UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

Departamento de Ingenieria Eléctrica

NUEVAS HERRAMIENTAS PARA FACILITAR LA RESPUESTA
ACTIVA DE CONSUMIDORES EN MERCADOS ELECTRICOS
LIBERALIZADOS: IMPLEMENTACION Y RETRIBUCION

TESIS DOCTORAL

Autor:

D. Guillermo Escriva Escriva
Dirigida por:

Dr. Carlos Alvarez Bel

Valencia, Abril 2009






En el momento de finalizar este trabajo es un placer recordar en
esta pagina a todas aquellas personas con las que he compartido muchos
momentos de trabajo, y también diversion, durante el tiempo que me ha
llevado su realizacion.

En primer lugar quiero agradecer a mi director de tesis, Carlos
Alvarez, la ayuda recibida en forma de comentarios y discusiones, que sin
duda han contribuido al enriquecimiento de la misma.

También me gustaria recordar a todos mis compaferos del
Instituto de Ingenieria Energética, Javi, Fer, Aurelio, Markus, Hector,
Manolo, Juan, Rubén, Amada, Jelena, Marga, David, Carolina, etc., por
haberme ayudado siempre que se lo he pedido.

Muchas gracias a todos.






iINDICE

CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS ......coeemremermresemsesssessessesssesssesssessesssesssesssssssesssees 11
T INEFOAUCCION ... e s 11
1.2 ODJEEVOS ..ttt naee s 12
1.3 Estructura de @ tesis ........cccooiiiiiiiiiiii 14

CAPITULO 2. RESPUESTA DE LA DEMANDA. .........coocrerereerearernenessessessessssessesessssessessessssesssssennen 17
2.1 INEOAUCCION ... e 17
2.2 Obijetivos de la gestion de la demanda. Enfoque tradicional.............ccccceviiiiiiiiiinnnccen. 18
2.3 Enfoque actual de la respuesta de la demanda. Respuesta a precios...........ccccccecvveevcveens 21

2.3.1 Programas de respuesta de la demanda ............ccceeiviiiiiiiie i 26
2.3.2 Barreras en la implementacién de programas de respuesta de la demanda............... 27
2.4 Oftros beneficios de la respuesta de la demanda ...........ccccocveeeiiiiieiiiee e 32
2.4.1 Mejora de la eficiencia @NergétiCa ...........cccoiveeriiiiieiie i 33
2.4.2 Larespuesta de la demanda como mecanismo de garantia de suministro ................. 34
2.5 ConcluSioNES del CAPItUID ........ueeeiiiiee et e e e e e e e e e e e sna e e e nnaeeenes 36

CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE: SISTEMAS DE GESTION Y CONTROL .....ccvvureurenerrerearennes 39
3.1 INIFOAUCCION ... e e 39
3.2 Caracteristicas de los sistemas de gestion actuales ...........cccccoeoeiiiiiiiiniiiiieniceeeeeee 39
3.3 Arquitectura de un sistema de gestion ..........cccooiiiiiiiiiii e 43

3.3.1 Protocolos de comunicacion mas Utilizados.............coceeiiiiniiiiienic e 46
3.4 Funciones de los sistemas de gestion...........ccciiiiiiiiiiiiii e 52
3.4.1 INtegracion de SIStEMAS. ........cccuiiiiiiiiii s 52
3.4.2 ENIAce CON €l OPEIrATON......cueiiiiiiii ittt 53
3.4.3 Funcionalidades de Seguridad............cccuiiiiiiieniieie s 54
3.4.4 Base de datos en tiempo real...........ccooiiiiiiiiiiiiiii e 55
3.4.5 Gestor de mantenimieNto ...........coouiiiiiiiiiii s 55
3.4.6 Ofras funciones del sistema de gestion...........ccceiiiiiiiiiiiiiiie e 56
3.5 Necesidades adicionales en los SGC para la implantacion de programas de RD................ 59



Nuevas Herramientas para Facilitar la Respuesta Activa de Consumidores

3.6 Integracion del nuevo sistema de gestion integral..........ccooceiiiiiiiiiicii 60
3.7 Conclusiones del CapitUulO.........cccuiiiiiiiieiiiie ettt e e eanes 61
CAPITULO 4. NUEVO SISTEMA DE GESTION INTEGRAL: DEFINICION Y APLICACION.......... 63
4.1 INEFOAUCCION ... e 63
4.2 Funcionalidades del SiStema .............cccoiiiiiiiiiii 64
4.3 Componentes hardware del SiStemMa .........c..ceoiiviiiiiiii e 68
4.3.1 Componentes del sistema en el cliente...............oooiieiiiiieiiiicce e 69
4.3.2 Componentes del sistema en el centro de control .............ccceeeveeiiiiieeiie e, 83
4.4 Componentes software del SiStemMa...........cc.eeiiiiiiiiiiicccee e 84
4.4.1 Aplicacién de adquisicion de datos del cliente AdQUISItION............ccccveeeeeeiicciieneeeain, 85
4.4.2 Base de datos SQL CUSIOMELS ........cccueeuiiiiciiiiiieiiieeee sttt 86
4.4.3 FUNCIONES A€ SEQUIIAAT .....couiiiiiiiie ittt e e e e enes 89
4.5 Interfaz grafica en un entorno WED ............oiiiiiiiiii e 91
4.5.1 Disefio e implementacion de la plataforma Web .............ccccocooiiiiiiiie e 93
4.5.2 Aplicaciones basicas desarrolladas..............eeveeiiiiiiiiieeeiiiiiiiee e 96
4.6 Implementacion del sistema enla UPV ..........oooiiiiiiiii et 108
4.6.1 Acciones realizadas y beneficios de la instalacion del sistema............ccccceeiiieeien. 110
4.7 Conclusiones del CapitUlO...........cccuiieeiiie ettt s eare e aee e 112

CAPITULO 5. ESTADO DEL ARTE: METODOS DE PREDICCION DE PERFILES DE CONSUMO

........................................................................................................................................................ 115
5.1 INIFOAUCCION ... e 115
5.2 Estado actual de los métodos de prediCCioN ...........coovccveiiieeeiiiiiiiiee e seeee e 116
5.3 Técnicas estadisticas clasicas de prediCCioN ............oocccveiieee i 117

5.3.1 MOdEIOS A rEGIrESION .....cccuviieiiiiieeieee ettt ettt et e e e e e en e e enee 117
5.3.2 Modelos heUFIStICOS..........ccouiiiiiiiiiii s 118
5.3.3 Modelo simple de alisado €XpONENCIal............eeeveeeiiiiiiiiiee e 119
5.3.4 Modelo de HOlt Y WINEIS......ccooiiiiiiiii et 121
5.3.5 Modelos eStOCASHCOS ........coeiiiiiiiiiiiiiic 122
5.4 Representacion en el espacio de 10S eStados ......cccoovviiiiiiiiei i 128
5.4.1 Filtro de Kalman...........cciiiiiiiiiii i 130
5.5 Técnicas modernas de PrediCCiON ...........eeie e i e e e e e e e s eaneaeeeeeeenans 131
5.5.1 Redes NEUrONAIES ...........cccoiiiiiiiiiii s 132



5.5.2 Légica borrosa y algoritmos genétiCos ............eiiiiiiiiiiiieiiiieeree e 133
5.6 Valoracion de la capacidad predictiva de 105 mOdelos ............cccvvvieeeiiiiiiiiiiie e 138
5.7 Calculo de la prediccion en niveles de agregacion elevados ...........ccccceveeiienieinieeneeenne. 141

5.7.1 El parametro de Laboralidad ...............cccueuieeiieiiiiiiiee e et a et ea e 142
5.8 Conclusiones del CapitUlO.........cccueeiiiiieiiiie et 143

CAPITULO 6. TECNICAS NEURONALES APLICADAS AL CALCULO DE PERFILES DE

(020 11 U] 145
6.1 INErOUCCION ... e e 145
6.2 Estructura de un sistema neuronal artificial.............cccoieeiiiiiinnc e 146

6.2.1 Modelo general de neurona artifiCial ............ccceiuieiiiiiiie e 146
6.2.2 Modelo estandar de NEUrONA............ccociiiiiiiiiiiii e 149
6.3 Arquitectura de 1as redes NEUIONAIES ..........couiiiiiiiiiiiee et e s e anaeeee s 151
6.4 Modos de operacion: Aprendizaje Y reCUEITO .......c.ueeiiiiieeiiiie et 152
6.5 Redes Neuronales SUPEIVISATAS ........ccccvuuiiiieieeiiiiiieieeeseiiitee e e e e e e e e e e e e sensaeeeeseasnnsaeeeeens 153
6.5.1 Elasociador INEal.............coouiiiiiiiiiii e 154
6.5.2 El perceptron SIMPIE ........couiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e et e e e e e s et e ee e e e e nnnnees 155
6.5.3 MOdelo AdaliNg........cociiiiiiiiiii e 157
6.5.4 El perceptréon multicapa con aprendizaje por retropropagacion (BP)...........ccoceveeene 160
6.5.5 Capacidad de generalizacion de 12 red ..........ccooouiiiiriiiiiii i 163
6.6 Modelo de red Neuronal PropUESTA...........uuviiiiiiiiiiie e 167
6.6.1 Modelo neuronal extendido ............ccciiiiiiiiiiiii e 170
6.7 ConcluSioNES del CAPItUID .........eiiiiiie e e e et e e st e e s neeeesaaaeens 171

CAPITULO 7. MODELADO DE SISTEMAS. ESTUDIO DEL CONSUMO POR USOS FINALES 173

7.1 INITOAUCCION ... s 173
7.2 Elproceso de MOAEIAdO ...........uuiiiieiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e s e ee e e e aans 174
7.3 Modelado de sistemas de climatizacion ...............ccccciiiiiiiiiii e, 176
7.3.1 Caracterizacion del modelo empleado ............coccuvviiiiieeciiie e 179
7.3.2 Obtencion del modelo ParametriCo. .......c.ueeiiueeiriie e e e e ee e 181
7.3.3 Modelo simplificado de un sistema de climatizacion .............ccccceeeeevcieeeiee e 187
7.4 Validaciéon del modelo de cargas de climatizacion ............ccccovieeiiiiiiiniie e 189
7.5 Agregacion de conSuMOS NOMOGENEOS ...........eeeriiiiiiiiieiiiee et e e 192
7.5.1 Técnica de alisamiento..........ccccooiiiiiiiiiiiiii 193



Nuevas Herramientas para Facilitar la Respuesta Activa de Consumidores

7.5.2 Aplicacion al modelado del UF de climatizacion en un cliente comercial................... 194

7.6 Modelado del UF de climatizacion como consumo agregado de un conjunto de equipos
NETEIOGENEO. ... ettt et et s bt e e s et e e bb e e nte e aee 196

7.7 Conclusiones del CapitUlO.........cccueiiiiiie i et err e 200

CAPITULO 8. NUEVA METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE PERFILES DE CONSUMO:

DISENO Y RESULTADOS ....ccvteucereeureeassresssesssssesssessssssessssessssssssssssssssssssssssessssssesssssnsassesases 203
8.1 INtrOAUCCION ... et 203
8.2 Nueva propuesta de calculo del perfil de consumo por usos finales.............ccccceeeevcineenns 204
8.3 Aplicacioén para la prediccion del consumo en la UPV .......ooooiiiiiiiiiei e 209

8.3.1 Analisis de un dia con control activo del SGI ..........ccccocveeiiiiiiieninic e 213
8.4 Aplicacién a un edificio con uso departamental............ccceeveeeiiiiiiiiiee e 214
8.5 Aplicacion a un edificio dOCENTE .........c.vviiiiiii i 218
8.6 Prediccion del consumo en un cliente comercial..............ccooiiiiiiiiiiiiiiii, 222
8.7 Prediccion en un edificio CON USOS VA0S ........ccccrieiiriiiisiinieite et 226
8.8 Analisis del método de prediccion por Usos FINAIES .........ccoeevviiviiiieeiieiiiiieee e 229

8.8.1 Resultados en la UPV..........coooiiiiiii e 229

8.8.2 Resultados en un edificio con uso departamental............c..ccccoveieiiieciiiie i, 231

8.8.3 Resultados en un edificio dOCENLE..........cceiiriiriiieii e 233

8.8.4 Resultados en un cliente comercial..............ccceiiiiiiiiiiii i 236
8.9 Evaluacion de 10s mOdelOS ProPUESTOS ......cceiiuiiiiiiee et ee ettt e e e e e e e e eaaeea e e e 237
8.10 Funciones adicionales en el método de prediCCion ............ccceoveuviiieeeeieiiiiieee e 239

8.10.1 Numero de dias de entrenamiento ............ccoceeiiiiiiiiii e 240

8.10.2 Factor de correccion en datos alejados al dia de prediCCion ..........cccoceeeeiieeeniieennnns 241

8.10.3 Influencia de la variable climatica humedad en las predicciones............ccccceevciveennes 242

8.10.4 Integracion de los horarios de cada ProCESO..........ccocueieiriieiiiree e eree e 243
8.11 Conclusiones del CaPItUIO ........iiiuiiiiiiie et e e s e et e e eneeeenes 243

CAPITULO 9. CONCLUSIONES ......cuucureureeeeureasesssssssessessssssssssesssssssssessessssssessessssssssessesssssnees 245
9.1 CONCIUSIONES ...ttt sttt nneeneas 245
9.2 Lineas futuras de desarrollO ...........c.ccoeiiiiiiiciineee e s 248

BIBLIOGRAFIA......cooreueuueemseesesmseserssesssesssesssessesssesssessesssesssesssessse s sess s ssssesssesnessesssesaressseens 251



indice

iNDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Modificacion de la curva de demanda por gestiéon de la demanda.............ccccoeveeieeneenne 19
Figura 2.2 Beneficios de la RD por efecto de la flexibilidad de la demanda.............cccccceiininnene 22
Figura 2.3 Relacién entre respuesta de la demanda y DSM segun la AlE............cccoceiiieiiiiieeneene 25
Figura 3.1 Arquitectura de un sistema de gestion y CONtrol..........ccoociiiiiiiiiiiiii e 46
Figura 4.1 Integracion del SGI en un sistema €léctriCo ..........oooiiiiiiiiiiiii e 65

Figura 4.2 Servicios del sistema propuesto proporcionados a los componentes de un sistema

EIECHMICO ... e e e 67
Figura 4.3 Arquitectura del SGI PropUESTO. .......cccueiiiiiiiieiie et 68
Figura 4.4 Conexion de la pasarela Ethernet ETG100 .........cccoiiiiiiiiiiiiieiie e 7
Figura 4.5 Conexion de la central de medida PM710.......coouiiiiiiiiiiiiieiiieecie e 72
Figura 4.6 Equipo de actuacion Automata TWIdO .........c..eeoiiiiiiiiiiiiiiee e e 75
Figura 4.7 Circuito de proteccion para salidas relés tipo A........c.ooeiiiiiiiiiieiie e 76
Figura 4.8 Circuito de proteccion para salidas relés tipo B...........oooiiiiiiiiiiiiiieceeeeeee e 76
Figura 4.9 Circuito de proteccion para salidas relés tipo C..........cccceiiiiiiiiiiiiieiie e 76
Figura 4.10 Circuito de proteccion para salidas relés tipo D..........cccoiouiiiiiiiiiiienie e 77
Figura 4.11 Conexion de sefales digitales en el controlador .............ccooieiiiiiiiiiiiicee e 77
Figura 4.12 Interaccion entre el sistema de control propuesto y uno existente............cccocceeeveeenns 78
Figura 4.13 Conexionado del cable de comunicaciones TSXPCX3030 ........ccccceverruirnieeniienneennens 80
Figura 4.14 Area de programacion de TWIdOSOft ............ccccvvrururuerersseeeeceeieeeeeeeesecaeae s 81
Figura 4.15 Proceso de certificacion digital .............cooiiiiiiiiiiiieec e 91
Figura 4.16 Diagrama de flujo de la aplicacion CPP............cccccoiiiiiiiiiieiie e 101
Figura 4.17 Pagina principal de Punto de Medida ...........coocviiiiiieiniiic et 104
Figura 4.18 Pagina de definicion de la aplicacion Planificacion ...........c.cccoeviiiiiiiiencneceee, 105
Figura 4.19 Pagina de edicion de la aplicacion Vigilancia ...........cccocvveiiiiiiiiiee e 106
Figura 4.20 Pagina de informe de ConsumOS Di@rios ..........cccoouiriieeiiiiniie i 107
Figura 5.1 Etapas de la metodologia BoOX-JenKiNS............cccuiiiiiieiniiie e 126
Figura 5.2 Esquema de representacion en el espacio de 10s estados ............ccoceveeiieeiiiieeiieeene 128
Figura 5.3 Términos relativos a 10S conjuntos DOIMOSOS..........coccviiiiiiieirieie e 134
Figura 5.4 Funciones de iNCIUSION tiPO.........uiiiiiiiiiiie e 134



