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|Lineas de investigacion

Uso de técnicas de aprendizaje automatico y técnicas de optimizacion para gestion de
decisiones comerciales en entornos equipados con contadores inteligentes.

1. Caracterizacion
de usuarios de
energia, a partir
de datos de
consumo de
smart meters.
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% § ENERGETICA SOSTENIBLE

2. Perfilado en frio.

"

3. ldentificacion
de usuarios
susceptibles de
participar en
acciones de
flexibilidad.
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4. Optimizacion de
asignacion de
espacios en edificios
inteligentes.
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| Conjuntos de datos

- . . Vd .
E LON DON Da ta store [1] (Ana“Sls Energ etICO) s Distance between original and syntetic distributions

+ Compuesto por 5566 usuarios distintos 5

* Periodo de muestreo: 11/2011 - 02/2014; Frecuencia de muestreo: 30 minutos i

Contiene informacién sobre el consumo energético de cada usuario B S B mam e
- s qe . ’ . + . yd . g . : R ‘ . ¢ l = Syntetic
= |IDEAL [2] (Analisis Energético + Socioecondmico) i ;Tiﬁ;ﬁ%ﬂ’%ﬁ%.
= L el el S sy %

+ Compuesto por 255 usuarios distintos Zi‘ﬂ‘o LS 3 R R A _ _

* Duracidon media: 23 meses; Frecuencia de muestreo: 1 segundo

Contiene informacién sobre el consumo energético de cada usuario e e sy

informacioén precisa sobre la demografia y caracteristicas socioeconémicas de E Datos sintéticos basados en datos
o 0susuarios "= socioecondmicos y/o patrones de
E StoreNet [3] (Analisis de flexibilidad) consumo, técnicas clustering +

+ Compuesto por 20 usuarios distintos regre5|on. Y Generative

+ Periodo de muestreo: 01/01/2020 - 01/01/2021; Frecuencia de muestreo: 30 Adversarial Networks.

minutos

Contiene informacién sobre el consumo energético de los 20 usuarios e
informacién sobre la produccién energética de 10 usuarios
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https://data.london.gov.uk/dataset/smartmeter-energy-use-data-in-london-households
https://www.nature.com/articles/s41597-021-00921-y
https://www.nature.com/articles/s41597-024-03454-2

|1. Caracterizacion de usuarios de energia

7
Y

=

Objetivo

Segmentar el mercado en grupos con informacion
suficiente para poder identificar modelos de
usuarios.

Caracteristicas usadas

« Series temporales: Uso del algoritmo DTW [5] para
calcular las distancias entre series temporales
« Extraccidon de caracteristicas sobre las series
temporalesy uso de la distancia euclidea:
» Estadisticos globalesy locales
= |ocalizacién, N2 residentes, N2 plantas, patio
trasero o no, Salario anual, Dias y Noches en el
hogar, Edad, Situacién Laboral, etc
» |nformacidén sobre los picos presentes en las
series temporales

Financiado por
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=2a Algoritmos de agrupamiento

+ K-Means: Creacion de los distintos segmentos en base a la
distancia de los distintos datos con los centroides de cada

grupo.

+ K-Shape [4]: Creacidn de los distintos segmentos en base a
la forma de las series temporales, realizando distintos
desplazamientos sobre las series temporales.

» Clustering Jerarquico: Creacién de los distintos segmentos
comparando la distancia entre los distintos pares de datos,
creando una agrupacion en forma de arbol (Dendograma).

Centroids of
KMeans(Time Series T, k=3)

Centroids of

Centroids of
KMeans(Time Series Dg, k=3)

— Group 0: 1655 data
‘ Group 1: 1267 data

T‘ H‘

4’0.

