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O1|Mapa de Tecnologias IA Investigadas

Euclidean distances/k means
Support Vector Machines
Extreme Learnig Machines
Random Forest

Markov chains

XGBoost, Gradient Boosting, Huber regressor
Surrogated Models

Physics Informed Neural Networks (PINN)
Concept Drift in prediction

Uncertainties in prediction

Transfer Optimization

Evolutionary Multitask Transfer
Optimization

Evolutionary Algortihm/NSGA-II
Uncertainties in Optimization

Generative Adversarial Networks (GAN)
Multi-task multi-head AutoEncoder

Financiado por ] Plan de Recuperacién,
A TonSCO oo TT i Ervrowsoonoom. | I Transformacion
% @ NextGenerationEU £k «ll W\ y Resiliencia

MULTIOBJ
OPTIMIZ

REINFORC
E LEARN

&
z
3
Z3
g4
=

GENERATI

VE LEARN
FEDERAST
ED LEARN

ENERGETICA SOSTENIBLE
Proyecto IA4TES MIA.2021.M04.0008, financiado por el Plan de Recuperacion, Transformacién y Resilencia




02| Datos usados para la I+D de estas técnicas IA (1/2)

44y4.13 N o S N Datos open de diferentes bases de datos disponibles en internet de consumos/generacién de prosumidores en intervalos de
adquisicidn de unos pocos minutos en horizontes temporales de més de un afio.
3.13 N P C S Caracteristicas fisicas de disefio aerogeneradores doblemente alimentados y de imnanes permanentes. Datos privados de operacion
(SCADA, Monitorizacion de la condicion) de parques cedidos por un propiestarios de parques edlicos para desarrollos de [+D+i.
4.4, N o S N Datos open de diferentes bases de datos disponibles en internet de consumos/generacién de prosumidores en intervalos de
adquisicidn de unos pocos minutos en horizontes temporales de més de un afio.
3.13 S P e N Caracteristicas fisicas de disefio aerogeneradores doblemente alimentados y de imnanes permanentes. Datos privados de operacién
(SCADA, Monitorizacién de la condicién) de parques cedidos por un propiestarios de parques edlicos para desarrollos de |+D+i.
3.3. N o} S N Red de distribucién de Baja Tensidn y caracteristicas fisicas Open
3.4,5.1. S o} C S Datos de simulacion (Open Modelica, ejemplo edificio 20 salas, modelo HVAC con 50 equipos). Optimizacién de politicas de actuacién
en el control de sistemas inteligentes. Los datos son adquiridos de forma online mediante simulaciones sucesivas.
3.4,5.1 S P € S Datos de simulacién (Open Modelica, ejemplo edificio 20 salas, modelo HVAC con 50 equipos). Estimacién dindmica y optimizada en
recursos computacionales mediante IA de la flexibilidad energética de un edificio frente a condiciones ambientales reales actuando
3.3. N 0 S N Red de distribucidn de Baja Tensidn y caracteristicas fisicas Open
5.4. S P C N Datos de consumos eléctricos y de sistema de climatizacién de edificios terciarios propios.
3.3 N ¢} S N Red de distribucion de Baja Tension y sus caracteristicas fisicas Open.
5.4. S P c N Datos de consumos eléctricos y de sistema de climatizacion (bombas de calor y de UTAs) de edificios terciarios propios.

Transformacion
vy Resiliencia

la Unién Europea 1§ PARA LA TRANSFORMACION DIGITAL

Financiado por Ts
INTELIGENCIA ARTIFICIAL P MINISTERIO > ’ Plan de Recuperacion,
PARA LA TRANSICION *1 W Y DE LA FUNCION PUBLCA * -

NextGenerationEU
Proyecto IA4TES MIA.2021.M04.0008, financiade por el Plan de Recuperacién, Transformacion y Resilencia

ENERGETICA SOSTENIBLE




02| Datos usados para la I+D (2/2)

* i-DE ha lanzado el i-DS, que es un Data Space de datos para Colaboradores en los que se
desarrollan diferentes Casos de Uso:
1. Prediccién de la demanda.
Procesado de imagenes para caracterizacion de activos.
Deteccidon de Autoconsumo Fotovoltaico.
Localizacion de pérdidas no técnicas.
Descubrimiento de la topologia de red.

e wN

* Ademas, algunos Socios del Proyecto IA4TES hemos tenido acceso a datos de esos CdUs para
nuestra investigacion IA4TES.
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03| Detalles (1/8). Incertidumbres y deriva de concepto en
problemas de prediccidon de la demanda eléctrica.