Nuevas Herramientas para Facilitar la Respuesta Activa de Consumidores

Figura 5.5 Estructura genérica y funcionamiento de un algoritmo genético .............cccocoverieenennnne. 137
Figura 5.6 Diagrama de prediCCiones-realiZaCioNEs ............cueeiiueieriiie e 139
Figura 5.7 Grafico de la demanda de energia eléctrica de REE.............ccccocciiiiiiiiiieiie e, 142
Figura 6.1 Estructura jerarquica de un sistema basado en ANS ...........ccccoiiiiiiiiiiiiiene e 146
Figura 6.2 Modelo genérico de neurona artificial ..............cccooiriiiiiieiiieie e 147
Figura 6.3 Funciones de activacion habituales.............cccoiiiiiiiiiiii e 149
Figura 6.4 Modelo de Neurona eSANAAr .............ooiiiii i 150
Figura 6.5 Arquitectura unidireccional de treS Capas ..........ccceiriiiiiiiie i 152
Figura 6.6 Asociador lineal. Funcion de activacion identidad .............ccocceviiiieeiniicen e 154
Figura 6.7 Perceptrén simple y funcion de transferencia de su neurona...........ccoccoeeeeieeeiieeneenee. 155
Figura 6.8 Neurona lineal de 12 AdaliNa.........cc.uiiiiiiiiiiie e 157
Figura 6.9 Superficie de error E(W) en el espacio de PESOS W ......eeeeeeeieiiiiiieee e 159
Figura 6.10 Arquitectura del MLP por Back-Propagation.............cccoceiiiiiiiiiiiieiiiiee e 161
Figura 6.11 Evolucion del error de aprendizaje y del error de generalizacion............ccccoccveevneeenne 164
Figura 6.12 Ajuste al ruido de los patrones en el aprendizaje de una red neuronal....................... 165
Figura 6.13 Red neuronal utilizada para la prediccion del CONSUMO ..........coceeeeiiiieiiiieeiniieenieeene 168
Figura 6.14 Evolucion de la humedad relativa en Valencia ..........cocceeiiiiiiiieiiniiieee e 170
Figura 6.15 Red neuronal extendida para la prediccion del CONSUMO..........ceeeiiiiiiiiieeiiiieenieeene 171
Figura 7.1 Modelado Y SIMUIACION ........coiiiiiiiiiii ittt 174
Figura 7.2 Actividades del proceso de modelado y Simulacion .............ccceevieeiniiiiiiiee e 176
Figura 7.3 Descripcion del sistema real con una carga de climatizacion ............ccccecoeeiiiieenieeene 177
Figura 7.4 Mecanismos de control. Termostatos ..........ccooiiiiiiiiiiiiiie e 179
Figura 7.5 Balance energético de la zona en eStudio...........ccooiiiiiiiiii i 180
Figura 7.6 Analogia eléctrica. Circuito equivalente global ..............cccoiiiiiiiiiiiiie e 181
Figura 7.7 Circuito eléctrico equivalente simplificado ............ccoooeiieiiiieiii e 187
Figura 7.8 Medidas del funcionamiento real de un equipo en el edificio 5E.............ccccocerieeneennne. 191
Figura 7.9 Validacién del modelo eléctrico de un equipo en el edificio 5E ............ccccceiiiiieeneenne. 192
Figura 7.10 Observaciones: Introduccion de funciones tipo NUCIEO ..........ccceeviiiiiiiiiiiieiiieeeee, 193
Figura 7.11 Simulacion del Uso Final 1 a partir de la simulacion de distintas dependencias......... 195
Figura 7.12 Descomposicién del consumo en usos finales en un cliente comercial ...................... 196
Figura 7.13 Modelado de 10 unidades de AA del edificio 5E ..........ccccoeiiiiiiiiiiiiiieee e 198
Figura 7.14 Modelado de 3 unidades de AA del edificio 5E ...........cccooieiiiiiiiiiiieeeese e 199



indice

Figura 7.15 Consumo agregado real y modelado de un conjunto de maquinas de AA del edificio 5E

........................................................................................................................................................ 200
Figura 8.1 Metodologia de prediccion del consumo por Usos Finales ...........cccocvveeiiieeiniieenieeene 205
Figura 8.2 Etapas del método de prediCCiOn PropUESTO ..........cccueeeriiiieiiiiieiiiee et 208
Figura 8.3 Prediccion del consumo de la UPV para el 25/06/2007 ...........coooevaiieiiieeieeneeeieeneeee 211
Figura 8.4 Prediccion del consumo de la UPV para el 25/06/2007 por Usos Finales .................... 212
Figura 8.5 Prevision del consumo del 28/04/08 al 04/05/08 en la UPV .........ccccoeiiiiieiieiiiceneene. 213
Figura 8.6 Consumo y prediccién en la UPV para un dia con CPP..........cccccooiiiiiiiiieiieeeeeee 214
Figura 8.7 Prediccion del consumo del edificio 7D para el 27/06/2008 .............cccceeieeieerieeneennne. 216
Figura 8.8 Prediccion del consumo del edificio 7D para el 27/06/2008 por Usos Finales............... 217
Figura 8.9 Prevision del consumo del 10/12/07 al 16/12/07 en el edificio 7D ..........cccceoeeeieeneennne. 218
Figura 8.10 Prediccion del consumo del edificio 71-7J para el 15/05/2008.............cccceieeiieeneennne. 220

Figura 8.11 Prediccion del consumo del edificio 71-7J para el 15/05/2008 por Usos Finales......... 221
Figura 8.12 Previsién del consumo del 23/07/07 al 29/07/07 en el edificio 71-7J .........cccccceeneenne. 222
Figura 8.13 Prediccion del consumo de un consumidor comercial para el 01/03/2002.................. 224

Figura 8.14 Prediccion del consumo de un consumidor comercial para el 01/03/2002 por Usos

FINAIES ... e 225
Figura 8.15 Prevision del consumo del 11/03/02 al 17/03/02 en un consumidor comercial........... 226
Figura 8.16 Prediccion del consumo del edificio 5E para el 29/05/2008 ............ccccoevieiieiiieeneenne. 228
Figura 8.17 Prediccion del consumo del edificio 5E para el 29/05/2008 por Usos Finales ............ 229
Figura 8.18 Representacion de los errores de prediccion por CT y UF en el edificio 7D ............... 233
Figura 8.19 Representacion de los errores de prediccion por CT y UF en el edificio 71-7J............ 236

Figura 8.20 Representacion de los errores de prediccion por CT y UF en un consumidor comercial

Figura 8.21 Errores MAPE de las predicciones del 10/12/07 al 23/12/07 en la UPV ..........cccc...... 238
Figura 8.22 Errores MAPE de las predicciones del 05/02/07 al 18/02/07 en el edificio 7I-7J ........ 239

Figura 8.23 Prediccion del consumo de la UPV para el 03/07/2007 con correccion de datos ....... 242



Nuevas Herramientas para Facilitar la Respuesta Activa de Consumidores

iNDICE DE TABLAS

Tabla 4.1 Listado de registros de la central de medida PM710.........ccocoiiiiiiiiniiie e 73
Tabla 4.2 Tablas y campos asociados de la base de datos CuStOmers...........cccceovceeeiiiiinieeennnes 88
Tabla 4.3 Tipo de lineas en 1a aplicacion CPP ..........coooiuiiiieei it e e e 99
Tabla 4.4 Niveles de seguridad en la aplicacion CPP ...........ccccooiiiiiiieiiee e 100
Tabla 4.5 Perfiles de consumo en funcién del tipo de punto de medida ..........c..ccccoveeeiiieiciieenns 103
Tabla 5.1 Métodos mas populares utilizados para el célculo de perfiles de consumo ................... 116
Tabla 6.1 Valores elegidos de los parametros de entrenamiento...........ccocceeiiiiieiiiiiiiniec e 169
Tabla 7.1 Caracteristicas de distintas maquinas de AA en el edificio 5E ..............cccceeeiieiiiiiienns 197

Tabla 8.1 Criterios de seleccion en Usos Finales con fuerte dependencia con la temperatura ..... 206
Tabla 8.2 Laboralidad segun el tipo de dia en 1a UPV.........ccooiiiiiiiiiiiiieee e 209
Tabla 8.3 Datos para el calculo de la prediccion del consumo de la UPV para el 25/06/2007....... 210
Tabla 8.4 Errores en la prevision del consumo del 28/04/08 al 04/05/08 en la UPV ...................... 213

Tabla 8.5 Datos para el calculo de la prediccion del consumo del edificio 7D para el 27/06/2008 215

Tabla 8.6 Errores en la prevision del consumo del 10/12/07 al 16/12/07 en el edificio 7D ............ 218
Tabla 8.7 Datos para el calculo de la prediccion del consumo del edificio 71-7J para el 15/05/2008
........................................................................................................................................................ 219
Tabla 8.8 Errores en la prevision del consumo del 23/07/07 al 29/07/07 en el edificio 71-7J ......... 222
Tabla 8.9 Laboralidad asignada en un cliente comercial.............cccoeiiiiieiiiiiiiiie e 223

Tabla 8.10 Datos para el céalculo de la prediccién del consumo de un cliente comercial para el

O1/03/2002 ...ttt bttt bbbt et h b bttt nr ettt eneaneas 223
Tabla 8.11 Errores en la prevision del consumo del 11/03/02 al 17/03/02 en un consumidor
[oToT4aT=T (o7 = PP PR OPRRPR PPN 226
Tabla 8.12 Datos para calculo de la prediccion del edificio 5E para el 29/05/2008..............ccc...... 227
Tabla 8.13 Resultados de multiples simulaciones en la UPV .........ccccoiiiiiiiiiiiiieeee e 230
Tabla 8.14 Analisis del método de prediccion segun el MAPE en la UPV ........c.ccooiiiiiiiiiniiiecns 230

Tabla 8.15 Error MAPE medio segun el criterio de seleccion y método de prediccion en la UPV . 231
Tabla 8.16 Resultados de multiples simulaciones en el edificio 7D ..........cccceeeeeeeviieeeiiie e 231
Tabla 8.17 Analisis del método de prediccion segun el MAPE en el 7D ..........ccceiviieiiieienciieenne 232
Tabla 8.18 Error MAPE medio segun el criterio de seleccion y método de prediccion en el 7D .... 232

Tabla 8.19 Resultados de multiples simulaciones en el edificio 71-7J ........c.cccccoveeviiveeiie e 234

8



Tabla 8.20 Andlisis del método de prediccion segun el MAPE en el edificio 71-7J..........cccoceveeene 234
Tabla 8.21 Error MAPE medio segun el criterio de seleccion y método de prediccién en el edificio
4 LI OSSOSO PRSP 235
Tabla 8.22 Resultados multiples simulaciones en un cliente comercial ............cccccceveeeiiiiiieneeennns 236
Tabla 8.23 Error MAPE medio al emplear diferentes modelos enla UPV............ccccoeeeiiieiiiieens 238
Tabla 8.24 Error MAPE medio al emplear diferentes modelos en el edificio 71-7J...............cc......... 238
Tabla 8.25 Andlisis del numero de dias de entrenamiento enla UPV..........c..cccciiiiiiiiiinines 240
Tabla 8.26 Analisis del nimero de dias de entrenamiento en el edificio 71-7J...........ccccovvrerinene. 241






CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

En la nueva situacion en la que se encuentran los mercados eléctricos, inmersos
en distintos procesos de liberalizacién, toma especial importancia la competitividad
dentro del sector del suministro eléctrico. Dicha competitividad debe considerar todos
los mecanismos posibles para conseguir una gestion 6ptima de los mismos, tanto
técnica como econdmica. Dentro de estos mercados, la participacion activa y decidida
del consumidor se define como uno de los objetivos fundamentales para conseguir un
funcionamiento adecuado de los mercados en los que esta disminuyendo el peso de la
regulacion. Es en este ambito donde se enmarca la participacion activa o respuesta de
la demanda, entendiéndose como toda accion por parte del consumidor que conlleve su
participacion en los procesos de obtencion y reaccion a los precios.

Asi, desde hace afos se han ido definiendo distintos programas de participacion
activa de la demanda, aunque no se han obtenido los resultados esperados. Distintos
factores han marcado dichos resultados como son la baja participacion de los
consumidores, las pobres reducciones obtenidas como respuesta a las sefiales del
operador del programa, la baja satisfaccion de los participantes, etc., lo que ha supuesto
uno de los principales problemas en su funcionamiento. Distintos estudios estiman que
la respuesta de la demanda puede ser mucho mayor de lo que se ha obtenido hasta el
momento [1] y [2].

Hasta la década de los noventa la flexibilidad de la demanda se favorecia con
productos de gestion de la demanda (Demand Side Management, DSM) en los que la
compania suministradora controlaba los consumos de los clientes para reducirlos en los
periodos que consideraba necesario. Estos productos estaban disefiados desde el punto
de vista del suministro y no tenian en cuenta, totalmente, las necesidades y
posibilidades de los consumidores. Asi, el control de las cargas se producia segun las
necesidades de la compafiia suministradora sin considerar si en ese periodo las cargas
controladas resultaban criticas para el consumidor o no. Este hecho producia
disconformidades en los clientes participantes en este tipo de programas que, pese a las
remuneraciones econdmicas, preferian abandonar el programa [5]. Por otro lado, las
remuneraciones a los participantes se realizaban a través de tarifas subvencionadas,
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generalmente superiores a los precios del mercado, lo que implicaba que los productos
de gestion de la demanda, tal y como eran concebidos inicialmente, no fueran validos en
los mercados competitivos.

Para conseguir una participacion de la demanda efectiva es necesario disponer
de herramientas que permitan la explotacién de la flexibilidad de la demanda, tanto
desde el punto de vista del consumidor como del resto de agentes implicados en un
sistema eléctrico: distribuidores, operadores de red, generadores, agregadores, etc.

Muchas son las razones por las que hasta el momento no se ha producido una
participacion satisfactoria en dichos programas. Se destaca la importancia de aspectos
técnicos, se debe disponer de sistemas que permitan la obtencion y tratamiento de la
informacidn necesaria para gestionarla, sistemas que en la actualidad existen pero no
se implementan con dicha finalidad, aspectos logisticos de definicion de productos
claros y atractivos para el consumidor, y la necesidad de definicién de un mecanismo
que permita remunerar de forma objetiva la respuesta del consumidor frente a sefiales
del sistema.

Hay que afiadir que la expansion de las tecnologias de comunicacion junto con el
desarrollo de tecnologias de generacion eficientes de pequefio tamafio permiten pensar
en escenarios en el que desaparezcan muchas de las barreras detectadas para la
implantacion a gran escala de la respuesta de la demanda.

1.2 Objetivos

En este escenario, en el que sin duda la participacion activa del consumidor es
fundamental para el correcto desarrollo de los sistemas eléctricos, se presenta como
objetivo principal de esta tesis avanzar en la repuesta activa de la demanda en el
funcionamiento dichos sistemas. Del andlisis de distintos programas llevados a cabo
hasta el momento en distintos paises, se identifican cudles son los problemas que han
aparecido en su implantaciéon y que han provocado que los resultados no hayan sido los
deseados. De entre los problemas fundamentales, por su importancia, se abordan en
este estudio dos de ellos:

- No existen sistemas tecnoldgicos desarrollados especificamente para implantar
sistemas avanzados de respuesta de la demanda con respuesta a precios que permitan
englobar todas las necesidades de los distintos agentes que intervienen en un
determinado programa. Asi, no existen sistemas que permitan integrar a la vez las
instalaciones del consumidor, las sefiales de los operadores de los programas, la
informacion de los agregadores, etc.

- Es necesario establecer un mecanismo de retribucioén claro, para todos los
integrantes de los sistemas, que cuente con la confianza de todos ellos. En este
aspecto, para poder valorar la respuesta de un consumidor es necesario cuantificarla,
para lo que es necesario comparar el consumo producido en una instalacion al
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responder frente a una sefial del sistema con respecto al consumo habitual que habria
tenido el consumidor y asi poder valorar la magnitud de la respuesta de éste.

Considerando el objetivo global comentado y los aspectos presentados, se
deducen los objetivos particulares a desarrollar en el presente trabajo:

- El disefio y desarrollo de un nuevo sistema de gestién integral que facilite una
respuesta de la demanda efectiva y permita la participacion de todos los agentes
implicados. Con tal fin, es necesario el estudio de los problemas actuales a los que se
enfrentan los clientes para gestionar de forma adecuada sus instalaciones, la
interaccion entre los distintos componentes, etc. Se deben estudiar los sistemas de
control existentes en el mercado actualmente, cuyo principal inconveniente que
presentan es que han sido desarrollados con otro objetivo, el control desde el punto de
vista de funcionamiento de las distintas instalaciones, de climatizacién, electricidad,
proteccion contra incendios, etc. Ademas, hay que destacar las limitaciones que éstos
presentan a la hora de facilitar la integracion de funciones adicionales, como pueden
ser las que se necesitan a la hora de implantar nuevos programas de gestion de la
demanda.

- Para poder definir un proceso de retribucion a los consumidores por su
participacion en un determinado programa, se entiende como requisito necesario
establecer un mecanismo para cuantificar su respuesta, para ello, como se ha indicado,
es necesario comparar el consumo real producido en un determinado periodo, de
duracién de la respuesta a una sefial del sistema, con el consumo que habria tenido al
consumir de forma habitual. Asi, por un lado es necesario medir correctamente el
consumo (funcién integrada dentro del sistema propuesto) y por otro disponer de una
previsién del perfil del consumo que se habria dado de no realizar ninguna accion de
control. Para ello, es necesario analizar las distintas técnicas de prevision utilizadas por
el sector, identificar los puntos débiles de éstas y proponer un método nuevo de calculo
de prediccidn del consumo que sea posible implantar con facilidad en el nuevo sistema
integral desarrollado.

