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Líneas de investigación

Uso de técnicas de aprendizaje automático y técnicas de optimización para gestión de 
decisiones comerciales en entornos equipados con contadores inteligentes.

1. Caracterización
de usuarios de 
energía, a partir
de datos de 
consumo de 
smart meters. 

2. Perfilado en frío. 3. Identificación
de usuarios
susceptibles de 
participar en
acciones de 
flexibilidad.

4. Optimización de 
asignación de 
espacios en edificios
inteligentes. 
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Conjuntos de datos

LONDON Datastore [1] (Análisis Energético)

• Compuesto por 5566 usuarios distintos
• Periodo de muestreo: 11/2011 – 02/2014; Frecuencia de muestreo: 30 minutos

Contiene información sobre el consumo energético de cada usuario

IDEAL [2] (Análisis Energético + Socioeconómico)

• Compuesto por 255 usuarios distintos
• Duración media: 23 meses; Frecuencia de muestreo: 1 segundo

Contiene información sobre el consumo energético de cada usuario e 
información precisa sobre la demografía y características socioeconómicas de 
los usuarios

StoreNet [3] (Análisis de flexibilidad)

• Compuesto por 20 usuarios distintos
• Periodo de muestreo: 01/01/2020 – 01/01/2021; Frecuencia de muestreo: 30 

minutos

Contiene información sobre el consumo energético de los 20 usuarios e 
información sobre la producción energética de 10 usuarios

Datos sintéticos basados en datos 
socioeconómicos y/o patrones de 
consumo, técnicas clustering + 
regresión y Generative 
Adversarial Networks. 

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
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1. Caracterización de usuarios de energía
Algoritmos de agrupamiento

• K-Means: Creación de los distintos segmentos en base a la 
distancia de los distintos datos con los centroides de cada 
grupo.

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

• Clustering Jerárquico: Creación de los distintos segmentos 
comparando la distancia entre los distintos pares de datos, 
creando una agrupación en forma de árbol (Dendograma).

Características usadas

• Series temporales: Uso del algoritmo DTW [5] para 
calcular las distancias entre series temporales

• Extracción de características sobre las series 
temporales y uso de la distancia euclídea:
 Estadísticos globales y locales

 Localización, Nº residentes, Nº plantas, patio 
trasero o no, Salario anual,  Días y Noches en el 
hogar, Edad, Situación Laboral, etc

 Información sobre los picos presentes en las 
series temporales

Objetivo

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

https://doi.org/10.1145/2949741.2949758
https://ieeexplore.ieee.org/document/1163055
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Segmentación en [1] (LONDON Datastore)
Algoritmo K-Shape sobre consumo energético

Descomposición clásica de las series temporales de consumo y aplicación de los algoritmos de agrupamiento sobre cada 
componente para su caracterización

Nº Grupo T WE D

0 (Azul) Alta 
variabilidad 
en otoño

Pico 
moderado 
al mediodía 
y alto por la 
tarde

Valores máximos 
y mínimos en las 
horas pico y valle, 
respectivamente

1 (Naranja) Tendencia 
estable

Consumo 
alto al 
mediodía

Consumo alto al 
mediodía

2 (Verde) Mayor 
consumo 
los fines de 
semana

Como el 
grupo 0, 
pero menor 
consumo al 
mediodía

Como el grupo 0, 
pero con picos de 
menor amplitud 
en las horas valle 
y pico

Tendencia (T)
Estacional 

Semanal (WE)
Estacional 
Diario (DE)

SH: 0.039 SH: 0.052 SH: 0.045

SH = 
Silhouette 

Score
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Segmentación en [2] (IDEAL)
Algoritmo K-Means sobre datos socioeconómicos

Caracterización de los usuarios en base a su información socioeconómica

Nº Grupo Descripción socioeconómica

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

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

2 Personas adultas y ancianas (con respecto al grupo 0, el grupo 2 tiene personas 
más mayores), que viven en una casa, estando solas o con más personas (en 
media, con más personas que el grupo 0); con un sueldo medio. En general, 
trabajadores cualificados y pensionistas (con mayor pensión que los del grupo 0)
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2. Problema de arranque en frío.

Evolución del Índice de Rand Ajustado, según la longitud disponible de los históricos 
de consumo, según el algoritmo de agrupamiento y la componente considerada

Relaciones entre 
modelos más débiles 
usando K-MEANS

Relaciones entre 
modelos más 
robustas usando K-
SHAPE

Objetivo

Determinar los datos suficientes para analizar y clasificar a nuevos usuarios o clientes. Este problema es 
común en sistemas de recomendación, análisis de datos y predicción de patrones de consumo.
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3. Identificación de usuarios para acciones de flexibilidad

Objetivo

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

Desglose del consumo energético [6]

• Energía transferible: Aquella que se puede transferir a cualquier hora del día (Un 21.2% del consumo diario)
• Energía parcialmente transferible: Aquella que se puede transferir solo a horas cercanas (Un 29.8% del consumo diario)
• Energía no transferible: Aquella que se no se puede transferir, donde su uso es instantáneo (El resto del consumo diario)

Definición de 
distintos tipos 
de consumo

Formulación 
como un 

problema de 
optimización

Transferencia 
óptima de 

energía

https://www.iberdrola.com/sustainability/environment/energy-efficiency
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3. Segmentación en [3] (StoreNet)
Algoritmo K-Means sobre consumo energético

División de los días de los 20 usuarios en días independientes y aplicación del algoritmo sobre los diversos días. 
Caracterización de los grupos según los usuarios que forman dichos grupos. 
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3. Segmentación en [3] (StoreNet)
Algoritmo K-Means sobre consumo energético

División de los días de los 20 usuarios en días independientes y aplicación del algoritmo sobre los diversos días. 
Caracterización de los grupos según los usuarios que forman dichos grupos. El objetivo es identificar usuarios potenciales 
para formar parte de un mercado de flexibilidad.
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Parámetros
• 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 máxima permitida. Sin este valor, toda la energía 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.