* Precisidn altamente dependiente del nivel de agregacion. MBbcas da e Ber il e dEregacint. DEERES.
* Intervalos de prediccién atendan el error en las predicciones, aseguramos con confianza t. o ‘\-.;.‘ = mzié‘l:’}v}
* Mejores métricas: PH 15 mins: DET I | — mape
- Demanda: MAE = 0,13 kW, RMSE = 0,16 kW, MAPE = 4.9%. Mean Interval Length = 0,78 kW. o513\ — P 20min
« Generacion: MAE = 0,10 kW, RMSE = 0,17, MAPE = 6,6%. Mean Interval Length = 0,49 KW. I . A T T s mn

Confidence level tau = 0.9. Prediction horizon T + 15min

0.3

0.2

0.1+

T T T T T T T T
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Aggregation level

0 w50
Timesteps (15 min] . . .
Metricas de error por nivel de agregacion. Generacion

¢ o 054 —— RMSE [kw]
g % — MAE [kw]

0.51

e Generaton ()

044 =

0.3

+ Fermin Rodriguez, JesUs L. Lobo, Ibai Lafia, Verénica Alvarez, Eugenio Perea, “Intra- 02
hour interval forecasting with concept drift application for electric energy demand at
residential level”, Energy Journal, Elsevier(en revision) / IA4TES
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03| Detalles (2/8). Physics Informed Neural Networks (PINN).

Physics-Informed

Nsural Nabwork = Uncertainty Estimation a__Power regression
= () 701 —— Uncertainty 204 ::_:Z
(:‘\ {:\, o il = Absolute Error = Uncertainty .,
& (\'I"f“ h (&) o s También se
X TURSA U / - = . .
N W3 20 3 han incluido
\ﬂf\.r\,\p, v > - & 1.0
Ly |.I'>-:.n)}c- v-) ) K~ e 1 f 2304
ale 5(\ N (& , 5 N capas de
V] w tidl ~— el ,I . . .
& 4‘“ | Q / 10 incertidumbre
(I % 0 0.0 .
( \ (’;_;./ 0 500 1000 1500 2000 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 al eStUdIO‘
\ Power (kW) True 1e5
\. @) (b)
(-L-\ Figure 5: (a) Absolute error and uncertainty as a function of power. (b) Predicted vs True
. If)ss values of power, along with the associated uncertainty (+3¢), for the test sct.
Lia = & i INN; — B, NN_Cp PINN_Cp NN_T PINN_T NN_P PINN_P
Power 1 v Data Phys | Data | Phys | Data Phys Data | Phys Data Phys | Data | Phys
R Wg'NN" ~ ot MAE (kW) | 15.341 | 15.122 | 15.375 | 14.513 | 15.797 | 14.399 | 15.431 | 14.601 | 15.363 | 15.173 | 15.545 | 14.543
= RMSE (kW) | 27.770 | 27.856 | 27.940 | 26.967 | 28.511 | 26.901 | 27.808 | 27.144 | 27.785 | 27.967 | 28.016 | 26.946
Lonee= o7 Z: INN: — Cpi] MAPE (%) | 3.63 | 3.63 | 3.70 | 340 | 392 | 3.33 | 3.72 | 3.37 | 3.64 | 363 | 3.84 | 3.44
Cp 5 1 i N, _ 29T R2 0.9961 | 0.9962 | 0.9960 | 0.9964 | 0.9959 | 0.9964 | 0.9960 | 0.9963 | 0.9961 | 0.9961 | 0.9960 | 0.9964
Rhya N < . pACE
Rotor angular N 5| Alfonso Gijon, Ainhoa Pujana-Goitia, Eugenio Perea, Miguel Molina-Solana, Juan
yelasity Laata = %Z INN; — 73], Goémez-Romero, "Prediction of wind turbines power with physics-informed neural
Torque Y 5 networks and evidential uncertainty quantification”, Engineering Applications of
Lo = 7 22NN = 201 Artificial Intelligence, (en revision) / IA4TES
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03| Detalles (3/8). Modelos subrogados para la optimizacion.