- El nuevo procedimiento de calculo del perfil de consumo o baseline’ que se
plantea, se basa fundamentalmente en considerar el consumo total en un punto de la
instalacion como suma de usos finales’. Por tanto, la prediccion del consumo se
obtiene como suma de predicciones de cada uno de sus usos. Para obtener el
consumo de éstos es posible, por un lado, disponer de medidas si la instalacién
eléctrica esta asi disefiada, por ejemplo, se puede realizar la medida del consumo de
todo el sistema de aire acondicionado de un edificio si existe un cuadro general de aire
del que se alimenta toda la instalacion, o por otro lado, a través de la utilizacion de

' Término utilizado para describir un nivel de consumo de referencia calculado en una instalacién dada para un
periodo de tiempo determinado, habitualmente un dia.

2 Cualquier consumo es posible descomponerlo en suma de diferentes consumos, considerando los procesos
independientes con caracteristicas distintas que intervienen en él, llamados usos finales.
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modelos, realizar una simulacién del consumo para cada uno de los usos, lo que
proporcionara los datos para realizar las distintas predicciones.

El grupo, del que forma parte el autor, Nuevas Aplicaciones de la Industria de
Potencia (NAIP), perteneciente al Instituto de Ingenieria Energética (IIE) de la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV), centra su labor de investigacion en el campo
de la gestion de la demanda. En este ambito, se han producido colaboraciones en
EEUU, por ejemplo, el disefio y seguimiento de la experiencia: Demand Response
Opportunity Pilot, DROP, con Progress Energy of Florida, en otros proyectos
internacionales (colaboracion en el marco del grupo internacional: Flexible, Reliable and
Intelligent ENergy Delivery Systems, FRIENDS) y en Europa donde la participacién mas
relevante es el proyecto EU-DEEP (The birth of a EUropean Distributed EnErgy
Partnership) del VI programa marco de la Unién Europea, cuyo objetivo principal es
desarrollar modelos de negocio basados en los requerimientos del mercado para
ampliar la penetraciéon a gran escala de recursos energéticos distribuidos en Europa.
Por tanto, esta tesis, supone un avance mas en esta linea, avance necesario en el
ambito de la respuesta de la demanda, con el objetivo de conseguir un mejor
funcionamiento de los sistemas eléctricos.

1.3 Estructura de la tesis

Para alcanzar los objetivos descritos en el apartado anterior, a continuacion se
indica la estructura que finalmente se ha adoptado en esta tesis, en donde se agrupan
en diferentes capitulos los distintos puntos abordados.

En el Capitulo 2. Respuesta de la Demanda se recoge una vision general de la
gestién de la demanda, definiendo los conceptos mas importantes tanto en el enfoque
tradicional (modificacién de la curva de demanda) como en el actual (respuesta a
precios), se indican cuales son sus objetivos y los problemas que presenta la
implementacion practica de la misma. Ademas, se hace especial hincapié en los motivos
que han provocado que hasta el momento no exista una participacion masiva de los
consumidores en los programas de gestion de la demanda existentes. Finalmente, se
comentan algunos de los programas desarrollados hasta el momento.

Del capitulo anterior se identifican distintos problemas que se presentan a la hora
de implantar los programas de gestion de la demanda, de los cuales, por su importancia,
este trabajo se centra en dos: por una parte, los sistemas de control existentes no estan
disefiados especificamente para servir de apoyo en la implantacién de un programa de
respuesta de la demanda por lo que presentan deficiencias y por otra, es necesario
establecer una forma de retribucion adecuada en dichos programas para lo que es
fundamental el calculo del perfil de consumo de un consumidor para un determinado
instante. Por tanto, en el Capitulo 3. Estado del arte: Sistemas de gestién y control, se
realiza un estudio de los sistemas de gestion existentes en el mercado indicando las
posibilidades tecnoldgicas de los mismos, los objetivos de su instalacion y las carencias
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que éstos presentan para facilitar una respuesta del cliente frente sefales del
administrador de un determinado programa.

El Capitulo 4. Nuevo sistema de gestion integral: Definicién y aplicaciéon se centra
en la definicion y disefio de un sistema de gestion integral que permite una interaccion
real entre los distintos elementos del sistema eléctrico. El objetivo fundamental a la hora
de disefar dicho sistema es salvar las barreras tecnolégicas que impiden la
implantacion de programas de respuesta de la demanda en los consumidores. Se
indican cuales son las caracteristicas basicas que deben disponer este tipo de sistemas
y como aplicacion se presenta la implementaciéon practica de un sistema de gestion
integral desarrollado en el Instituto de Ingenieria Energética en la Universidad
Politécnica de Valencia.

Con el objetivo de abordar el segundo problema planteado a la hora de implantar
programas de respuesta de la demanda es necesario establecer un mecanismo de
retribucion adecuada, aceptado por todos sus participantes, tanto consumidores,
agregadores, empresas suministradoras y operador del programa. Para ello, es
necesario establecer un método de prediccion del perfil del consumo en un determinado
cliente. En el Capitulo 5. Estado del arte: Métodos de prediccién de perfiles de consumo,
se realiza un estudio de las distintas técnicas utilizadas para el calculo de la prediccion
del consumo. Se analizan las técnicas clasicas (métodos heuristicos y modelos
estocasticos de prediccion) y las que se usan mas habitualmente en la actualidad como
las técnicas neuronales y la légica difusa. Posteriormente, en el Capitulo 6. Técnicas
neuronales aplicadas al calculo de perfiles de consumo se presentan los conceptos
fundamentales de esta técnica y el disefio de las redes neuronales utilizadas en el
método de célculo de predicciéon del consumo disefiado en la presente tesis (Capitulo 8).

En el método de calculo propuesto, se realizan las predicciones sobre los
distintos usos finales en los que se descompone el consumo en una determinada
instalacion. Para poder analizar el consumo por usos finales, se consideran dos
situaciones: Que se disponga de medidas de los consumos de cada uso final (caso de
haber implantado el sistema propuesto en el Capitulo 4) o mediante el modelado de
cada uso, realizar la simulacion del consumo de cada uno de ellos. Uno de los usos
finales mas susceptible de implantar técnicas de control son los sistemas de
climatizacién por lo que en el Capitulo 7. Modelado de sistemas. Estudio del consumo
por usos finales, se presentan modelos de dichos sistemas y se realiza la validacion de
los mismos en instalaciones reales con equipos ya instalados.

En el Capitulo 8. Nueva metodologia para el calculo de perfiles de consumo:
Disefio y resultados se presenta el nuevo método de calculo para la prediccion del
consumo, aplicable a clientes con bajo nivel de agregacion de cargas. La prediccion del
consumo total se realiza como suma de los consumos de cada uso final. Las
predicciones se realizan utilizando las técnicas neuronales descritas y para el
entrenamiento de las mismas se utilizan medidas de cada uso final o una simulacion de
los consumos obtenidos con la utilizacién de los modelos presentados.
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Para finalizar, en el Capitulo 9. Conclusiones se indican las conclusiones mas
relevantes del presente trabajo, se resumen las principales aportaciones realizadas y se
apuntan posibles lineas de investigacion para futuros desarrollos.
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CAPITULO 2

RESPUESTA DE LA DEMANDA

2.1 Introduccion

El concepto de respuesta de la demanda, no debe entenderse como un concepto
estatico, mas bien es un término que ha sufrido una gran evolucién a lo largo del tiempo.
Actualmente, la participacion activa de la demanda o respuesta de la demanda puede
entenderse como toda accién por parte del consumidor que conlleva una modificacion
en su forma de consumir y provoca su participacion en los procesos de obtencion de
precios de la energia. Asi, con sus acciones puede permitir la mejora de la eficiencia de
los diferentes sistemas, tanto en el funcionamiento técnico del sistema eléctrico como
también en los procesos del mercado. En cambio, tradicionalmente se habia
considerado que el sistema eléctrico debia satisfacer cualquier demanda que se
produjera en cualquier momento, por lo que se consideraba al consumidor como un
mero agente pasivo dentro del sistema y la implementacién de cualquier programa de
respuesta de la demanda llevaba como objetivo fundamental una modificacion de su
curva de demanda. En este capitulo se definen las principales modificaciones de la
curva de carga que es posible conseguir a través de la implementacion de dichos
programas [6].

Considerando un enfoque mas actual, con la participacion de la demanda en los
mecanismos de mercado, se consigue que la demanda del consumidor tenga un
caracter elastico obteniendo asi distintos beneficios en periodos de precios elevados,
por lo que la participacion activa de la demanda supone una defensa del propio mercado
frente a la volatilidad de los precios.

Ademas, en este capitulo, se realiza un estudio de las importantes ventajas que
se obtienen por la implantacién de programas de respuesta de la demanda en un
determinado sistema eléctrico y se presentan diversos ejemplos desarrollados en
distintos paises. Del analisis de estas experiencias, se destaca que hasta el momento
no se han obtenido los resultados deseados y se analizan las causas o barreras que lo
han motivado.

Por ultimo, se analiza otro de los beneficios, actualmente muy importante, de la
de la respuesta de la demanda que es la mejora de la eficiencia de energética en los
sistemas eléctricos.
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2.2 Objetivos de la gestion de la demanda. Enfoque
tradicional

A principios de los afios 70 comienzan a desarrollarse una gran cantidad de
programas, sobre todo en Estados Unidos, destinados a la modificacion de los patrones
de consumo de los clientes. La explicacion a este fendmeno es necesario buscarla en la
inestabilidad que reinaba en el sector energético en esos afios. La crisis del petréleo y la
época de recesion habian generado gran incertidumbre sobre las curvas de crecimiento
de la demanda, provocando aumentos de precio no deseados y recelos en las
compafiias para afrontar inversiones futuras en generacion. En este escenario, los
mecanismos para modificar las tendencias de consumo de los clientes emergieron como
una posible via para mejorar el aprovechamiento de los recursos y, al mismo tiempo,
disminuir la dependencia de fuentes energéticas primarias pertenecientes a otros
paises. La mayoria de los esfuerzos que se realizaron en esta época para la
incorporacion y desarrollo de estos programas tenian su origen en presiones politicas
sobre el sector eléctrico, que seguia desarrollandose en un entorno regulado.

Durante estos afios emerge todo un glosario de términos con el fin de definir de
forma clara las acciones que se estaban desarrollando. Asi, el concepto Gestién de
Cargas (Load Management) se definid6 como el control deliberado de las cargas de los
clientes o la influencia sobre éstos, con el fin de desplazar en tiempo y cantidad el
empleo de la energia eléctrica [7]. No obstante, es habitual encontrar entre las
publicaciones de inicios de los afios 80 aclaraciones en torno al significado con el que
se introduce este concepto. Otros autores, definen explicitamente, con el fin de evitar
confusiones, Gestién de Cargas de la Empresa (Utility Load Management) y Gestién de
Cargas del Cliente (Customer Load Management) [8], segun quién realice el control de
cargas para el uso eficiente de sus propios recursos. Posteriormente, aparecié el
concepto de Gestion de la Demanda (Demand-Side Management, DSM) propiamente
dicho, definido como la planificacion e implementacién de actividades de la empresa
eléctrica dirigidas a influenciar en los patrones de consumo de los clientes, con el fin de
aumentar su satisfaccion y producir los cambios deseados en la forma de la curva de
demanda del sistema [10]. Este concepto englobaba al anterior como una de sus
posibles actividades. Como se ha comentado en la introduccién del capitulo, el concepto
de respuesta de la demanda puede tener implicaciones tanto desde un punto de vista
estrictamente técnico como desde una visién econdmica.

Desde el punto de vista de la modificacion de la curva de demanda, distintos
pueden ser los objetivos que pueden perseguirse en cada situacion, por lo que es
necesario definir las posibles situaciones que se pueden plantear (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Modificacion de la curva de demanda por gestion de la demanda

Debe tenerse en cuenta que una accién de gestion de la carga, puede producir
en mayor o menor medida la verificacion de varios de estos objetivos de forma
simulténea.

En cualquier caso, la consecucion de estos objetivos debe ser considerada por la
empresa eléctrica como un requisito fundamental para el funcionamiento futuro, en un
sector cada vez mas competitivo y preocupado por el problema energético.

A continuacion, se analizan con detalle las posibles modificaciones de la curva
de demanda que pueden producirse por el desarrollo de programas de gestion de la
demanda.

Disminucion de los picos de demanda (Peak Clipping)

El objetivo buscado aqui, es la reduccién de la demanda de potencia en las
horas pico o de maximo consumo del sistema, permitiendo asi reducir la utilizacion de
plantas de punta de generacién de fuel. Asi, las acciones mas adecuadas para la
consecucion de este objetivo es el control directo de cargas o tarifas de tiempo de uso.

Aumento del consumo en horas valle (Valley Filling)

Lo que se persigue en este caso es aumentar la demanda de potencia en los
periodos de bajo consumo, en las que los costes marginales de generacion son bajos.
Hay que convencer al consumidor de que es posible obtener importantes ventajas al
aprovechar esas horas de valle en las que se ofrece un precio de la energia reducido.
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Para conseguir este objetivo se tienen distintas alternativas como puede ser el
almacenamiento de frio/calor, tarifas de tiempo de uso, bombeos nocturnos, etc.

Desplazamiento de carga de pico a valle (Load Shifting)

Se trata de modificar el factor de carga1 del sistema, por medio del cambio de la
demanda de horas pico a horas de llano o valle. Este objetivo puede lograrse
provocando cambios en los usos de las cargas, ya sea en sus tiempos de uso o bien en
el tipo de carga utilizado (por ejemplo, utilizacién de sistemas de almacenamiento de
energia en climatizacion). Para conseguir dicho objetivos, se pude utilizar control directo
de cargas, tarifas de tiempo de uso, almacenamiento de frio/calor, etc.

Flexibilidad en la curva de carga (Flexible Load Shape)

Este objetivo de gestion, esta relacionado con conceptos y aspectos de la
seguridad del sistema mas que con motivaciones econdmicas. Se persigue obtener un
perfil en la curva de carga de forma que la compafiia pueda implementar en ésta
acciones para que la generacion, transporte y distribucién estén cerca de un 6ptimo
para el sistema.

Hay un aspecto muy importante en la implantaciéon y correcto desarrollo de
cualquier politica de gestion, que es la reaccion del consumidor ante las consecuencias
que produce la aplicacion de la gestion de la demanda en su entorno. Lograr una
reaccion positiva del consumidor implica motivarlo para que acepte estos nuevos
conceptos, haciéndole entender que obtiene ventajas con su participaciéon. Para
conseguir este objetivo se pueden valorar distintas alternativas como tarifas de fiabilidad
variable y una oferta energética amplia.

Crecimiento estratégico (Strategic Load Growth)

Consiste en incrementar el uso de la energia eléctrica pero de una forma
razonada y dirigida (por ejemplo, aumentado el grado de electrificacién por el uso de
nuevos servicios o por cambio en los ya existentes). Se intentara que el incremento de
energia no sea constante, sino que sea mayor en periodos valle que en punta.

Por ejemplo, en el campo industrial, aparecen continuamente nuevos procesos,
cuya base es la energia eléctrica y cuyo rendimiento son cada vez mayores, con lo que
resulta rentable cambiar parte del suministro primario de energia no eléctrica hacia ella.

Las alternativas adecuadas para conseguir este objetivo pueden ser tarifas
promocionales, subvencidn de equipos duales y otros.

' Relacion entre la carga promedio y la carga pico en un sistema eléctrico durante un periodo en particular.
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Ahorro estratégico (Strategic Conservation)

Este ultimo objetivo se logra mediante una serie de programas dirigidos por la
empresa al usuario final, que tienden a penalizar ciertas formas de uso de la energia no
convenientes para ella (gran parte del efecto positivo o negativo lo provocan las tarifas,
incentivos que pueda dar la empresa y una buena politica de marketing). Asi,
alimentando a las mismas cargas, al tener mayor eficiencia se obtienen consumos
menores.

Ejemplos de politicas que pueden conducir a este objetivo son la mejora de la
eficiencia de las cargas (motores, electrodomeésticos, etc.), fomento de la cogeneracion,
de la energia solar, edlica, etc.

2.3 Enfoque actual de la respuesta de la demanda.
Respuesta a precios

Desde un punto de vista mas actual, en un entorno en el que la mayoria de
paises disponen de sistemas eléctricos liberalizados, o menor regulacién, el concepto
respuesta de la demanda, adopta un nuevo enfoque en el que engloba cualquier accion
que pretenda provocar cambios en el uso de la electricidad por parte del usuario final en
respuesta a cambios en el precio de la misma [15].

Es importante este nuevo enfoque de la respuesta de la demanda pues, los
sistemas eléctricos son dinamicos y las condiciones de la red eléctrica pueden cambiar
drasticamente dia a dia, hora a hora, o incluso por instantes. Ademas, las inversiones
en sistemas de generacion y transmision eléctrica tienen impactos de largo plazo, por lo
que es necesario considerar las acciones a corto plazo como son las que se obtienen
con la gestidon de la demanda.