3. Modelo de gestión de flexibilidad

Resultados

Traslado de energía de horas pico a horas valle, consiguiendo un ahorro asociado debido a la diferencia de precios

Precio: 1.714 €/día Ahorro: 10.3%



Proyecto IA4TES MIA.2021.M04.0008, financiado por el Plan de Recuperación, Transformación y Resilencia

NextGenerationEU

MINISTERIO 
PARA LA TRANSFORMACIÓN DIGITAL
Y DE LA FUNCIÓN PÚBLICA

Internal Use

3. Modelo de gestión de flexibilidad

Extensión del problema

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

Nº Grupo Precio (€/día) Nº Datos

0 1.726 828

1 1.205 2150

2 4.658 110

3 3.967 245

4 2.915 297

5 2.351 1533

6 0.511 1247

7 2.123 910

Nuevo Precio Ahorro (%)

1.574 8.8

1.071 11.1

4.229 9.2

3.506 11.6

2.634 9.7

2.086 11.3

0.465 9.0

1.908 10.1

Ahorro medio: 
10.33%
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4. . Optimización de asignación de espacios en edificios inteligentes.

Objetivo
Generar modelos de optimización para toma de decisiones en el ámbito de la gestión 
del espacio en edificios comerciales para:
• Mejorar la eficiencia energética y lograr la reducción de costes operativos en 

edificios inteligentes gracias a la optimización de asignación de actividades.
• Evaluar el impacto de las técnicas de respuesta a la demanda junto con la 

autogeneración solar fotovoltaica (PV) junto con el almacenamiento de energía y 
las alternativas comerciales.

Modelos de optimización (MILP, programación lineal entera 
mixta)

• 5 modelos, base, con generación PV, con vertido a la red, batería virtual y con batería 
física

• 19 restricciones, de asignación, de capacidad, de actividades de carga, de energía solar
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𝑦𝑦𝑠𝑠 =1 si el espacio s es seleccionado para 
alguna actividad, 𝑦𝑦𝑠𝑠 = 0 de lo contrario.

𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑠𝑠 = 1  si el espacio s es asignado a la 
actividad i, 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑠𝑠 = 0 de lo contrario

𝑧𝑧𝑙𝑙,𝑔𝑔,𝑘𝑘 = 1  si el espacio g es asignado a la 
actividad l durante el slot k, 𝑧𝑧𝑙𝑙,𝑔𝑔,𝑘𝑘 = 0 de 
lo contrario

𝑤𝑤𝑒𝑒,𝑐𝑐,𝑘𝑘 1  si el espacio c es asignado a la 
actividad e durante el slot k, 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆_𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀𝑧𝑧𝑆𝑆𝑑𝑑𝑆𝑆ℎ representa la 
cantidad de energía 
fotovoltaica utilizada en la 

hora h.

Variables de decisión
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4. Validación

• Para validación: análisis basado en escenarios de uso considerando una estructura de 
oficina de tamaño medio que alberga a una empresa de tecnología de la información para 
fines de evaluación del modelo. 

• Técnicas de aprendizaje automático para predicción y generación de datos sintéticos. 

Datos de entrada

Datos de salida
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1

2

3

16

4. Resultados alternativas.

El modelo se comporta de manera 
consistente, logrando una reducción del 
60% en el consumo de energía del 
edificio en comparación con técnicas de 
asignación determinísticas no 
optimizadas y una reducción adicional 
del 60.85% a través de la generación de 
energía solar. 

EVALUACIÓN COMPARATIVA 1 EVALUACIÓN COMPARATIVA 2 
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*Respecto al modelo sin generación de energía solar 

4. Evaluación de alternativas tarifarias.

Para la recomendación de las opciones tarifarias que incurren en como aprovechar la energía solar fotovoltaica 
excedente vamos a obtener un 6.9%, 17.5% y 16.4% de reducción adicional del precio en función de si escogemos 
verter a la red, a una batería virtual o a una batería física externa, respectivamente. 
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Conclusiones

Aproximaciones de IA híbrida, que combinan optimización y aprendizaje automático.

Caracterización detallada de los grupos obtenidos, en cuanto a comportamiento 
energético y perfil socioeconómico. Análisis de necesidad de datos para nuevos 
clientes. 
Permite adoptar distintas estrategias a cada segmento, aumentando la satisfacción de los clientes

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

Identificación de los usuarios que pueden participar en acciones de flexibilidad, 
acorde a su comportamiento energético
Con estos usuarios, se puede analizar sus características para proponer unos requisitos que deben cumplir nuevos usuarios 
para participar en este mercado

Diseño de modelos de optimización para asignación de espacios en edificios 
inteligentes.
Análisis de alternativas tarifarias y de gestión del excedente de producción solar.
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