'JT
@ 8 r e -7
E= B
s &—‘::I'l:'i'_"l' :; J.:E_'l_:::‘_ l"
«  Simulacién eficiente de un agente auténomo - -

9575

» Metodologia de busqueda y entrenamiento de
contingencia de estados criticos

AHED
BEES

0530

* Modelo generalizado entrenado por consorcio de
modelos

NI
B.TH

075
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02 ]Métodos

Definicion del proceso

Para cumplir con los objetivos definidos,
planteamos realizar los siguientes pasos:

« Generar un agente simulado que cumpla un objetivo
y tenga que balancear la energia consumida

« Subrogar la simulacion para agilizar la interaccion
Environment

[ I T -

» Encontrar los estados criticos y automatizar alcanzar
estos estados mediante Reinforcement Learning

« Entrenar un comité de modelos para certificar

seguridad en los puntos criticos Ervi
nvironment

 Generalizar del entrenamiento |:|
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03 !Caso de uso

Environment

Problema clasico del Taxi, afadiendo gestion de energia
en forma de combustible. Este environment es un
problema clasico de Reinforcement Learning.

« Objetivo: llegar al pasajero y llevarlo a su destino
 El consumo del combustible se obtiene mediante
una simulacion, que puede ser subrogada
» Puntos criticos:
« Combustible fuera de ciertos rangos
» Posiciones del pasajero y destino
» Localizacion de la estacion de respostaje
* Objetivo general: cumpliendo su objetivo original,
optimizar la gestion de la energia consumida,
asegurando ciertos comportamientos en los puntos
criticos

Ref: https://www.gymlibrary.dev/environments/toy text/taxi/
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https://www.gymlibrary.dev/environments/toy_text/taxi/

04 |Resultadosy trabajo a futuro

Resultados

Por el momento, este problema esta en desarrollo.
Tenemos resultados preliminares de varios

apartados:

1. Generacion eficiente de subrogados

2. Caracterizacion del environment Taxi-fuel con
resultados de entrenamientos sin skills

3. Algoritmo e implementacion de busqueda de
estados criticos

4. Estado del Arte de entrenamiento de Meta-RL para

consorcio de modelos
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04 |Resultadosy trabajo a futuro

Trabajo a futuro

Hay bastante trabajo en esta linea de desarrollo. Lo ademas de mejorar los resultados, los puntos principales son los
siguientes:

Estudio e implementacion de la I6gica del comité de modelos con Meta-RL

Aplicacion de las herramientas estudiadas al caso de uso especifico

Verificacion del funcionamiento de la hipotesis tedrica y los objetivos definidos

Generalizacion y abstraccion del problema a otros casos de usos menos teoéricos
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Prediccidon y
modelizacion

Act 3.4: Despacho de

generacion distribuida
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Modelizacion de edificios

« Los edificios son las unidades de consumo claves en el entorno urbano

« Modelizacién detallada de sistemas HVAC usando Modelica. Posterior subrogacion de modelos
simulados mediante ML para aplicaciones en gestion 6ptima de sistemas energéticos
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Modelizacion 3D de edificios y ed|f|C|os circundantes para analizar la gananua térmica paS|va del edificio
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Modelos de prediccion de demanday producciér

 Vicomtech esta desarrollando metodologias y
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de manera que se pueda optimizar el balance.
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 La metodologia incluye el analisis de distintos

modelos de prediccidn para series temporales como
ARIMA/SARIMA(X), redes LSTM, y técnicas de

aproximacion de Deep Learning.
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Resumen y conclusiones

- |A4TES es un elemento importante en el desarrollo de capacidades
por parte de Vicomtech.

- La flexibilidad en entornos de agregacion es una de los pilares de
actuacion donde las soluciones estan mas cerca del mercado.

. La optimizacion de los agentes (consumidores, generadores o
prosumidores) es otra linea de actuacion con alto potencial para
soluciones avanzadas de IA desplegadas en el “Edge”.

.- Las técnicas de modelizacion y prediccion desarrolladas permitiran
una aplicacion practica y precisa.
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