Group 2: 1656 data

KMeans(Time Series W, k=3)
Gmlp? 1073 data
\' } I
{
(‘} {FMEMEME N

I
| 'J f | J !f ?[

— Group 0: 1386 data
Group 1: 737 data
Group 2: 2455 data

Dec Jan FebMar AprMay Jun Jul Aug Sep Oct Nav
2013
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https://doi.org/10.1145/2949741.2949758
https://ieeexplore.ieee.org/document/1163055

|Segmentacidon en [1] (LONDON Datastore)

Algoritmo K-Shape sobre consumo energético

Descomposicién clasica de las series temporales de consumo y aplicaciéon de los algoritmos de agrupamiento sobre cada
componente para su caracterizacion

N°® Grupo | T

0 (Azul) Alta
variabilidad
en otono

Tendencia
estable

1 (Naranja)

2 (Verde) Mayor
consumo
los fines de

semana

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARA LA TRANSICION
ENERGETICA SOSTENIBLE

We

Pico
moderado
al mediodia
y alto por la
tarde

Consumo
alto al
mediodia

Como el
grupo O,
pero menor
consumo al
mediodia

Valores maximos
y minimos en las
horas pico y valle,
respectivamente

Consumo alto al
mediodia

Como el grupo O,
pero con picos de
menor amplitud

en las horas valle

y pico

Financiado por
la Union Europea
NextGenerationEU

Consumption

Estacional

Tendencia (T) Semanal (W)

Centroids of
KMShape(Time Series W, k=3)

Centroids of
KMShape(Time Series T, k=3)

Estacional
Diario (De)

Centroids of
KMShape(Time Series D, k=3)

15 — Group 0: 2138 data

— Group 1: 921 data
— Group 2: 1519 data

— Group 0: 2249 data
— Group 1: 1346 data
— Group 2: 983 data

0.0

-1.0

— Group 0: 2924 data
— Group 1: 644 data
— Group 2: 1010 data

Dec Jan FebMar AprMay Jun Jul Aug Sep Oct Nov L M X J v S D
2013

Date Day of Week
(@) (b)

SH: 0.039 SH: 0.052
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Hour SH =
@ Silhouette
SH: 0.045 Score
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|Segmentacion en [2] (/IDEAL)

:=| Algoritmo K-Means sobre datos socioecondmicos

Caracterizacion de los usuarios en base a su informacién socioecondémica

N° Grupo | Descripcion socioecondmica

0 Personas adultas (estan en casa por la manana los fines de semana) y ancianas
(estan en casa todas las mananas), que viven en un piso, estando solas o con
alguna persona mas; con un sueldo medio-bajo. En general, trabajadores y
pensionistas

1 Personas adultas, que viven en un piso, que suelen vivir con mas personas; con un
sueldo alto. En general, empresarios o directivos sin horario definido

2 Personas adultas y ancianas (con respecto al grupo O, el grupo 2 tiene personas
MAas mayores), que viven en una casa, estando solas o con mas personas (en
media, con mas personas que el grupo 0); con un sueldo medio. En general,
trabajadores cualificados y pensionistas (con mayor pension que los del grupo 0)

IR Financiado por 2220 b, Plan de Recuperacion,
INTELIGENCIA  ARTIFICIAL - la Unién Europea o5 B PARA LA TRANSEORMACION DIGITAL o 4 Transformacion
* % >*

PARA LA TRANSICION
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|2. Problema de arranque en frio.

Objeti
D jetivo

Determinar los datos suficientes para analizar y clasificar a nuevos usuarios o clientes. Este problema es
comun en sistemas de recomendacion, analisis de datos y prediccidon de patrones de consumo.

Relaciones entre
modelos mas débiles
usando K-MEANS

Relaciones entre
modelos mas
robustas usando K-
SHAPE

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Adjusted Rand Index (T)

Adjusted Rand Index (W¢g)

Adjusted Rand Index (Dg)

—— K-Means (DTW)
—— K-Shape
—— K-Means (Matriz)

—— K-Means (DTW)
—— K-Shape
—— K-Means (Matriz)

| —— K-Means (DTW)

—— KShape
—— K-Means (Matriz)

12 11 6 3 21
N2 Months

12 11 6 32 1
N2 Months

12 11 6 321
N2 Months

Evolucién del indice de Rand Ajustado, segun la longitud disponible de los histéricos
de consumo, segun el algoritmo de agrupamientoy la componente considerada
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| 3. Identificacion de usuarios para acciones de flexibilidad

Objetivo

Estudiar el patréon de consumo de los hogares con el objetivo de analizar el impacto de acciones de flexibilidad y proponer un
modelo de gestidon (esto es, que permita trasladar consumo de horas con mas demanda a otras con menos).