Stzz%nd-aione TZ3 - R2: 0.999064 - MAE: 0.082538 - MSE: 0.361259
L4

* Investigacion sobre mejora en tiempos de computacion y
precision de los modelos subrogados, frente a modelos de
simulacion.

* Aplicacion en caso de uso de control HVAC en edificios con
varias estancias.

* Estudio del método Active Learning con Gaussian Process.

* Ante la limitacidon de los regresores Gaussianos de no introducir
errores al subrogar un modelo que contiene discontinuidades, T2 it o T
se han estudiado otros regresores frente a diferentes métricas.

Predicted [*C]

* |ker Landa del Barrio, Maria Fernandez-Vigil Iglesias,
Antonis Peppas, Jan L. Bruse, Juan B. Echeverria Trueba
and Carlos Fernandez Bandera, “Ensemble Surrogate
modeling of a Real-Time HVAC Set-Point Optimization
Framework for PV Self-Consumption Maximization”
Energy and Buildings / IA4TES
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03| Detalles (4/8). Optimizacion Metaheuristica Multiobjetivo.

et e et * A.Gonzalez-Garrido, J. A. Rivera,
Sos T s ]| T S i ' J. F. Zaballa, J. E. Rodriguez-Seco
; fia . 0.040 - _ 0.040 + +
Seleccionar y definir caso estudio % ogus | ‘. N [ [ oo o Fnalcandmes| || % oo 7 ,‘a B and E. perea’ "Neural Network
ALGORITMO goor R} o S ™ 20 T Power Flow Approach to Detect
METAHEURISTICO 2o %t o Eoooe T ' P E AL T A
—'| Seleccionar parametros ] Zooo| el s = 5 o00eq ! T gt oo = AR OVGr'an and Voltage
T T e | e - Lgdkat | oosy § MRER A Anomalies in Low-Voltage
[ Inic{alizar DOblaCién ] O‘OIOD,HODO B,O;JZS 0.0050 :nn:::l:::.:::; R ﬂ 2 4 & : 8 l.ﬂ e l]H H:a| ranlmdﬂtess 8 llﬂ U n ba | a n Ced N etWO r ks’ Ag n OStiC
ge:;t:d[:::eoro:sm?:; [ M = 1(0,1] = VPl index [p.u.] Flexibility cost [€] Flexibility cost [€] Of N etwork Topology"' 2024 Zoth
no controlables por nodo utacion y cruce de la poblacion ]._ ’
Teom e S v Weoee e=nue segues International Conference on the
Motﬁ:?’el:;ioev:t;relj;wn::zado [ Actualizar individuos (valores potencia) —] * European Energy Market (EEM),
Valores de potencia consumida is |StaﬂbU|, TU I'klye, 2024, pp. 1'6,
y generada de los recursos El .
controlables por nodo de red g o d Ol
£ 10.1109/EEM60825.2024.1060897
e , ‘ 9/1A4TES
B < - - s -t <t S P S+ I
Modelo red eléctrica [ Evaluar la funcién multi-objetivo ] Low-volkage nade index [Node Phase)
! i * A.Gonzdlez-Garrido, A. Gonzalez-
| Eslessionar pusna pobisdén,. | Gonzalez, J. Florez, "Speed-Enhanced
0958 ’ . 1
- Metaheuristic Multi-Objective Power
; Flow Optimization using Neural
At 3 ,_) *, ] . . .
e . Q Network-Based State Estimation in
i i Unbalanced Low Voltage”
Despacho éptimo de la generacién y del i International Journal of Electrical
consumo de los recursos controlables .8 -
| B Power & Energy Systems, (en
non o |, preparacién) / IA4TES
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03| Detalles (5/8). Generacion de datos sintéticos (IA generativa).