Al analizar la evolucién del funcionamiento de los sistemas eléctricos a lo largo
del tiempo, hay que tener en cuenta que el negocio del suministro eléctrico ha cambiado
en los ultimos afos, la demanda ha crecido mas rapido que la oferta, dando como
resultado, entre otros, la reduccion del servicio, volatilidad de los precios, reduccion de
la fiabilidad y sobrecarga del sistema de transmision. El actual mercado de la energia es
mas complejo y competitivo que nunca y las compafias necesitan disponer de nuevas
herramientas, entre otras razones, para:

- Reducir costes de operacion.

- Mejorar la fiabilidad del sistema.

- Simplificar la planificacién empresarial.
- Reducir el riesgo financiero.

- Integrar energias renovables.
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La participacion activa de la demanda permite la mejora de la eficiencia de los
diferentes procesos de los mercados (tanto de energia como de servicios
complementarios). Esta participacion supone una defensa del propio mercado frente a la
volatilidad de los precios y es uno de los pocos mecanismos disponible para paliar el
poder de mercado del lado del suministro. En la Figura 2.2 pueden observarse los
beneficios conseguidos por el mercado gracias a la flexibilidad de la demanda en un
periodo de precios elevados. Asi, si la demanda es inelastica (D) el precio del mercado
se fija en P1, mientras que para la misma situacién si la demanda fuera elastica (D’) el
precio se fijaria en P2, mucho menor.

P

=

BENEFICIO RESPUESTA DE LA DEMANDA

Precio (€/MWh)
T

R
N

r ——— Suministro
———— Demanda Inelastica (D)

————— Demanda Elastica (D)

\ . \

Suministro (MWh)

Figura 2.2 Beneficios de la RD por efecto de la flexibilidad de la demanda

Hasta la década de los setenta la elasticidad de la demanda eléctrica no se habia
tenido en cuenta en los escenarios de planificacion energética, pero la crisis del petréleo
puso de manifiesto que la demanda era capaz de reaccionar a precios elevados.
Durante este periodo, los elevados precios produjeron una disminuciéon en el
crecimiento de la demanda que provocé que en Estados Unidos fuese dificil amortizar el
exceso de plantas de generacion que se habian construido como consecuencia de no
considerar la flexibilidad de la demanda en la planificacién [17].

A raiz de estos fendmenos, a finales de la década de los setenta se produjo un
incremento del interés general de las compafiias eléctricas en utilizar la flexibilidad de la
demanda a través de modificaciones de la carga ([16] y [18]). Esta gestion se basoé en
incentivos regulados para reducir la necesidad de capacidad punta. Se entendia la
gestién de la demanda como una herramienta de optimizacion del sistema, orientada al
suministrador y utilizada en planificacién. Con estos objetivos se disefiaron una serie de
programas con dos enfoques diferentes:

- Por un lado se ofrecia a los clientes unas sefiales de precios para que éstos
cambiasen sus habitos de consumo. Se les cobraba el consumo dependiendo del
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periodo horario en que se consumia. Los precios mas elevados de los periodos punta
favorecia que los clientes desplazasen sus consumos a periodos llano o valle. De esta
manera estas tarifas por discriminacion horaria inducian cambios permanentes en la
curva. Pero el potencial de estas reducciones es limitado y se necesitan medidas
adicionales para conseguir que la demanda reaccione a los precios no s6lo de manera
permanente (trasladando habitualmente los consumos posibles fuera de las horas
punta) sino también a precios temporalmente elevados, producidos, por ejemplo, en
situaciones de emergencia.

- Por otro lado, también se desarrollaron programas de control directo de cargas
en los que las companfias eléctricas controlaban de manera remota las cargas del
consumidor y las reducian segun sus necesidades. Los consumidores que participan en
este tipo de programas renuncian al control de sus propias cargas y pueden sufrir
cortes de suministro un nimero maximo de veces fijado en el contrato. A cambio
reciben recompensas por disponibilidad, habitualmente traducidas en tarifas mas
baratas de las habituales para todos los periodos horarios. Pero, pese a los elevados
incentivos, muchos de los clientes se muestran insatisfechos pues las interrupciones
pueden producirse en cualquier momento incluso en momentos criticos para ellos, lo
que para algunos clientes supone un motivo de abandono del programa. Por otro lado,
los programas resultan de un elevado coste para las compafiias eléctricas y/o los
administradores de los programas ya que los incentivos son mas elevados que los
precios de mercado y los recursos de demanda se pagan también cuando no se utilizan
(por ejemplo, los clientes que participaban en los programas de interrumpibilidad
reciben la tarifa reducida durante todo el afio aunque no haya sido necesario
interrumpirles en ningun momento). Este tipo de programas son los tradicionalmente
llamados de gestion de la demanda o DSM (Demand-Side Management) e incluyen
tarifas de interrumpibilidad, control ciclico de aires acondicionados, control de bombas,
etc.

Con la liberalizacién de los mercados, la energia pasa a ser considerada por los
reguladores como un bien de consumo en el que la flexibilidad de la demanda resulta
imprescindible para el correcto funcionamiento del mercado. En este sentido los
enfoques y estrategias utilizadas hasta el momento al respecto se hacen insuficientes,
por lo que nace una nueva tendencia a favorecer la participaciéon activa de la demanda
que va mas alla de la gestion tradicional.

La gestion de la demanda tradicional (como se venia aplicando hasta el
momento) buscaba la optimizacién técnica del sistema pero se entendia como un
subsidio por lo que a largo plazo no resulta econdmicamente rentable para el sistema.
Por otra parte, el cliente no tenia capacidad de decidir si en un momento determinado
preferia consumir pese a los elevados precios o penalizaciones que esto podia
conllevar. Estaba pues orientada a la operacion del sistema y su suministro. El nuevo
concepto de participacion de la demanda complementa la DSM con la voluntariedad
para reaccionar en cualquier momento. Este enfoque consigue asi ser orientado al
consumidor que en todo momento puede decir cuando reacciona, a qué precio y con
qué carga lo hace.
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Por otro lado, para que la participacion de la demanda sea aceptada y resulte
efectiva para el mercado, deben existir beneficios para todos los agentes implicados. En
esto se incluye el propio mercado, por lo que no deben existir subsidios sino que debe
tratarse como un mecanismo del propio mercado. Las reducciones en las facturas
eléctricas de los consumidores y/o los pagos por reducciones de carga deben obtenerse
como resultado de la utilizaciéon de los productos en los diferentes mercados por lo que
se entiende que la respuesta de la demanda se debe autofinanciar gracias a la
participacion en el mercado sin necesidad de subsidios ajenos a éste.

De esta manera, los recursos de demanda deben utilizarse para hallar el éptimo
del sistema y la mejora conseguida por éstos es la que debe financiar la respuesta de la
demanda.

Asi es como, llegados a este punto, se entiende por participacion activa o
respuesta de la demanda a todo lo que conlleve la participacidon de los consumidores en
los procesos de obtencion de precios de la energia. Los mecanismos de participacion de
la demanda estan basados en la posibilidad y capacidad de consumir o no consumir
segun el precio en cada instante.

De entre las acciones que pueden realizar los consumidores, hay que destacar
las reducciones de demanda durante un determinado periodo de tiempo, utilizacion de la
generacion distribuida, etc. La disponibilidad de generadores de emergencia supone un
recurso utilizable para acudir al mercado. Igualmente la utilizacion de almacenamiento
de energia también aumenta las posibilidades de participacién para el consumidor. La
combinacién de los tres recursos (generacion distribuida, almacenamiento y respuesta
de la demanda) para la participacién en los mercados se denomina gestion de recursos
distribuidos. Asi pues, la utilizacién de los recursos tanto de la demanda como de
generacién distribuida y almacenamiento energético permite la participacion activa o
respuesta de la demanda (RD) por parte del consumidor, en los mercados eléctricos
[20]. Considerando las diferencias existentes entre ésta y la gestion de la demanda
tradicional (DSM), se pueden resumir en que la participacion de la demanda esta
basada en el mercado y pretende mejorar la eficiencia total de éste favoreciendo que los
consumidores obtengan beneficios de su participacion, mientras que la DSM permite a
los consumidores reducir sus costes por su consumo eléctrico pero el mercado pierde
eficiencia debido a los subsidios. Por otro lado, desde el punto de vista de la carga,
DSM alcanza cambios a largo plazo en los habitos de consumo consiguiendo
modificaciones permanentes en la curva de carga, mientras que la participacion activa
de la demanda implica cambios a corto plazo en momentos concretos sin que los
habitos de consumo usuales se modifiquen.

Por supuesto, tecnoldégicamente, existen puntos en comun entre ambas. Por
ejemplo, los sistemas de monitorizacién y comunicacién son comunes. En lo que se
refiere al control, DSM requiere un control de cargas remoto por parte del gestor del
programa mientras que la participacion activa requiere un control de cargas por parte del
propio consumidor, pero éste puede utilizar la misma tecnologia aunque, por otro lado,
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presenta la necesidad, para un correcto funcionamiento, de un espacio comun de
encuentro entre todos los participantes del programa para intercambiar informacién.

La Agencia Internacional de la Energia resumié estas diferencias y similitudes
representandolas en la figura siguiente [21] y [22]:

DSM

RD

Cambios a largo
Favqr(_af:e la plazo de los
flexibilidad patrones de
de k_)S consumo y
consumidores control directo

de cargas

« Dirigida por el mercado « Normalmente regulada

« Cambios permanentes en los
patrones de consumo
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plazo (por el consumidor)

« Control compartido

« Beneficios a largo plazo para el
consumidor (impacto en el

« Consumidor tiene posibilidad

N « Estructuras y tecnologias
de obtener ingresos del mercado

de medida y comunicacién

sistema)

« Mejora la eficiencia del

mercado « Reduccidn de coste del
consumidor

Figura 2.3 Relacion entre respuesta de la demanda y DSM segun la AIE

Aunque se han presentado los notables beneficios que aportan los programas de
respuesta de la demanda, a la hora de realizar su implementacién practica, éstos se han
encontrado con algunos inconvenientes para que esta respuesta sea efectiva. Las
principales barreras a la hora de implantar dichos programas se analizan en los
siguientes apartados. Es objeto de esta tesis disefiar e implementar herramientas que
las disminuyan y faciliten la integracion de estos programas en los sistemas de los
distintos agentes implicados en los mismos.

Por otro lado, cabe destacar que no todo son ventajas, sino que existen ciertos
riesgos de incorporar la respuesta de la demanda a la operacion del sistema:

- Los sistemas son mas complejos de controlar.

- Existe cierta dificultad en el disefio de los productos econémicos a utilizar.

- Es escasa la potencia ofertada de consumidores operables.

- Puede existir una gran dispersion en la ubicacion geografica de los consumos.
- Presentan un alto coste econdmico inicial.

- La respuesta de consumidores individuales tienen un alto grado de variabilidad
e incertidumbre.

- Son respuestas muy dispersas en la red de distribucion por lo que aumenta la
incertidumbre del servicio que finalmente percibe el sistema.
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- Los consumidores dificiimente pueden ofrecer garantias de permanencia de su
oferta de operacion a medio y largo plazo.

2.3.1 Programas de respuesta de la demanda

Uno de los pilares de una participacion efectiva de la respuesta de la demanda
por parte de pequenos y medianos consumidores reside en la existencia de unos
productos estructurados que favorezcan dicha respuesta. Este tipo de programas se han
ido desarrollando tanto en Europa como en Estado Unidos durante la ultima década
[27]-[31].

A continuacién, se explican distintos tipos de programas, implementados en
Estados Unidos, en los que se permite al consumidor tomar la decision final de modificar
su consumo, lo que servird para analizar las distintas modalidades posibles y
posteriormente identificar las dificultades encontradas a la hora de implementarlos.

Programas con opciones especiales de precios

Dentro de este tipo de programas puede distinguirse [27], por una parte, los
Basados en facturacién en tiempo real: Estos programas ofrecen informacion horaria del
precio de mercado, lo que permite a los consumidores modificar su consumo segun los
precios. Algunas variantes ofrecen una tarificacion por partes, incluyendo una parte fija a
la tarifa estandar y una parte a precio real del mercado (para todo consumo superior a
un limite especificado). Un ejemplo de este tipo de programas es el Real Time Pricing
de Georgia Power. Por otra parte, existen otros programas basados en Tarificacion por
periodos, éstos son variaciones de las tarifas por tramos horarios tradicionales, donde
existen tarifas fijas diferentes para periodos punta, llano y valle, pero en las que ademas
se consideran unos dias especiales (dias de evento) en los que existen precios mas
elevados. El administrador del programa determina los dias de evento, segun sus
previsiones y necesidades, y lo notifica a los consumidores con un dia de antelacion.
Los precios durante los periodos punta de estos dias son mucho mas elevados que el
resto de dias.

Programas que ofrecen pagos por reduccion de carga

Los administradores de estos programas, sean empresas suministradoras,
agregadores, operadores de sistema, etc., utilizan estas reducciones para participar en
los mercados de balances, de servicios complementarios o para resolver restricciones
técnicas. Dentro de los programas de este tipo se pueden distinguir aquellos que
presentan reducciones voluntarias en donde el administrador del programa notifica a los
participantes el periodo en el que se solicitan las reducciones y el precio al que se
retribuiran. El participante decide si le interesa o no reducir su consumo segun el precio
ofertado y comunica su decision al operador. En este tipo de programas no se perciben
pagos por capacidad y no se aplican penalizaciones por no participar en las

26



Capitulo 2. Respuesta de la Demanda

reducciones. También, existen aquellos en los que las reducciones son obligatorias. En
éstos, una vez el administrador del programa ha notificado el periodo en el que se
solicitan las reducciones, los consumidores participantes estan obligados a reducir su
carga en la cantidad acordada, si no la reducen son penalizados. Ejemplos de los
primeros son el Emergency Demand Response (NYISO) [28] y el Emergency Load
Response (PJM) [29]. Un ejemplo de los segundos puede ser el Demand Response
(ISO-NE) [30].

Programas que ofrecen pagos por produccion con generacion distribuida

La generacion distribuida en las instalaciones de los consumidores ofrece
grandes posibilidades de participacion en los mercados. Este tipo de programas
retribuye la produccién de estos generadores o la reduccion total de carga debida al
autoconsumo de la generacién en determinados eventos, habitualmente notificados con
varias horas de antelacion.

Para este tipo de programas es habitual que se utilicen los generadores de
emergencia disponibles en las instalaciones de los consumidores industriales o
comerciales grandes. Un ejemplo de este tipo de programa es Rolling Blackout
Reduction de SDG&E [31].

Programas que ofrecen la participacion directa en el mercado

Estos programas actuan como intermediarios entre el mercado mayorista y los
consumidores facilitando asi su participacion.

Los administradores del programa presentan las ofertas agregadas de los
consumidores en los mercados. Estas ofertas incluyen habitualmente ofertas de
reduccion de energia en periodos de una o mas horas a unos precios especificados
normalmente en el contrato. Si las ofertas son aceptadas en el mercado, el
administrador lo notifica a los participantes. Un ejemplo de este tipo de programa es el
Economic Load Response de PJM [32].

2.3.2 Barreras en la implementaciéon de programas de
respuesta de la demanda

A la hora de realizar la implementacién practica de la participacion de la
demanda en un determinado sistema, a través de los distintos programas descritos en el
apartado anterior, se han encontrado importantes dificultades que han impedido obtener
los resultados deseados. Estas barreras han sido identificadas y estudiadas en varios
proyectos internacionales y cabe destacar la labor realizada por la Agencia Internacional
de la Energia en diversos proyectos de DSM [21] y [22]. Teniendo en cuenta estos
estudios y la experiencia adquirida en otros proyectos [24] es posible clasificar los
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principales factores que disminuyen la aceptacion o la satisfaccién de los resultados de
los programas en [9]:

Tecnologicos.

- Econoémicos.

Regulatorios o de estructura de mercado.

Culturales.

Algunas de estas barreras dependen del pais que se pretenda analizar y otras
son generales. De esta manera las barreras tecnoldgicas no dependen del pais pues si
la tecnologia se ha desarrollado en algun lugar del mundo se supone que esta
disponible para cualquier pais aunque si varian los costes de esta misma tecnologia de
un lugar a otro. En cambio, la diferencia de precios de cada mercado, provoca que las
barreras de coste sean caracteristicas de cada pais. Las barreras culturales también
estan influenciadas por la historia energética del pais. En algunas regiones han existido
anteriormente mas opciones en el sector energético o se han soportado fuertes crisis
energéticas que han provocado que los consumidores sufrieran los efectos de los
elevados precios, o situaciones similares que hacen que los consumidores sean mas
proclives o menos a la participacién de la demanda. Por ultimo, la regulacion y la
estructura del mercado de cada pais pueden suponer barreras que son especificas para
cada region.

Barreras tecnolégicas

Entre las barrearas tecnolégicas cabe distinguir las que hacen referencia a
generacion distribuida y almacenamiento (que aumentan las posibilidades de
participacion en la demanda) y las relativas a control y monitorizacion.

Considerando las relativas a la generacion distribuida, la principal barrera es la
dificultad de conseguir instalaciones de pequefia capacidad a un precio asequible. En el
caso del sector industrial el problema es menor pues las capacidades son mas elevadas
y la generaciéon de emergencia es habitual. Pero en el caso comercial, los generadores
no son tan habituales (normalmente sélo existen en grandes consumidores comerciales
pero no en pequefios y medianos) y menos aun en el caso residencial.