— Desglose del consumo energético [6]

* Energia transferible: Aquella que se puede transferir a cualquier hora del dia (Un 21.2% del consumo diario)
» Energia parcialmente transferible: Aquella que se puede transferir solo a horas cercanas (Un 29.8% del consumo diario)
« Energia no transferible: Aquella que se no se puede transferir, donde su uso es instantaneo (El resto del consumo diario)

Formulacion
como un
problema de
optimizacion

Definicidn de
distintos tipos
de consumo

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

N Financiado por
) = | la Unién Europea
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’ NextGenerationEU
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optima de
energia
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https://www.iberdrola.com/sustainability/environment/energy-efficiency

|3. Segmentacion en [3] (StoreNet)

Consumo [kWh|

Consumo Normalizado

Algoritmo K-Means sobre consumo energético

Division de los dias de los 20 usuarios en dias independientes y aplicacion del algoritmo sobre los diversos dias.
Caracterizacion de los grupos segun los usuarios que forman dichos grupos.

Grupo 0 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo G Grupo 7
[ L] L] (5] [ [ G G
1 1 1 4 1 1 1 4
s
2 'AA 2 2 4 2 R 2 2 2
By w==a iRNER~

M| Ll | [T AT, TS S i

= —— ' ——
0 —T T 0 0 o o o ] 0T
4 4 4 4 4 4 1 1
2 2 b 2 2 2 2 2 2

AR \ '

0 04 0 YA A "1 T RAV ’\\__,.,_,’ S 0 0

036 01215182124 0 3 6 01215182124 0 3 6 01215182124 0 3 6 01215182124 0 3 6 91215182124 0 3 6 91215182121 0 3 6 91215182121 0 3 6 01215182124

Hora (1) Hora (1) Hora (1)

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
PARA LA TRANSICION
ENERGETICA SOSTENIBLE

Hora (1) Hora (1) Hora (1) Hora (1) Hora (1)

Financiado por - b, Plan de Recuperacion,
la Union Europea PARA LATRANSFORMACION DIGITAL | 7y Transformacion
* ‘

Y DE LA FUNCION PUBLCA = .
NextGenerationEU Yy Resiliencia

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




|3. Segmentacion en [3] (StoreNet)

:=| Algoritmo K-Means sobre consumo energético

Division de los dias de los 20 usuarios en dias independientes y aplicacion del algoritmo sobre los diversos dias.
Caracterizaciéon de los grupos segun los usuarios que forman dichos grupos. El objetivo es identificar usuarios potenciales
para formar parte de un mercado de flexibilidad.

]

) 0 o ¢ @ o BB 5 1 1 1
_ 28 : 3 ia 5tes @’ 141
N\ /

o | | 35 | [ 7 | ( 6 (0 0 0 0

= ( 3 ) ( 26 27 2 3 : 29 ( ( 16

Grupo

— : 20 i Z i 7 ]

s 0 ) L 10 B 10
- 91 3 15 s 36 7 Iy 2 u P . 92 7

- i [ : 7 14 1
| 2 3 4 5] (] T 8 a L0 11 12 L3 14 (5] LG L7 18 19 20
Usuario
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|3. Modelo de gestién de flexibilidad

a, ,
o Parametros

¢ Horas Valle: De 0:00 a 8:00. Horas Llano: De 8:00 a 10:00, de 14:00 a 18:00, de 22:00 a 0:00. Horas Pico: De 10:00 a 14:00, de
18:00 a 22:00.
» Transferencia maxima permitida. Sin este valor, toda la energia transferida se va a la hora 0.

Coste de transferencia: Variable que intenta reflejar aspectos de la vida real, como el coste de almacenamiento,
rendimiento de la transferencia, etc.