GAN Error de reconstruccion AutoEncoder Pl raconataaian * Abanda, A, Pujana, A, Del
Estructura Ser, J. (2024).

Reconstruction-Based
Anomaly Detection in Wind
Turbine Operation Time
Series Using Generative
Models. In: Alonso-Betanzos,
A, et al. Advancesin

T e Artificial Intelligence.

[

loss = ||x-%[2= [[x-d(z)[F = || x-dlet)|P 1 195 585261 B2312 74121 seT28 a1 CAEPIA 2024. Lecture Notes
R L . in Computer Science(), vol
14640. Springer, Cham.
Series reconstruidas https://doi.org/10.1007/978-3-

031-62799-6_20/ IA4TES

Estructura

neural network neural network

encoder decoder

Mo oF samples.
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03| Detalles (6/8). Paradigmas Cloud/Edge (virtualizacion).

tecnal:a

MEMBER OF BASOLE RESEARCH

Deployment of microservices and virtualized
artificial intelligence algorithms in edge nodes of a
Secondary Substation

https://www.linkedin.com/posts/tecnalia-research-

innovation paraeds-ia4tesproject-
artificialintelligence-ugcPost-7135979858173583360-
OBd6?utm source=share&utm medium=member d

esktop

Control
Centre

[AY)
Distribution
Panel

%4 ASV Cards
t

Topology

Grid Model
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03| Detalles (7/8). Paradigmas Cloud/Edge. A gorltmos Verdes.

del pi de ing en funcid del numero de CTs
8.5 Caracterizacién de la potencia consumida del Edge 18 T = . ™ T

Power (
Tiempo (min)

5.5

O  E=f(%CPU)

y = 0.04x + 4.62

0 20 40 60 80 100 ! 2 3 4 N‘lmemsde ore 8 7 8 9
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[] : : 0. — T T T = T T

ol i [ P=f%CPU) : e
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© £o.
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Detalles (8/8). Federated Machine Learnig, Espacios de datos
03| y PoC.

COMPONENTES PARA GESTION DE ESPACIOS DE DATOS

ARQUITECTURA DE REFERENCIAIDSA

G—) ‘MercadoDSO !

(Compatible con GAIA-X) =" 3 :
it g_“ :[Casacion ofertas-
' ' &5~ |demandas]
g: clearing = ‘ """""""""""
5 — house E
4
o=], VOCHWbE—=] | = ‘ ...................... ‘
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/18— ydesagrega flexibilidad] -
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______________________ iy S ‘ \\ Video PoC VOC Hub
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03| Detalles (8.1/8.3). Espacios de datos y PoGideo poc voc Hub

Tecnalia Vocabulary Provider

iZ Select an ontology Search for a term % [

Default select v Q
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Video PoC transferencia de

| Detalles (8.2/8.3). Espacios de datos y PoCuatos con gobernanza

Estructura interna conector

CONSUMER CONNECTOR IDS Trusted Environment PROVIDER CONNECTOR
P Data APP F Data APP

OREST (HTTP/HTTPS)
OWS over HTTPS
Qipsce

QIDSResponseMessage
QIDSResultMessage
QIDSRejectionMessage

ORejectionReason
Q.. -
Clearing House
Private endpoint Internal endpoint Public endpoint . Client API
(intranet) (docker engine) (i ) -
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03| Detalles (8.3/8.3). Gestion de la demanda en el Consumidor.

alg_launcher % IA4TES_PT

alg_launcher

HVAC_Power
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|Resumen/Conclusiones

* El proyecto IA4TES ha posibilitado una investigacion TRL<=4 de la IA en cuanto a:

= Algoritmia Machine Learning para la resolucion de problemas del sector eléctrico que tienen dificil o
limitada solucion con resoluciones deterministas.

Benchark de métodos de resolucion en términos de tiempos de computacion y métricas de precision,
Explorado limites de evaluacion de los algoritmos,
En diferentes arquitecturas de resolucion: Cloud-Edge, IA centralizada, distribuida (Federated ML).

Considerando una amplia diversidad de casos de uso en el sector eléctrico, tanto en la entrada de
datos origen de la investigacion, como implementabilidad futura en negocio.
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