En relacién al almacenamiento de energia, la industria ofrece almacenamientos
de frio, calor radiante y almacenamiento solar, asi como sistemas de alimentacion
interrumpida para equipos electrénicos. Por lo tanto, la tecnologia esta disponible,
aunque el precio puede resultar elevado.

Por otro lado, la monitorizacién de las cargas supone una de las barreras mas
importantes, sobre todo en los sectores residencial y comercial. La participacion de la
demanda en los mercados requiere equipos de medida que sean como minimo horarios.
La mayoria de clientes industriales ya poseen estos medidores por lo que no precisarian
de una inversion adicional. Pero estos equipos no se encuentran disponibles en la
mayoria de consumidores comerciales y residenciales, por lo que seria necesario
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instalarlos con su correspondiente coste. Ademas, estas medidas deben de poder
transmitirse a un centro de control que gestione los diferentes integrantes del programa.

En el caso del control de las cargas, puede realizarse de manera remota o
manualmente en respuesta a una sefial. En este ultimo caso, no es necesario el equipo
de control pero si un sistema de comunicacion que permita recibir las sefiales (precios,
mensajes de alerta, etc.). La expansion de Internet en comercios y hogares ha reducido
considerablemente esta barrera, pero es necesario el desarrollo de un software
adecuado que proporcione las funciones necesarias para realizar dicho control.

Esta tecnologia de control puede utilizarse tanto externamente (por ejemplo,
controlada por un agregador) como internamente (controlada por el mismo consumidor)
y en el caso de consumidores residenciales puede incluir, por ejemplo, control ciclico de
aire acondicionado y algoritmos de optimizacion de uso de electrodomésticos. En el
sector industrial, el control remoto externo no es bien percibido por los consumidores por
la preocupacion de perder el control de su produccion, por lo que es necesario que
éstos dispongan de las herramientas necesarias para conocer en cualquier momento el
estado de sus instalaciones y no presenten desconfianza en el programa [25].

En resumen, la tecnologia necesaria para la participacion de la demanda esta
disponible en el mercado aunque los precios pueden ser elevados. En este sentido la
barrera tecnolégica esta fuertemente vinculada a los costes: una tecnologia puede no
resultar econdmica para los beneficios conseguidos en un determinado mercado pero si
en otro donde los precios sean mayores. Sin embargo, queda patente que aunque el
hardware esta disponible, deben desarrollarse las aplicaciones del mismo y desarrollar
los programas software necesarios para poder implantar las funciones requeridas en los
distintos programas en todos sus participantes.

Por todo ello, es necesario desarrollar, y es objeto de este trabajo, un sistema
que permita a los consumidores conocer mejor sus instalaciones y que desde el punto
de vista tecnologico facilite la respuesta de la demanda. Para ello, en el Capitulo 4, se
propone un sistema, con protocolos definidos, que permite participar a los distintos
agentes de un sistema eléctrico, integrar distintos consumidores, conocer sus cargas y
establecer un lugar comun de informacién para los administradores que dirigen los
programas y los consumidores. En definitiva, un lugar en donde se pueda encontrar toda
la informacion necesaria para la gestion de sus acciones por parte de los distintos
participantes y ademas facilite el envio de acciones de control a las distintas
instalaciones.

Barreras econémicas

La rentabilidad de la participacion de la demanda se presenta como el factor mas
relevante, sobre todo en el caso de los sectores comercial e industrial. En estos
sectores si la participacion no resulta rentable el consumidor no participara. El caso
residencial es algo diferente. Los bajos costes que representa el consumo energético
respecto al total del hogar junto a las posibles inclinaciones politico-sociales hacen que
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factores como la preocupacion por el medioambiente, la apuesta por las nuevas
tecnologias o simplemente el hecho seguir las ultimas tendencias resulten de mayor
peso en la decision del consumidor.

Dejando de lado el sector residencial, los principales problemas respecto a los
costes en la participacién de la demanda son las inversiones adicionales que se
requieren para la instalacién de sistemas de medicidn, control y comunicacion. El
problema es mas acuciante en los consumidores pequefios (tanto industriales como
comerciales) pues no es habitual que existan sistemas ya instalados y los costes
pueden superar los beneficios obtenidos. Los grandes consumidores tienen mas
oportunidades de participacion con mayores volumenes, lo que supone mayores
beneficios. Por otra parte, los costes de instalacion no son proporcionales al tamafio,
siendo los costes minimos bastante elevados y por lo tanto no rentables debido a los
reducidos beneficios que aporta una instalacion pequefia. Pero hay que tener en cuenta
que estos beneficios dependen directamente de los precios de la electricidad y, por lo
tanto, lo que puede no ser rentable en un determinado momento en un mercado
concreto, puede llegar a serlo si los precios de la energia se incrementan.

Los costes energéticos y beneficios que pueda reportar la participacion de la
demanda dependeran en gran medida de la estructura del mercado y las posibilidades
existentes para el consumidor. La convivencia en algunos paises del libre mercado con
la posibilidad de acogerse a tarifas que son menores a esos precios (como es el caso
actual del mercado espariol) supone una barrera casi definitiva a la participacion de la
demanda. De la misma manera la proliferacion de contratos de tarifa plana también
supone una importante barrera (en estos momentos muchos de los comercializadores
espafioles ofrecen contratos de tarifa plana a sus grandes clientes).

Al analizar los beneficios de cada consumidor que participa en un determinado
programa, es muy importante valorar si la participacion de la demanda es rentable o no,
por lo que es necesario cuantificar cual ha sido la respuesta de un determinado
consumidor, es decir, se debe conocer la reduccion real de éste frente a una
determinada sefal de interrupcion. Por tanto, debe ser posible establecer una
retribucion adecuada de la accién para el sistema (para el consumidor y para el gestor
del programa). Asi, sera posible establecer la valoracion de las acciones de los
acuerdos pactados como fruto de los programas de demanda que se establezcan.

Por todo ello, es necesario establecer un mecanismo efectivo y aceptado tanto
por consumidores como por los otros agentes del sistema eléctrico para valorar las
respuestas de los primeros frente a una peticion del administrador del programa. Asi,
para realizar un correcto calculo de la reduccién es necesario, en primer lugar, medir de
forma adecuada y rentable el consumo real de cada consumidor y por otro lado poder
calcular una estimacion fiable del consumo habitual, aquel que se hubiera dado de no
realizar ninguna acciéon de control por parte del consumidor como respuesta a una
llamada del sistema, en un determinado periodo de tiempo, conocida como baseline. Es
por tanto, objetivo de este trabajo desarrollar e implementar un método de calculo de la
prediccion del perfil del consumo en un punto del sistema del que se obtengan
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resultados fiables que sirvan como base en los mecanismos de retribucion de los
programas que se planteen.

Barreras estructurales y legales

Diferentes estructuras de mercado ofrecen diferentes posibilidades para la
demanda o incluso pueden suponer restricciones a su participacion.

Asi, por ejemplo, la posibilidad legal de los consumidores de permanecer a tarifa
con precios menores a los precios de mercado existente en Espafa supone un
obstaculo para la participacion de la demanda.

Adicionalmente, los pequefios consumidores encuentran limitaciones para
participar directamente en los mercados debido a que existen unos volumenes minimos
requeridos para poder acceder. Para que se dé su participacion se hace indispensable
la intermediacion de agregadores y para ello la estructura tanto del mercado como del
sistema tecnoldgico debe permitirlo.

También, hay que considerar que la remuneracion de las actividades reguladas
puede afectar a la expansion de la respuesta de la demanda. Por ejemplo, una
remuneracion de la distribucion que no incentive la mejora de la fiabilidad del sistema y
que esté basada en la energia suministrada provocara que los distribuidores no estén
interesados en la respuesta de la demanda [26].

En resumen, las reglas de mercado pueden favorecer o mitigar la participacion
de la demanda tanto directamente en el mercado como en la creacion de productos de
respuesta de demanda.

Barreras culturales

Pese a la liberacion de los mercados, en la mayoria de los casos, el consumidor
final sigue entendiendo el suministro eléctrico como un servicio publico y no como un
producto. Este hecho hace que considere como un derecho recibir todo el suministro
que quiera de manera continua y a un bajo precio. La reaccién a los precios es nula y la
posibilidad de respuesta de la demanda ni siquiera es considerada por el consumidor. El
sector industrial ha sido histéricamente mas entendido en el tema y muchos
consumidores tratan el suministro eléctrico como el suministro de otras de sus materias
primas, lo que les aporta la visién de producto necesaria. La participacion histérica del
sector industrial en tarifas interrumpibles crea precedentes que facilitan su evolucion
hacia el nuevo enfoque de la participacion de los consumidores, aunque en muchas
ocasiones simplemente lo ven como un coste proporcional a cantidad de energia que
consumen y no a la forma de consumirlo.

Por otro lado, la respuesta de la demanda necesita un importante cambio en el
enfoque de unos consumidores que normalmente oponen resistencia a cualquier tipo de
cambio.
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Por ultimo, otro aspecto a considerar es que la participacién supone facturas
eléctricas mas complejas que las correspondientes a tarifa y los consumidores tienden a
no fiarse de facturas que les resultan dificiles de comprender.

Para superar estas barreras es necesario reeducar a los consumidores y para
ello los proyectos de demostracion resultan una herramienta eficaz. Igualmente, el
asesoramiento y asistencia a los consumidores durante la participacion es fundamental.

Asi, en resumen, de las barreras presentadas en los parrafos anteriores, se
deducen los objetivos de esta tesis. En este trabajo se disefian nuevas herramientas
que permitan reducir algunas de las barreras expuestas, haciendo especial énfasis,
como se ha comentado, en las tecnoldgicas y las econémicas:

- Para salvar las barreras tecnoldgicas, se disefia e implementa un sistema de
gestion integral, que permita interaccionar a todos los agentes del sistema y facilitar las
acciones de cada uno de ellos dentro de un determinado programa.

- En cuanto a las econdmicas, como base para facilitar la retribuciéon de las
acciones planteadas, es necesario realizar la prediccion del perfil del consumo de un
determinado cliente para un periodo dado, para lo que se disefia e implementa un
método de calculo de la baseline que aporte resultados satisfactorios y se pueda
integrar facilmente dentro del sistema desarrollado.

2.4 Otros beneficios de la respuesta de la demanda

Ademas, de los beneficios expuestos anteriormente, el sistema se puede
beneficiar de la participaciéon de la demanda en estos otros aspectos, que también
pueden traducirse en sefiales de precios, como son:

- Mejora de la eficiencia energética.

Proporcionar un mecanismo de garantia de suministro.

- Aumento de la capacidad en condiciones normales del sistema.
- Disponibilidad de capacidad en condiciones de emergencia.

- Reservas de operacion.

- Regulacion de tension.

- Balance del flujo de carga.

- Reduccion de pérdidas.

En este sentido, en los siguientes apartados se hace hincapié, por su
importancia, en dos de ellos: la mejora de la eficiencia energética y la mejora de la
garantia de suministro.
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2.41 Mejora de la eficiencia energética

En primer lugar, hay que entender que la eficiencia energética pretende
mantener niveles de servicio similares a los existentes reduciendo significativamente el
uso de energia. De forma colateral, la conservacién energética pretende un menor uso
de recursos energéticos mediante cambios en el comportamiento de los usuarios.

Una mejora en la eficiencia energética se puede conseguir reduciendo el
consumo de energia mediante equipos, edificaciones e instalaciones altamente
eficientes y cambios en los patrones de consumo, aunque son muchas las medidas a
adoptar para aumentar la eficiencia energética:

Introduccion de iluminacion y electrodomésticos eficientes.

- Utilizacién de sistemas de climatizacién automaticos.

- Adquisiciéon de motores eficientes.

- Proporcionar incentivos y financiamiento para tecnologias.

- Desarrollo de auditorias energéticas.

- Informacién y capacitacion.

- Inversion en 1+D+l.

- Introduccién de las energias renovables.

- Implantacion de estandares y normas para electrodomésticos y construcciones.
- Desarrollo de programas innovadores.

- Implementacién de programas de nuevos incentivos para distribuidores.

- Aplicacidon de programas de promocion, capacitacion y entrenamiento para
usuarios finales y distribuidores.

Ademas, una de las férmulas para aumentar la eficiencia energética de un
determinado sistema eléctrico puede basarse claramente en acciones de respuesta de
la demanda. Las relaciones que pueden establecerse entre la respuesta de la demanda,
la conservacion y la eficiencia energética son:

- Através de la eficiencia se puede reducir la demanda incluyendo horas pico.

- En busca de reducir demanda en horas pico se pueden identificar usos
innecesarios o ineficientes de energia.

- Tecnologias adquiridas para disminuir demanda en horas pico pueden permitir
ahorros permanentes.

- La Respuesta de la Demanda puede crear una conciencia en el consumidor
sobre el uso de energia y oportunidades de ahorro.
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- Usuarios comprometidos con la Respuesta de la Demanda (que cuenten con
sistemas de monitorizacion y control) pueden tener una mayor disposicion para
participar en programas de Eficiencia Energética.

Aunque es evidente la relacion entre la respuesta de la demanda vy la eficiencia
energeética, siendo facil la aparicién de sinergias entre ellas, es posible que aparezcan
ciertos conflictos, tales como:

- Confusion en conceptos, objetivos y estrategias.

- El mercado de reducciones con precios dependiendo de la linea base
desincentiva programas de Eficiencia Energética permanentes.

- Programas de Respuesta de Demanda basados en precios pueden estimular
un mayor uso en horas no pico.

24.2 La respuesta de la demanda como mecanismo de
garantia de suministro

En el sistema eléctrico es necesario un mecanismo de garantia de suministro
que contribuya eficazmente a estabilizar los precios de casacion de los generadores
marginales, segmento donde se concentran los equipos nuevos del sistema, y a
consolidar un margen de reserva suficiente, que en el caso ibérico implica unidades
térmicas de baja utilizacion. Incentivar un comportamiento competitivo de los
generadores es al final el mejor camino para garantizar el suministro de manera
sostenida.

Es probable que los generadores principales del mercado espafiol, dotados de
una planificacién de generacion diversificada y con significativas proporciones de su
oferta en franjas infra-marginales, propongan eliminar o desnaturalizar cualquier
mecanismo de garantia que facilite la competencia y permita una trazabilidad de sus
estrategias de oferta. Les sera mas rentable renunciar a ingresos provenientes de estos
mecanismos para ganar en libertad de accioén y gestionar el margen de reserva de forma
que la utilizacion de sus centrales no se vea mermada.

Es claro que el sistema, necesita de un mecanismo de garantia de suministro
que contribuya eficazmente a estabilizar los flujos econédmicos de los generadores
marginales y a consolidar un margen de reserva suficiente.

En resumen, dado el limitado grado de interconexién de la peninsula con otras
redes y las especificidades de la oferta en cuanto a tecnologias disponibles y grado de
concentracion, parece necesario contar con un mecanismo de garantia de suministro
que fomente la disponibilidad de la oferta y su puesta a disposicion en el mercado diario,
Unica referencia fiable de los precios horarios y, a la postre, para los mercados a plazo.

La teoria econdémica establece que en un mercado de competencia completa el
precio de equilibrio se obtiene cuando las ofertas de los generadores se aproxima a sus
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costes marginales, de manera que el mecanismo de garantia de suministro que se
considera debe asegurar que las unidades marginales reciben una retribucion suficiente
sin entorpecer una formacioén de precios horarios competitivos.

El mecanismo de garantia debe, por un lado, estimular una participacion
competitiva de la oferta en el mercado diario, asegurando una retribucion
complementaria para las unidades que lo precisen, y por otro, facilitar la presencia en el
mismo de demanda elastica.

Los reguladores, en principio, no se preocupan de los problemas relacionados
con la falta de la elasticidad de la demanda y con los fallos competitivos del mercado de
produccién. Estos problemas pueden ser mitigados por un mecanismo de garantia de
potencia apropiado.

Por otro lado, no hay que olvidar que los precios tope tienen la virtud de corregir
algunas de las consecuencias derivadas de la falta de elasticidad de la demanda
eléctrica.

La contratacion a plazo no puede plantearse como la respuesta a la necesidad
de una garantia de suministro. Sin menospreciar la utilidad que tiene para la oferta y la
demanda la posibilidad de cerrar un precio por adelantado, la experiencia de los
mercados europeos, donde la mayor parte de los suministros se contratan a plazo,
muestra que su propia existencia no aporta elementos explicitos de garantia al sistema,
a la vez que plantean nuevos retos al funcionamiento y a la transparencia del mercado.

Algunos de los problemas que plantea la contrataciéon a plazo de la electricidad
en relacion a la garantia de suministro son:

- La respuesta de la demanda se hace mas insensible ante las situaciones de
escasez. Los consumidores que tienen asegurado un precio no se sienten preocupados
ante problemas en el suministro. El mercado diario, aun siendo el patrén de referencia
de los contratos a plazo, al quedar relegado a una funciéon de ajuste, refleja una mayor
volatilidad, desconectada de las puntas del sistema (poco educativa, por tanto para los
consumidores) y, mas bien, consecuencia de tensiones entre una oferta y una
demanda residual, generalmente en manos de pocos operadores.

- En los mercados a plazo, los operadores tradicionales ocupan el grueso de las
transacciones. Por un lado tienen la capacidad de regular la emisién de contratos
nuevos Yy, por otro, pueden generar demanda sobre los existentes en circulacion
mediante compras y ventas sucesivas, mediante estrategias de orientacion de los
precios.