Consumo medio diario y precio Desglose 6ptimo de la energia Comportamiento Energético

0.30 1.0

1.0 0.30
Tarifa Variable: 1.714 € —— Energfa Total (e;) — Precio de la energia
—— Energfa no Transferible (N}
081 F0.25 & . )| A /A F0.25
0.8 4 — Energia Parcialmente Transferible (P;") 0.8 —/
— Energia Transferible (T}") /\

07 Fo20 . F = F0.20
g 2 Z o6 Z 06 =
= =, 0.6 206 1 E
<06 S = 5 E
g oY = ACT015 Y
z 2 g g \ 2
z g Z 0.4 4 7 04 B
E 054 - 5 =

Fo.10 3 S N Vs Lo.10

0.4 1 ) 0.2 0.2 o

0.05 —— Energia antes del modelo (e;) :

0.3 1 —— Energfa despues del modelo (e}, Ahorro: 10.3 %)
' 1 1 1 . . . . 0.00 0.0 1 1 1 1 1 1 1 0.0 ‘ : : . : . . 0.00
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Hora, Hora (4) Hora (i)

Precio: 1.714 €/dia Ahorro: 10.3%
Q Resultados

Traslado de energia de horas pico a horas valle, consiguiendo un ahorro asociado debido a la diferencia de precios
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|3. Modelo de gestién de flexibilidad

Q Extension del problema

En vez de usar el consumo medio de todo el dataset, se puede usar el de cada grupo

N° Grupo | Precio (€/dia
\

0 1.726 1.574

1 1.205 2150 1.071 11.1

2 4.658 10 4.229 9.2

3 3.967 245 3.506 11.6 Ahorro medio:
4 2915 297 2.634 9.7 10.33%

5 2.35] 1533 2.086 1.3

6 0.511 1247 0.465 9.0

7 2123 910 1.908 10.1 Y,

Financiado por Plan de Recuperacion,

Proyecto IA4TES MIA.2021.M04.0008, financiado por el Plan de Recuperacion, Transformacion y Resilencia
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|4. . Optimizacion de asignhacion de espacios en edificios inteligentes.

@ Ob_] etivo Variables de decision
Y/ Generar modelos de optimizacion para toma de decisiones en el ambito de la gestion Vs =1 si el espacio s es seleccionado para
del espacio en edificios comerciales para: alguna actividad, y; = 0 de lo contrario.

* Mejorar la eficiencia energética y lograr la reduccidon de costes operativos en
edificios inteligentes gracias a la optimizacién de asignacién de actividades.

« Evaluar el impacto de las técnicas de respuesta a la demanda junto con la
autogeneracion solar fotovoltaica (PV) junto con el almacenamiento de energia y Zigk =1 si el espacio g es asignado a la
las alternativas comerciales.

Xis =1 si el espacio s es asignado a la
actividad 7, x; ¢ = 0 de lo contrario

actividad / durante el slot &, z; 5, = 0 de
lo contrario

=— Modelos de optimizacidon (MILP, programacion lineal entera

. 1 si el espacio ¢ es asignado a la
m|Xta We,c.k P gn
) actividad e durante el slot %,

Min {2 Z Cfs *Ys + Z Z Z CVis *xd; * X Solar_Utilizaday, representa la
heH SES heH SES iES

cantidad de energia
. fotovoltaica utilizada en la
+ Z z Z z cvfl,g,k * d; * Zigk t Z CCk *We ok — Z SolarUtilizaday, hora /.
heH gES les keK keK heH
* 5 modelos, base, con generacién PV, con vertido a la red, bateria virtual y con bateria
fisica

* 19 restricciones, de asignacién, de capacidad, de actividades de carga, de energia solar

IR Financiado por b, Plan de Recuperacion,
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4. Validacion

« Para validacion: analisis basado en escenarios de uso considerando una estructura de
oficina de tamano medio que alberga a una empresa de tecnologia de la informacion para
fines de evaluacion del modelo.

« Técnicas de aprendizaje automatico para prediccion y generacion de datos sintéticos.

Edificio de
oficinas

consumo de energi;

P
o l :
i Z —
N
\

Temperatura exterior

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Simulacién de |/

‘ ocupacion d + 1

Optimizacion para la asignacion de |

actividades a espacios

( ) XGBoost I
L Prediccion de ) Simulacion de

actividades @
J

Datos de entrada

= Datos operativos del edifido.

= Historial de datos de ocupacion. x

* Lista de actividades programadas.  ){

» (apacidad de ocupacion de las actividades

programadas. »{

i * Espacios disponibles. (
Generacion de R o - N . . 7
energia solar = Dimension de cada espacio disponible. /
i = Slots. )¢ )

= Costes fijos. X

* Costes variables. »{

= Precio de la energia para el dia siguiente. 3¢

= Cantidad de energia solar fotovoltaica capaz de
autogenerar el edificio X

Datos de salida

= Listado de asignaciones dptimas.
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Realistic Schedule for Office Spaces for BEM

Example: 4-person office

26 de un solo uso

2 ' 20 de multiusos

e
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4. Resultados alternativas.

Modelo Modelo Modelo con generacion Evaluacion Evaluacion
base de energia solar comparativa I ~ comparativa 2

Numero de 1tera01o’ne.s para  os 2775 i i
alcanzar el coste minimo
Tiempo de calculo (s)* 3s 20s Is Is
Valor funcién objetivo (€)  447.29 172.38 834.25 730.28
Coste fijo (€) 327.50 327.50 677.64 525.68
Coste variable (€) 72.77 72.77 102.80 142.67
Coste variable flexible (€) 0.22 0.22 0.58 0.48
Coste de carga (€) 46.81 46.99 53.26 61.45
Espacio ocupado en m? (%)  36.57 34.17 83.96 91.79
Ah 1

orro con el uso de 0 60.85 32.88 38.04

energia solar (%)

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
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N Financiado por
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El modelo se comporta de manera
consistente, logrando una reduccion del
60% en el consumo de energia del
edificio en comparacion con técnicas de
asignacion deterministicas no
optimizadas y una reduccién adicional
del 60.85% a través de la generacion de
energia solar.

- L Ewm ey
e R o e
N I{ S s
T By T G ] g

EVALUACION COMPARATIVA 1 EVALUACION COMPARATIVA 2
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4. Evaluacion de alternativas tarifarias.

Opciones de tarifas de energia solar para su excedente

1
' |
2% compensacion de la red 12% compensacion de la red
w . I I ik = E’EZ; ) ) [ = .

™.
¥

[omrepepra——
- 8 & 8 8 8 8§

.
-
-
o
Dmang 63 s 40 1 13 ks M)

¥
i

78% _ 77%

*Respecto al modelo sin generacién de energia solar

Para la recomendacion de las opciones tarifarias que incurren en como aprovechar la energia solar fotovoltaica
excedente vamos a obtener un 6.9%, 17.5% y 16.4% de reduccidn adicional del precio en funcién de si escogemos
verter a la red, a una bateria virtual o a una bateria fisica externa, respectivamente.
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|Conc|usiones

Aproximaciones de IA hibrida, que combinan optimizacion y aprendizaje automatico.

e (M

Caracterizacion detallada de los grupos obtenidos, en cuanto a comportamiento
energético y perfil socioeconédmico. Analisis de necesidad de datos para nuevos

clientes.
Permite adoptar distintas estrategias a cada segmento, aumentando la satisfaccidon de los clientes

Propuesta de un modelo de gestion de flexibilidad.
Reduccién del consumo de las horas pico, y transferencia de dicho consumo a horas valle. Se obtiene una menor demanda en
las horas pico

&

E Identificacion de los usuarios que pueden participar en acciones de flexibilidad,

acorde a su comportamiento energético
Con estos usuarios, se puede analizar sus caracteristicas para proponer unos requisitos que deben cumplir nuevos usuarios
para participar en este mercado

@ Diseno de modelos de optimizacion para asignacion de espacios en edificios

inteligentes.
Analisis de alternativas tarifarias y de gestion del excedente de produccién solar.
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