- Los agentes meramente financieros de los mercados a plazo, si bien aportan
liquidez, crean una volatilidad excesiva, ajena muchas veces a las expectativas de
escasez, pues sus operaciones estan relacionadas con expectativas de revalorizacion o
de arbitraje con otros mercados de combustibles y emisiones.

- En este contexto, la demanda final se ve poco favorecida, pues al no estar
capacitada para comprar y vender de manera continua, sélo puede acudir al mercado a
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plazo una sola vez (lo mas que puede hacer es fraccionar sus compras en el tiempo),
sin capacidad de influir en el precio.

También, hay que considerar que las centrales térmicas situadas en franjas infra-
marginales (carbon o nuclear) no deben ser objeto de un mecanismo de garantia de
suministro, ya que al estar interesadas a su vez en maximizar su disponibilidad en las
horas de mayor retribucion, en el caso de que sus actuaciones fueran dudosas seria
necesario ser objeto de inspeccion por parte de las autoridades regulatorias o de
competencia.

Con todo ello, la respuesta de la demanda, puede formar parte de un mecanismo
de garantia eficaz para el sistema, ya que, con el control adecuado, es posible obtener
respuestas rapidas y de potencia considerable, obteniendo asi todos los beneficios de
disponer de una demanda elastica.

Por ultimo, respecto a la demanda, es necesario que el Operador del Sistema
evalie con suficiente antelacion cual es el volumen recomendable de demanda
interrumpible y qué modalidades deben poder aplicarse. No debe de considerarse un
servicio excepcional, pues el consumidor podria estar dispuesto a interrumpir en
cualquier momento, siempre que se le diera la capacidad de decisidon para hacerlo,
valorando asi el precio y el tiempo de las interrupciones.

2.5 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se ha analizado la evolucién que ha sufrido a lo largo del
tiempo el concepto de respuesta de la demanda (RD), tanto desde el punto de vista
tradicional, en sus origenes, como en la actualidad, con la liberalizacion de los
mercados eléctricos. Asi, hoy en dia, se considera la participacion activa o respuesta de
la demanda a todo lo que conlleve la participacion de los consumidores en los procesos
de obtencion de precios, mediante la utilizacion de mecanismos basados en la
posibilidad y capacidad de consumir 0 no consumir segun el precio de la energia.
Ademas, se han presentado los indudables beneficios que, para el sistema en general y
para cada uno de los agentes del sistema eléctrico, aporta.

Posteriormente, del analisis de distintos programas desarrollados en la
actualidad, se han presentado los problemas detectados en su implantacién que han
motivado que los resultados obtenidos hasta el momento no hayan sido los esperados.

De entre las barreras detectadas en la implantacion de los programas de
demanda, por su importancia, esta tesis se centra en dos de ellas, las tecnolégicas y las
economicas. Para intentar mitigarlas, se propone el desarrollo de nuevas herramientas
que faciliten dicha integracion, como son:

- Disefio e implementacién de un sistema de gestion integral, de forma que todos
los agentes del sistema eléctrico puedan acceder a él y que facilite la integracion de
distintas acciones necesarias para realizar una gestion de la demanda dinamica y
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efectiva. Se abordaran los aspectos técnicos, con la eleccion de la tecnologia
disponible adecuada y disefio de la arquitectura de control. Ademas, se hara especial
hincapié en el desarrollo de aplicaciones software que aporten las funciones necesarias
para que el sistema desarrollado sea una herramienta eficaz para la implantacion de
dichos programas de respuesta de la demanda.

- Desarrollo de las herramientas necesarias que permitan una retribucién de las
acciones de forma adecuada y clara, para lo que se disefiara un método de calculo de
la prediccion del consumo eléctrico o baseline en un determinado punto de suministro
de forma que permita valorar la bondad de la respuesta del consumidor frente un
determinado evento. Asi, junto con la medida del consumo real realizada por el sistema
de gestidn, sera posible establecer la reduccién real conseguida como respuesta del
cliente a las sefales del sistema.
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CAPITULO 3

ESTADO DEL ARTE: SISTEMAS DE
GESTION Y CONTROL

3.1 Introduccion

De entre las principales barreras detectadas para la implantacion de programas
de respuesta de la demanda estan aquellas relacionadas con los aspectos tecnoldgicos
para poder llevar a cabo las distintas acciones en los clientes y la gestion de las
mismas. En este capitulo se estudia la situacion actual de los sistemas de control
existentes. Se describen tanto las caracteristicas hardware de los sistemas de control
comerciales que permiten actuar sobre las instalaciones de los clientes y tratar la
informacién necesaria para la correcta gestion de las actuaciones, como las
aplicaciones software disponibles en la actualidad en la mayoria de sistemas.

Se analizan las caracteristicas de los sistemas de control existentes,
arquitecturas, protocolos de comunicacion mas utilizados, etc., que serviran como punto
de partida para definir, en el Capitulo 4, un sistema de gestidon global que facilite la
integracion de todos los participantes (comercializadores, agregadores, empresas
suministradoras, etc.) en los programas de respuesta de la demanda y que resuelva las
barreras detectadas.

Una vez analizados los sistemas de gestion actuales, se identifican cuales son
las necesidades adicionales que debe aportar el nuevo sistema de gestion integral y se
plantea su integracion con los ya existentes en las distintas instalaciones.

3.2 Caracteristicas de los sistemas de gestion actuales

Como se ha comentado en el capitulo anterior, una herramienta fundamental
para facilitar la integracion de los programas de respuesta de la demanda es el
desarrollo de un sistema de gestion que integre las distintas necesidades de
monitorizacion y control de dichos programas vy, adicionalmente, aporte aquellas
funciones necesarias para el desarrollo de éstos.
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Actualmente existe una gran variedad de sistemas de control instalados en los
distintos tipos de clientes’. Muchas son las empresas del sector como Siemens,
Honeywell, Johnson&Control, etc., que desarrollan sistemas de gestiéon y control. El
principal inconveniente que se presenta es que las aplicaciones desarrolladas se
centran en el control de las instalaciones de un edificio, o conjunto de edificios
localizados. Para la gestiéon de la respuesta de la demanda es necesario pensar en un
sistema que integre gran cantidad de consumos, que pueden estar alejados entre si.

Los sistemas actuales se centran en gestionar de forma integrada las
instalaciones presentes en los edificios, lo que supone tenerlas todas ellas bajo la tutela
de un Unico sistema que [35]:

- Permite la supervisién, la automatizacion y el control especificos de cada una
de las instalaciones.

- Posibilita el intercambio de todo tipo de informaciones y actuaciones entre
instalaciones, siempre aprovechando la infraestructura de comunicaciones propia del
sistema.

- Tiene a su cargo los equipos e instalaciones de caracter electromecanico
central tales como aire acondicionado, calefaccion, ventilacién, fontaneria y
saneamiento. También, gestiona los centros de transformacion, cuadros eléctricos de
distribucion, cuadros de zonificacion, integra las instalaciones de deteccion y extincion
automatica de incendios y actua sobre la instalacion de circuito cerrado de television.

Los distintos sistemas de gestion comerciales tienen muchos puntos en comun.
Generalmente, son una solucion tecnolégica basada en un conjunto de procesadores
inteligentes distribuidos, cada uno de ellos con autonomia propia pero todos, en
conjunto, intercambiandose la informacion que en cada momento necesitan.

En cada procesador distribuido residen los programas de aplicacién, dedicados a
cada equipo a controlar, para llevar a cabo las funciones de monitorizacién, de
automatizacion, de regulacion (control digital directo) y de gestiéon del consumo
energético especificamente sobre los equipos encomendados.

Todos los datos, procedentes de todos los procesadores distribuidos, se
encaminan — via tarjetas de comunicaciones — a una base de datos comun, en donde se
procesan y preparan para su salida al mundo exterior. Esta base de datos es
manipulada por una estacion gréfica, al servicio de los operadores del sistema. En la
central grafica residen un conjunto de programas de enlace operador-sistema,
encargados de hacer transparente, comoda y sencilla la peticion y el analisis de los
datos e informes que facilita el sistema (procedentes de todos los subsistemas
integrados).

" Es comun que existan, tanto en los clientes industriales como en los comerciales de tamafio medio o grande,
implantados sistemas de control de sus instalaciones. Ademas, en los Ultimos afios, con el desarrollo de la
domoética, es cada vez mas frecuente que incluso los clientes residenciales dispongan también de un sistema de
control en las suyas.
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El operador, desde la estacion grafica, puede recabar informacion, actuar sobre
cualquiera de los puntos integrados en el sistema de gestion, con las salvedades de
acceso e intervencion sobre ciertos subsistemas y puntos que se especifican cuando se
definen los niveles de acceso y prioridades que se asignan a los varios operadores del
sistema. La informacion puede referirse a lo que esta ocurriendo, en tiempo real, en los
diferentes subsistemas y también puede ser de tipo histérico, relativa a lo que sucedié
en un periodo de tiempo seleccionado. Habitualmente, aunque necesariamente no tiene
por qué ser asi, todo el sistema puede funcionar aun sin estar disponible la estacion
grafica, los controladores distribuidos pueden seguir comunicandose entre ellos y
gestionando cada equipo segun su programa. La estacion grafica se dedica,
principalmente a funciones de monitorizaciéon, gestion de horarios, presentacion de
historicos, etc.

Suelen ser sistemas que tratan igualmente tanto a una unidad de tipo central
como a un equipo terminal individual. Cada uno de los ambientes tratados con unidades
terminales debe poder ser objeto de monitorizacién, automatizacién (adaptacién a
horarios) y control, desde las consolas de operador del sistema.

En el mercado existen distintas soluciones, con equipos que se comunican entre
si con distintos protocolos de comunicacion. En algunos de ellos, es necesario realizar
una instalacién dedicada para ellos, con un cableado fisico especifico, aunque existen
otros que utilizan ciertos estandares que permiten comunicar muchos equipos incluso de
fabricantes distintos.

Los sistemas de gestidon en general se disefian para conseguir una mejor gestion
en los sistemas que controlan, a través de [35]:

- Aumentar la productividad
- Disminuir los costes

- Disminuir el riesgo

- Mejorar la conformidad

- Aumentar la flexibilidad

Aumentar la productividad

Este objetivo se alcanza al integrar conjuntamente todos los sistemas del edificio,
al crear procedimientos estandar para todas las instalaciones del edificio y usar el
sistema de gestion para fortalecerla. También, se reduce el periodo de entrenamiento
del operador al poder gestionar todos los sistemas a través de una unica plataforma y
minimizar todas las tares de administracion a un Unico sistema. Estos sistemas se
disefian desde el punto de vista del usuario para que sea facilmente manejables, con
potentes gréficos, distintas formas de controlar los parametros, etc.

De las funciones mas relevantes que disponen en general cabe destacar:

- Disponibilidad de creacion de graficos animados.
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- Informacién de alarmas.

- Habitualmente es posible acceder al servidor central en una estacién dedicada
0 a través de un explorador Web

- Se consigue disponer de informacion relevante de los sistemas como
generacién de histéricos y tendencias, informes flexibles utilizando las plantillas
existentes o disefiadas por el usuario, analisis de consumos, publicacion de ciertos
datos en Web para consulta del resto de la organizacion, histéricos de los eventos que
se producen en el sistema, etc.

Disminuir los costes

Los sistemas de gestion para reducir costes intentan ser sistemas abiertos que
permitan la integracion de distintos elementos hardware, provenientes de diversos
fabricantes, lo que facilita la competencia entre ellos y no forzar el uso de un producto
en exclusiva que pueda ejercer una posicion de fuerza.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta es la integracion de toda la
organizacion en un mismo sistema, favoreciendo asi las interrelaciones entre ellos y las
sinergias que puedan surgir.

Otro punto a considerar para la reduccion de costes es el mejor uso de la energia
a través de la identificacion de los perfiles de uso que se puede lograr con el analisis de
tendencias. Asi, es posible el uso de los distintos equipamientos de forma eficiente,
indicando correctos periodos de uso, gestidon de tiempos de mantenimiento de forma
automatica, etc.

Disminuir el riesgo

A través de un sistema de gestion es posible implementar una solucién de
seguridad en las distintas instalaciones, capaz de integrarse con el sistema de
seguridad del edificio para proporcionar notificaciones automaticas de cualquier
problema en el sistema y facilitar distintas funciones como pueden ser el apagado de
una parte del proceso, permitir el control y monitorizacion remota de las instalaciones,
gestionar el acceso del personal a los edificios por medio de asignacién de permisos,
realizar el control de accesos, localizacion de movimiento en determinadas zonas
restringidas, etc. Reduce la exposicion al riesgo al integrar todo los aspectos juntos de
un edificio, proporciona alarmas para ayudar al operador del edificio y aporta historicos
para analizar y prepararse para la resolucion de problemas.

Con el uso de los sistemas de gestion es habitual que las alarmas se pueden
manejar de forma eficiente y ordenada generando histéricos, con posibilidad de priorizar
las alarmas, facilmente manejables, que pueden mandarse por vias alternativas como
por teléfono, SMS y e-mail. Al producirse una alarma puede realizar un registro de unas
variables que se definan, provocar una determinada accioén, etc.
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Mejorar la conformidad

Son sistemas que mejoran la conformidad en los sistemas por medio de distintas
funciones como proveer distintos informes de datos histéricos, la automatizaciéon de
procedimientos de operaciones estandar, proporcionar privacidad personal y firmas
electronicas, revisar todas las acciones de control con las firmas del usuario que las ha
realizado, etc. Es por tanto muy util para entornos altamente regularizados, en los que
se consigue evitar duplicidad de datos, se minimizan los errores de informacion y
actualizan todos los datos simultdneamente a toda la organizacion.

Aumentar la flexibilidad

Estos sistemas intentan estar disefiados de forma que sean facilmente
escalables, es decir, permiten el crecimiento progresivo del sistema desde un simple
servidor con una pequefa aplicaciéon hasta sistemas realmente complejos, con multiples
servidores y multiples aplicaciones. Posibilitan la unién de todas las aplicaciones para
crear un unico sistema, establecer una red de comunicaciones como columna vertebral
y facilitar la conexién con otros sistemas. Ademas, permiten el aumento progresivo del
numero de equipos conectados, por lo que facilita el crecimiento del sistema segun las
necesidades con una arquitectura distribuida, lo que facilita la integracion de distintas
redes proporcionando un alto nivel de fiabilidad con el uso de servidores redundantes.

Como punto de partida para el desarrollo de un sistema de gestion integral que
facilite la respuesta de la demanda, se deben estudiar y tener en cuenta las
caracteristicas de los sistemas de gestion existentes en la actualidad, ya que muchas de
las funciones seran comunes en dichos sistemas.

Segun se ha comentado, muchos son los fabricantes disponibles en el mercado
que ofertan distintos productos. Debido a la alta competencia en el sector de la
automatizacion, todos ellos presentan caracteristicas muy similares para ofrecer a sus
clientes todas las prestaciones que la tecnologia del momento permite.

Por todo ello, en los préximos apartados se presentan las caracteristicas
principales de un sistema de gestién tipo, comunes en la mayoria de sistemas
existentes en el mercado. Como sistema a estudiar en profundidad, se elige el sistema
disponible por la firma comercial Honeywell, por contar con una importante experiencia
en dichos sistemas por parte del autor.

3.3 Arquitectura de un sistema de gestion

Como se ha comentado, existen distintas arquitecturas disponibles en el
mercado, en general todas ellas presentan caracteristicas comunes ya que todas las
firmas comerciales intentan aprovechar al maximo las posibilidades de la tecnologia
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disponible. Por tanto, en este apartado se presenta en detalle la arquitectura genérica
de un sistema de gestion y control (SGC).

El SGC presenta una arquitectura Servidor/Clientes. Es una arquitectura modular
que se acomoda a distinto tipo de configuraciones: Desde casos donde haya un solo
servidor hasta situaciones donde se necesiten varios servidores y puestos de trabajo
interconectados a través de LANs' 6 WANs?.

En el Servidor residen los paquetes de aplicacién encargados de comunicar con
los procesadores de campo y de actualizar las bases de datos de tiempo real y
relacional. El servidor del SGC actua también como servidor de ficheros donde residen
las pantallas, los graficos y las imagenes. Los puestos de trabajo constituyen el enlace
de tipo grafico, entre el operador y el servidor.

Un operador utiliza el puesto de trabajo para realizar tareas tales como:
- Ver yresponder a las alarmas.
- Planificar el funcionamiento de los equipos.

- Configurar los puntos hardware y software de la base de datos del SGC
correspondientes a los procesadores conectados.

- Ver, manipular y analizar los datos registrados procedentes de los distintos
procesadores.

Segun las aplicaciones especificas, puede disefarse diferentes arquitecturas,
redundante, con servidores distribuidos, etc.

Arquitectura Redundante

En los casos que requieran una tolerancia alta al fallo, el SGC puede
configurarse para operar de manera redundante en arquitectura de alta disponibilidad,
con respaldo en caliente. Para conseguir este alto nivel de fiabilidad se montan dos
servidores: uno para trabajar como principal y el segundo como respaldo del primero.

Si en el principal se encuentra un problema, el de respaldo y sin perder ningun
dato, asume automaticamente el control en un corto periodo de tiempo (habitualmente
menor a 1 minuto). EI SGC también puede soportar comunicaciones totalmente
duplicadas con los puestos de trabajo y con otros equipos compatibles.

" LAN: Local Area Network (Red de area local).

2 WAN: Wide Area Network (Red de area extensa). Es una red de ordenadores de gran tamafio, generalmente
dispersa en una gran area, a lo largo de un pais o incluso a nivel planetario. La mas grande y conocida red WAN
es Internet.
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Arquitectura con servidores distribuidos

Pueden interconectarse varios servidores para constituir una arquitectura de
servidores distribuidos. Con esta arquitectura, las aplicaciones muy grandes o con
edificios geograficamente dispersos, pueden operarse como si se tratara de un sistema
unico. Esta arquitectura permite, asi mismo, que varios servidores se pasen entre si
informaciones de alarmas, datos de los procesos, etc.

Una arquitectura con servidores distribuidos permite que diferentes edificios se
puedan operar de manera eficiente y consistente, a lo largo de una organizacion, sin
sacrificar la independencia de cada sitio individual.

Arquitectura de sistemas abiertos

Para integrar otros sistemas o subsistemas, el SGC, a parte estar basado en un
gran numero de tecnologias abiertas, soporta diversos estandares de sistemas abiertos
(Figura 3.1), como:

- TCP-IP: Es un protocolo de red que soporta gran variedad de hardware y
sistemas operativos. Dispone de gran velocidad de transmision de datos, bajo distintos
medios fisicos que permiten conseguir grandes distancias entre los distintos
componentes. Usualmente constituyen la columna vertebral del SGC, permitiendo la
comunicacion entre el servidor y el resto de elementos del sistema (Apartado 3.3.1).

- LonWorks: Es una red que permite operar aparatos de fabricantes diversos
adheridos al estandar LonMark [37]. EI SGC soporta cualquier dispositivo con tal de
que tengan la homologacién del estdndar LonMark. Este enlace permite leer y escribir
tanto las Variables de Red como las Propiedades de Configuracion. La conexién entre
el SGC y la red LON puede ser directa, via puerto serie 6 via red utilizando un router de
Ethernet a Echelon (Apartado 3.3.1). Habitualmente constituye la red entre los distintos
elementos de campo.

-  MODBUS: El Modbus es de hecho un protocolo de comunicaciones estandar
utilizado para integrar en el SGC diferentes tipos de controladores. El enlace Modbus
del sistema es de tipo ‘Master’ y emplea el protocolo Modbus RTU [42].

- BACnet: Soporta el estandar 135-95 de ASHRAE (Protocolo BACnet) para
implantar las funciones BACnet Servidor y BACnet Cliente.

- OPC: Soporta OLE para Control de Procesos (OPC). Este enlace permite que
el cliente OPC del sistema pueda leer y escribir en un servidor OPC. El cliente puede
integrar equipos y sistemas de terceros que dispongan de un OPC tipo servidor.

- ODBC: Es un estandar para acceder a las bases de datos. El SGC soporta el
estandar ODBC con funcion lectura para acceder a la base de datos en tiempo real y a
la base de datos relacional.
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Figura 3.1 Arquitectura de un sistema de gestion y control

3.3.1 Protocolos de comunicacion mas utilizados

Es sabido que los sistemas de gestion integran habitualmente los de calefaccion,
acondicionamiento de aire, iluminacion, seguridad y las telecomunicaciones en un solo
sistema centralmente controlado y automatizado. Para que esto sea posible, se necesita
que diferentes sistemas puedan comunicarse e interactuar entre ellos.

La industria de la automatizacién de edificios ha utilizado a lo largo del tiempo
muchos tipos de protocolos de comunicacién. La principal razén para ello esta
relacionada con el crecimiento de la misma ante la revolucién de los computadores. En
los inicios, la tecnologia disponible en el momento requeria que los fabricantes
construyeran soluciones altamente particulares. No habia soluciones de red estandar o
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estandares enfocados al software. De hecho, las soluciones particulares que se crearon
solian ser la ventaja competitiva de una compaiiia (habian creado una solucién donde
no existia ninguna competencia). Actualmente, la naturaleza particular de estos
sistemas se ha convertido en una carga para todos, el integrador del sistema, el
contratista y, lo mas importante, el usuario final. Los fabricantes invierten la mayoria del
dinero de investigacion y desarrollo en construir infraestructura de comunicaciones, una
y otra vez para cada nueva linea de productos que desarrollan, y tratan de mantener al
mismo tiempo una compatibilidad limitada con sus antiguos sistemas. Esto obliga a los
usuarios a aceptar una solucién de automatizacién de edificios con caracteristicas y
funcionalidad limitada y restrictiva.

Unas décadas atras, solia suceder que los sistemas de control de edificios
realmente integrados eran extremadamente dificiles de crear. Los dispositivos hechos
por diferentes fabricantes no podian comunicarse entre ellos, y mucho menos permitian
a los usuarios tener acceso e integrar los datos que suministraban. La tendencia en la
industria de control de edificios ha sido solucionar el problema de integracion a través
del uso de protocolos de comunicacion abiertos que permitieran a los usuarios integrar
los sistemas sin importar el fabricante. Ejemplos de éstos son los sistemas basados en
TCP-IP, LonWorks, MODBUS, BACnet, OPC, etc. Indicar, por ultimo, que como
tendencia actual se estan imponiendo los protocolos TCP-IP y LonWorks.

Como se ha comentado, un aspecto fundamental en un sistema de gestion son
las comunicaciones, ya que definen la forma de acceder del servidor central a cada uno
de los equipos dedicados para poder realizar el control remoto de las instalaciones o el
intercambio de informacion entre ellos.

A continuacion se detallan las caracteristicas de los protocolos mas utilizados
actualmente que forman parte de los sistemas de gestion. Cada uno de ellos presenta
ventajas e inconvenientes, la eleccién de uno especifico depende de la aplicaciéon que
se vaya a implementar.

Protocolo TCP-IP

A principios de los afios 60, varios investigadores intentaban encontrar una forma
de compartir recursos informaticos de una forma mas eficiente. En 1961, Leonard
Klienrock introduce el concepto de conmutacién de paquetes (Packet Switching). La
idea era que la comunicacion entre ordenadores fuese dividida en paquetes. Cada
paquete debia contener la direccién de destino y podia encontrar su propio camino a
través de la red.

En 1969 la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada (Defense Advanced
Research Projects Agency o DARPA) del Ejército de los EEUU desarrolla la ARPAnet.
La finalidad principal de esta red era la capacidad de resistir un ataque nuclear de la
URSS para lo que se pens6 en una administracion descentralizada. De este modo, si
algunos ordenadores eran destruidos, la red seguiria funcionando. Aunque dicha red
funcionaba bien, estaba sujeta a algunas caidas periédicas del sistema. De este modo,
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la expansion a largo plazo de esta red podria resultar dificil y costosa. Se inici6 entonces
una busqueda de un conjunto de protocolos mas fiables para la misma. Dicha busqueda
finalizd, a mediados de los 70, con el desarrollo de TCP/IP.

El protocolo TCP/IP tenia, y tiene, ventajas significativas respecto a otros, por
ejemplo menor consumo de recursos de red. Ademas, podia ser implementado a un
coste mucho menor que otras opciones disponibles en el momento. Gracias a estos
aspectos, TCP/IP comenzd a hacerse popular. En 1983, TCP/IP se integré en la version
4.2 del sistema operativo UNIX de Berkeley, la integracion en versiones comerciales de
UNIX se dio en poco tiempo y asi, finalmente, el protocolo TCP/IP se convirtié en el
estandar de Internet.

En la actualidad, TCP/IP se usa para muchos propdsitos, no solo en Internet. Por
ejemplo, a menudo se disefian intranets usando TCP/IP. En tales entornos, TCP/IP
ofrece ventajas significativas sobre otros protocolos de red. Una de ellas es que trabaja
sobre una gran variedad de hardware y sistemas operativos. De este modo puede
crearse facilmente una red heterogénea usando este protocolo. Dicha red puede
contener estaciones Mac, PC compatibles, estaciones Sun, servidores Novell,
automatas de distintos fabricantes, etc. Todos estos elementos pueden comunicarse
usando la misma suite de protocolos TCP/IP.

Internet es un conglomerado muy amplio y extenso en el que se encuentran
ordenadores con sistemas operativos incompatibles, redes mas pequefias y distintos
servicios con su propio conjunto de protocolos para la comunicacién. Ante tanta
diversidad resulta necesario establecer un conjunto de reglas comunes para la
comunicacion entre estos diferentes elementos y que ademas optimice la utilizacion de
recursos tan diferentes. Este papel lo tiene el protocolo TCP/IP, que también puede
usarse como protocolo de comunicacién en las redes privadas intranet y extranet.

Las siglas TCP/IP se refieren a dos protocolos de red, que son Transmission
Control Protocol (Protocolo de Control de Transmisién) e Internet Protocol (Protocolo de
Internet) respectivamente. Estos protocolos pertenecen a un conjunto mayor de
protocolos, denominado suite TCP/IP.

Los diferentes protocolos de la suite TCP/IP trabajan conjuntamente para
proporcionar el transporte de datos dentro de Internet (o intranet). En otras palabras,
hacen posible el acceso a los distintos servicios de la red, como son: transmisién de
correo electrénico, transferencia de ficheros, grupos de noticias, acceso a la World Wide
Web, etc.

Hay dos clases de protocolos dentro de la suite TCP/IP que son: protocolos a
nivel de red y protocolos a nivel de aplicacion.

Los Protocolos a Nivel de Red son protocolos que se encargan de controlar los
mecanismos de transferencia de datos. Normalmente son invisibles para el usuario y
operan por debajo de la superficie del sistema. Dentro de estos protocolos se tiene:
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- Protocolo TCP: Controla la divisidon de la informacién en unidades individuales
de datos (llamadas paquetes) para que estos paquetes sean encaminados de la forma
mas eficiente hacia su punto de destino. En dicho punto, TCP se encarga de
reensamblar dichos paquetes para reconstruir el fichero o mensaje que se envié. Por
ejemplo, cuando se envia un fichero HTML desde un servidor Web, el protocolo de
control de transmisién en ese servidor divide el fichero en uno o mas paquetes, numera
dichos paquetes y se los pasa al protocolo IP. Aunque cada paquete tenga la misma
direccion IP de destino, puede seguir una ruta diferente a través de la red. Del otro
lado, en el programa cliente en el ordenador destino, TCP reconstruye los paquetes
individuales y espera hasta que hayan llegado todos para presentarlos como un solo
fichero.

- Protocolo IP: Se encarga de repartir los paquetes de informaciéon enviados
entre el ordenador local y los ordenadores remotos. Esto lo hace etiquetando los
paquetes con una serie de informacion, entre la que cabe destacar las direcciones IP
de los dos ordenadores. Basandose en esta informacion, IP garantiza que los datos se
encaminaran al destino correcto. Los paquetes recorren la red hasta su destino (que
puede estar en el otro extremo del planeta) por el camino méas corto posible gracias a
unos dispositivos denominados encaminadores o routers.

Por otra parte estan los protocolos a nivel de aplicacién. Aqui se tienen los
protocolos asociados a los distintos servicios de Internet, como FTP, Telnet, Gopher,
HTTP, etc. Estos protocolos son visibles para el usuario en alguna medida como, por
ejemplo, en el protocolo FTP (File Transfer Protocol) en el que el usuario solicita una
conexion a otro ordenador para transferir un fichero, la conexion se establece, y
comienza la transferencia. Durante dicha transferencia, es visible parte del intercambio
entre la maquina del usuario y la maquina remota, por ejemplo mensajes de error y de
estado de la transferencia, nUmero de bytes del fichero que se ha transferido en un
momento dado, etc.

El protocolo TCP/IP opera a través del uso de una pila. Dicha pila es la suma
total de todos los protocolos necesarios para completar una transferencia de datos entre
dos maquinas (asi como el camino que siguen los datos para dejar una maquina o
entrar en la otra). La pila esta dividida en capas:

- Capa de Aplicaciones: Cuando un usuario inicia una transferencia de datos,
esta capa pasa la solicitud a la Capa de Transporte.

- Capa de Transporte: La Capa de Transporte afade una cabecera y pasa los
datos a la Capa de Red.

- Capa de Red: En esta capa, se afnaden las direcciones IP de origen y destino
para el enrutamiento de datos.

- Capa de Enlace de Datos: Ejecuta un control de errores sobre el flujo de datos
entre los protocolos anteriores y la Capa Fisica
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- Capa Fisica: Ingresa o sirve los datos a través del medio fisico, que puede ser
Ethernet via coaxial, via médem, etc.

Después de que los datos hayan pasado a través del proceso anterior, viajan a
su destino en otra maquina de la red. Alli, el proceso se ejecuta al revés (los datos
entran por la capa fisica y recorren la pila hacia arriba). Cada capa de la pila puede
enviar y recibir datos desde la capa adyacente y cada una de ellas estd también
asociada con multiples protocolos que trabajan sobre los datos.

Finalmente, hay que destacar que la gran mayoria de clientes disponen de
conexion a una red con protocolo TCP-IP, como es Ethernet, por lo que si se utiliza este
protocolo no es necesario realizar un cableado especifico para acceder a cada cliente,
como en el caso del sistema propuesto que es necesario el acceso a un gran nimero de
clientes muy alejados entre si.

Protocolo LON

LonWorks es un estandar propietario desarrollado por la empresa Echelon. El
estandar fue ratificado por la organizacion ANSI como oficial en Octubre de 1999
(ANSI/EIA 709.1-A-1999). LonWorks se basa en el esquema propuesto por LON (Local
Operating Network) que consiste en un conjunto de dispositivos inteligentes o nodos,
que se conectan mediante uno o mas medios fisicos y que se comunican utilizando un
protocolo comun. Por inteligente se entiende que cada nodo es auténomo y proactivo,
de forma que puede ser programado para enviar mensajes a cualquier otro nodo como
resultado de cumplirse ciertas condiciones, o llevar a cabo ciertas acciones en
respuesta a los mensajes recibidos.

Un nodo LON se puede ver como un objeto que responde a varias entradas y
que produce unas salidas. El funcionamiento completo de la red surge de las distintas
interconexiones entre cada uno de los nodos. Mientras que la funcién desarrollada por
uno de los nodos puede ser muy simple, la interacciéon entre todos puede dar lugar a
implementar aplicaciones complejas. Uno de los beneficios inmediatos de LON es que
un pequefio numero de nodos pueden realizar un gran numero de funciones distintas
dependiendo de codmo estén interconectados.

LonWorks utiliza para el intercambio de informaciéon (ya sea de control o de
estado) el protocolo LonTalk, que tiene que ser soportado por todos los nodos de la red.
Por ser un protocolo abierto toda la informaciéon del protocolo esta disponible para
cualquier fabricante.

LonTalk ha sido creado dentro del marco del control industrial por lo que se
enfoca a funciones de monitorizacion y control de dispositivos. Dentro de este marco se
han potenciado una serie de caracteristicas como la fiabilidad: El protocolo soporta
acuso de recibo, extremo a extremo con reintentos automaticos, variedad de medios de
comunicacion: Tanto cableado como radio, entre los que estan soportados el par
trenzado, red eléctrica, radio frecuencia, cable coaxial y fibra optica, tiempo de
respuesta: Se utiliza un algoritmo propietario para prediccién de colisiones que consigue
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evitar la degradacion de prestaciones que se produce por tener un medio de acceso
compartido, y bajo coste de los productos: Muchos de los nodos LON son simples
dispositivos como interruptores o sensores, donde el protocolo ha sido disefiado para
poder ser implementado en un Unico chip de bajo coste.

Para simplificar el enrutamiento de mensajes, el protocolo define una jerarquia
de direccionamiento que incluye direccion de dominio, subred y nodo. Cada nodo esta
conectado fisicamente a un canal. Un dominio es una coleccion légica de nodos que
pertenecen a uno o mas canales. Una subred es una coleccion logica de hasta 127
nodos dentro de un dominio. Se pueden definir hasta 255 subredes dentro de un unico
dominio. Todos los nodos de una subred deben pertenecer al mismo canal, o los
canales tienen que estar conectados por puentes. Cada nodo tiene un identificador de
48-bits unico, asignado durante la fabricacion, que se usa como direccion de red durante
la instalacion y configuracion

La comunicacion entre nodos se completa con las variables de red. Cada nodo
define una serie de variables de red que pueden ser compartidas por los demas nodos.
Estas pueden ser variables de entrada y de salida, definidas por el desarrollador.

Siempre que el programa que se ejecuta en un nodo escribe un nuevo valor en
una de sus variables de salida, éste se propaga a través de la red a todos los nodos
cuyas variables de entrada estén conectadas a esta variable de salida. Todas estas
acciones estan implementadas dentro del protocolo. Sélo se podran ligar variables de
red que sean del mismo tipo.

Para guardar la interoperabilidad entre productos de distintos fabricantes, se
definen las variables a partir de una definicion de tipos estandar (Standard Network
Variable Types, SNVT). Echelon mantiene una lista de unos 100 tipos accesible a
cualquier fabricante [37].

Ejemplos de tipos SNVT son temperatura (grados), humedad (porcentaje),
estado de interruptores (boolean), resistencia (ohms), etc.

En los componentes de una red LonWorks se pueden distinguir dos partes:

Transmisor LonWorks: Estos dispositivos sirven de interfase entre el chip Neuron
y el medio fisico. Dependiendo del medio fisico la velocidad de transmisién y topologia
es distinta

Circuito Integrado Neuron: Es el corazén de la tecnologia LonWorks. Contiene
toda implementacion del protocolo LonTalk. Cada circuito integrado Neuron tiene tres
procesadores de 8-bit, dos dedicados al protocolo y un tercero a la aplicacion del nodo.

Protocolo Modbus

El protocolo Modbus es un protocolo publico de facil implementacion, muy
extendido en la industria. Cada dispositivo de la red Modbus posee una direccién Unica.
Asi, cualquier dispositivo puede enviar 6rdenes Modbus, aunque lo habitual es permitirlo
s6lo a un dispositivo maestro, y el resto de dispositivos (slaves) responden a dichas
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peticiones. Cada comando Modbus contiene la direccién del dispositivo destinatario de
la orden. Todos los dispositivos reciben la trama pero sélo el destinatario la ejecuta.
Ademas, cada uno de los mensajes incluye informacion redundante que asegura su
integridad en la recepcién. Es un protocolo serie que puede implementarse con
conductor trenzado a dos o a cuatro hilos. Los comandos basicos Modbus permiten
controlar un dispositivo para modificar el valor de alguno de sus registros o bien solicitar
el contenido de dichos registros.

3.4 Funciones de los sistemas de gestion

En los proximos apartados se presentan las funcionalidades mas comunes del
SGC, comunes a la mayoria de sistemas de gestion y control existentes en la actualidad
[35]. Asi, el sistema de control es capaz de integrar distintos sistemas e instalaciones,
disponen de un entorno amigable de enlace con el operador del sistema, cuentan con
distintas funciones de seguridad integradas, una potente base de datos en tiempo real,
aplicaciones de gestion, etc.

3.4.1 Integracion de sistemas

El SGC presenta una arquitectura abierta que combina: Procesadores, equipos
estandar y enlaces de comunicacién y los integra en un Unico sistema central para
optimizar el funcionamiento de los edificios.

El SGC puede integrar los siguientes subsistemas [45]:
- Supervision y control de equipos de aire acondicionado.
- Control del alumbrado.
- Monitorizacion del consumo de energia.
- Procesadores de accesos y lectoras de credenciales.
- Monitorizacion de seguridad.
- Supervision y control de instalaciones contra Incendios.
- Circuito cerrado de television (CCTV) de tipo analdgico.
- Gestion de video digital sobre redes LAN/WAN.
- Control de procesos industriales.
- Sistemas de gestién empresarial (por ejemplo SAP).
- Control de presencia y horario flexible.
- Gestion de mantenimiento.

- Paginas de Internet e intranet y servidor Web.
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3.4.2 Enlace con el operador

En situaciones criticas, es importante facilitar a los usuarios los datos en un
formato claro y conciso. El enlace con el operador del sistema, la estacion, visualiza
graficos en colores y con alta resolucién, que se confeccionan a la medida de los
requerimientos de cada edificio en particular. Se hace uso de menus estilo Web, de
barras de herramientas y de iconos para facilitar una navegacion de tipo intuitivo.

El enlace de operador permite al usuario ejecutar diferentes funciones:
- Very controlar equipos de campo.
- Reconocer las alarmas por prioridad.
- Ver estados de puntos e informacion de tipo historico.
- Ver informacion de poseedores de credenciales.
- Definir y variar las planificaciones en funcion del calendario.
- Iniciar la impresién de informes.
- Ver, archivar y retomar registros de eventos.
- Monitorizar los canales de comunicacion de datos.
- Configurar los parametros del sistema.
- Seleccionar y controlar camaras de CCTV.
- Generar las bases de datos.
- Crear pantallas graficas.
- Visualizar informacion procedente de Internet e intranet.
- Visualizar documentos ActiveX.
- Grabar y reproducir video digital.

Las estaciones de operador también visualizan informacion del estado de
diferentes elementos:

Todos los puntos de un cierto tipo en un estado particular.

- Los puntos en alarma pendientes de reconocimiento.

- Los puntos en alarma que han sido reconocidos.

- Los fallos de comunicaciones.

- Las estaciones e impresoras que estan fuera de servicio.

- Los puntos de deteccion de incendios.

Se pueden crear pantallas a medida. Los graficos se componen de una

combinacién de fondo estatico y de datos dinamicos representativos de la condicion de
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estado y de alarma de todos los aparatos representados en la pantalla. Asi mismo, se
pueden vincular objetos graficos con ejecucion de tareas y llamadas a otras pantallas e
informes

Es posible también, integrar documentos ActiveX, por ejemplo, situar
documentos Word 6 Excel en las pantallas.

El acceso puede estar controlado, de modo que esté limitado el acceso de los
operadores a los sitios que se determine.

Los operadores pueden estar visualizando informacion de la Web sin perder
ninguna de las actividades del sistema.

3.4.3 Funcionalidades de seguridad

Las distintas funciones de seguridad integradas afecta a distintos aspectos tales
como seguridad en los operadores, en el acceso al sistema y en los tipos de usuarios,
definiendo a cada uno las funciones que pueden realizar.

Cada operador, para definir su perfil de seguridad, tiene una identificacion y
contrasefia Unicas. La contrasefia se compone de una serie alfanumérica que no puede
coincidir con las usadas durante los tres meses anteriores. Todas las contrasefias se
encriptan al almacenarlas y transferirlas. Si un operador trata repetidamente de entrar
en una estacion sin usar la adecuada contrasefia, queda imposibilitado para entrar en el
sistema durante el tiempo que se haya configurado.

A los operadores se les puede restringir la operacion en una determinada
estacion y durante ciertos dias y horas. Estos pueden catalogarse como usuario simple
6 multi-usuario con capacidad para operar en varias estaciones.

Es posible restringir y controlar las actividades que los operadores pueden llevar
a cabo asignandoles diferentes niveles de seguridad. Sélo los operadores con el nivel
adecuado de control pueden ejecutar desde el teclado comandos manuales sobre tales
puntos. Incluso es posible restringir el tipo de comando que un determinado operador
puede ejecutar sobre determinados tipos de puntos, por ejemplo, permitir abrir una
puerta pero no cerrarla.

Esta dispone una opcion de temporizador deadman. Con esta opcion se
monitoriza la actividad de los operadores. Esta funcion de salvaguarda de los
operadores, consiste en monitorizar la permanencia activa del operador en su puesto y
que se estan reconociendo con rapidez todas las alarmas. Si no se detecta actividad por
parte del operador durante el tiempo preconfigurado, el sistema produce su salida
automatica. No obstante, antes de esto envia un mensaje de aviso al operador, si el
operador no entra de nuevo en el sistema, el sistema envia automaticamente un
comando de alerta. Esta funcién se puede usar para comprobar si se han reconocido las
alarmas y para alertar a otros si las alarmas no han sido atendidas con presteza.
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Permite tener la seguridad de que los operadores estan en sus puestos y realizan las
tareas que tienen encomendadas.

3.4.4 Base de datos en tiempo real

El SGC se comunica con procesadores que poseen inteligencia distribuida. El
procesador local elabora las decisiones normales como las estrategias de control de
equipos de aire acondicionado, control de accesos, etc., con total independencia del
servidor. Si el nexo de comunicacidon entre un procesador y el servidor falla, las
funciones normales siguen y el procesador almacena las diferentes transacciones que
se vayan produciendo. Al reanudarse la comunicacion, las informaciones almacenadas
se transfieren al servidor, consiguiendo que los cambios producidos en la base de datos
se transfieran a todos los procesadores del sistema.

El sistema dispone de funciones de planificacion para controlar los puntos de
forma periddica o de una sola vez.

Entre los diferentes tipos de planificacién estan: de ejecucion unica (y una vez
ejecutada se anula), de ejecucién diaria, de ejecucion de lunes a viernes incluido, de
ejecucion los fines de semana, de ejecucion en los dias festivos y de ejecucion en dias
preseleccionados. Ademas, el SGC es capaz de gestionar planificaciones de tipo global,
aplicables a muchos y diferentes procesadores.

Es posible agrupar puntos por criterios tales como, de entrada de alarma, de
salida, por controlador, por area, de puertas, de ascensores, etc. Asi el operador puede
controlar 6 monitorizar el grupo de puntos de un golpe. En una pantalla se visualiza el
resumen de los grupos de puntos con informacion del nimero de puntos en cada uno y
con el numero de ellos que estan en los diferentes posibles estados.

3.4.5 Gestor de mantenimiento

El sistema posibilita el uso de un gestor integrado de mantenimiento a partir de
los datos que, sobre los equipos de campo, estan en el SGC. Primero, determina la
necesidad de mantenimiento y acto seguido, si se cumplen las condiciones de
necesidad de mantenimiento predeterminadas, genera automaticamente las 6rdenes de
trabajo pertinentes.

Se permite configurar distintos tipos de eventos como numero de ciclos, horas de
funcionamiento, valores limites, etc.

Al gestor se puede acceder desde cualquier puesto de trabajo del sistema 6 via
Web browser resultando muy facil suministrar informacion de mantenimiento a quienes
en la organizacion la necesiten.
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Se pueden generar informes de mantenimiento estandar 6 crearlos a la medida
de las necesidades del edificio incluyendo informaciones tales como 6rdenes de trabajo
pasadas y futuras, listas de equipos e informes histéricos.

3.4.6 Otras funciones del sistema de gestion

Gestion de alarmas

La gestion de alarmas del SGC garantiza a los operadores la recepcion
inmediata de cualquier intento de violacion de la seguridad o de cualquier anomalia que
se produzca en el edificio. Los operadores pueden responder a las alarmas y encontrar
informacién relevante simplemente usando teclas funcionales dedicadas. Distintas
funciones estan disponibles para gestionar las alarmas:

- Reconocimiento. Seleccion del punto en alarma, se pulsa la tecla de
reconocimiento y asi la alarma queda reconocida. El sistema registra automaticamente
esta accion en su fichero de eventos y también en la impresora de alarmas.

- Resumen de Alarmas. Los mensajes de alarma se codifican por el color, donde
hay uno distinto para cada prioridad. Desde el resumen de alarmas se pueden
reconocer las alarmas y acceder a una pantalla asociada a cada punto.

- Pantalla asociada. Al seleccionar la pantalla asociada se pasa inmediatamente
al grafico que muestra el esquema 6 el sitio en donde se ha producido la alarma.

Las alarmas se enuncian del siguiente modo:

- Tono sonoro. Este tono esta en un fichero .wav que existe en la estacion de
operador.

- Linea de Alarmas. En todas las pantallas aparece una linea dedicada a las
alarmas que visualiza siempre la mas reciente, de prioridad mas alta y que aun no haya
sido reconocida.

- Indicador de Alarmas. En todas las pantallas aparece siempre un indicador de
alarmas que destella en rojo cuando en el sistema hay alguna alarma no reconocida.

- Pantalla Resumen de Alarmas. En esta pagina aparecen todas las alarmas
existentes en el sistema con sus respectivos colores indicadores del grado de prioridad
y de severidad.

- Salida a Impresora de Alarmas Los mensajes de alarma se recogen en la
impresora de alarmas.

Las alarmas se anuncian a los operadores de las estaciones incluso cuando no
hay operadores acreditados en ellas o cuando el icono estacién esta minimizado.
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Las alarmas pueden asociarse a diferentes estados en caso de puntos digitales o
a especiales condiciones en el caso de puntos analégicos como valores alto y bajo,
velocidad de variacion, etc.

A cada alarma se le asigna una prioridad que puede ser rutinaria, baja, alta o
urgente y a cada prioridad de alarma se le pueden asignar diferentes sub-prioridades.

Es posible elevar de forma automatica una alarma a la prioridad siguiente en
caso de que un operador no la reconozca en un cierto tiempo. Asi, se asegura que las
alarmas se gestionan con rapidez.

Con la funcién gestion avanzada de alarmas, se puede facilitar informacién
adicional a los operadores. Cuando un operador reconoce una alarma, pasa a una
pantalla de instrucciones que detalla los procedimientos adecuados a seguir. Después
de seguir estos procedimientos, el operador puede entrar una respuesta con las
acciones tomadas para corregir la situacién o puede seleccionar en una lista de
respuestas preconfiguradas la que sea apropiada. Esto asegura que los operadores
tienen a mano la informacién que necesitan para responder totalmente y con eficacia a
las alarmas. Las respuestas de los operadores quedan registradas en el fichero de
eventos para un posterior andlisis.

Se dispone de una opcién adicional, que permite encaminar las alarmas hacia
teléfonos moviles. Es muy util en los casos en los que los operadores tienen que
moverse por el edificio pero desean recibir las alarmas criticas inmediatamente. Es
posible nominar una serie de puntos y ciertas alarmas para que sean accesibles desde
cualquier lugar.

También, esta disponible la gestion de eventos, que incluyen las alarmas, los
cambios de estado, los movimientos de los poseedores de credenciales, los cambios de
estado del sistema y todas las acciones de los operadores. A medida que ocurren
eventos en el sistema, se crea un diario de eventos en un fichero de eventos. Las
entradas en el diario de eventos incluyen la hora de ocurrencia, una descripcion la
condicion, un mensaje y el operador responsable.

En el fichero de eventos del sistema se almacenan los datos de los eventos en
un buffer on-line. Se pueden almacenar los eventos que sean precisos. La limitacion
reside en el espacio disponible en el disco duro del PC del servidor.

Historicos, tendencias e informes

Para obtener la historia del comportamiento de los puntos en el sistema a lo largo
del tiempo, el SGC toma muestras y almacena los valores y estados de los puntos como
datos historicos. El sistema puede recolectar los datos histéricos de diferentes formas.
Para ver lo que ha pasado en el sistema en un momento o en un periodo de tiempo
determinados se pueden tomar valores instantaneos o valores promediados. Estos
datos historicos pueden verse como conjuntos de tendencias, evolucién de los detalles
de un punto, pantallas histéricas numéricas, etc.
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Los datos histéricos se pueden utilizar también en informes, en programas de
aplicacion o archivados en medios externos.

Es posible consultar distintos formatos de tendencias como graficos de barras,
graficos de lineas multipunto, graficos en la forma Y = F'(x) y otros. Para cada caso se

puede configurar el nimero de muestras y los intervalos de tiempo entre ellas.

Los puntos configurados en las tendencias se pueden cambiar on-line. Los
diferentes graficos disponen de distintas funcionalidades como zoom en las tendencias
para una inspeccion mas cercana, etc. Un operador incluso puede copiar y pegar
directamente los datos de la tendencia en una hoja de calculo Excel.

Es posible utilizar una amplia gama de resumenes estandar y posibilidades para
confeccionar informes a medida, para exportar e importar informacién y para usar otros
sistemas de creacion de informes con diferentes datos del sistema, como por ejemplo:

Todos los puntos en alarma a lo largo de un tiempo.

- Todas las actividades hechas por un determinado operador.

Todas las actividades relacionadas con un grupo de puntos.

Los movimientos de los poseedores por ciertas puertas.

El SGC facilita acceso a su base de datos ODBC utilizando una herramienta que
sea también ODBC. Esto permite crear, a partir de datos del servidor, informes propios
usando una herramienta tal como la Microsoft Access 6 Crystal Reports [47].

Los informes se pueden generar de forma periddica, por ejemplo una vez al dia 6
a instancia de un evento

API por red

Para extraer informacién de los puntos desde el sistema y usarla en otra
aplicacion. Es posible usar el API de red para leer y escribir datos de puntos en el
sistema.

Microsoft Excel Data Exchange

Se emplea para vincular el SGC con la hoja de calculo Excel. Los valores de
esos puntos pueden a continuacion utilizarse en las hojas de calculo y proceder a su
automatica actualizacion.

Herramientas de configuracién

El SGC cuenta con herramientas para la configuraciéon de los puntos,
controladores, estaciones de operadores, etc., es decir, aplicaciones para la gestion del
sistema.
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3.5 Necesidades adicionales en los SGC para Ila
implantacion de programas de RD

En los apartados anteriores se ha descrito la arquitectura y funcionalidades
tipicas de los sistemas de control existentes actualmente. Queda demostrada tanto la
potencia de éstos para la integracién de las distintas instalaciones y tecnologias, como
la gran diversidad de funcionalidades que presentan. Ahora bien, todo ello se ha
desarrollado a partir de unas necesidades del mercado que son la integracion y control
de las distintas instalaciones en un determinado edificio, dando a los sistemas de control
todas aquellas funcionalidades necesarias para alcanzar dicho objetivo.

Asi, debido a los avances en las telecomunicaciones desarrollados en las ultimas
décadas, actualmente se dispone del hardware necesario para implementar un sistema
de control complejo, ademas de un potente software con capacidad para gestionarlo.
Adicionalmente, como se ha comentado, existen gestores de bases de datos muy
avanzados, capaces de almacenar y tratar multitud de datos. Sin embargo, se detecta la
necesidad de definicion y desarrollo de aplicaciones flexibles y utiles que utilicen los
distintos sistemas y extraigan de ellos todo el potencial, que lo tienen, concretamente en
la gestion de los programas de respuesta de la demanda.

Se detecta que para facilitar el desarrollo de estos programas, los sistemas de
control existentes presentan ciertas carencias lo que permite plantear la necesidad de
disefiar un nuevo sistema de gestion integral (SGI) desarrollado con este nuevo objetivo.
Las distintas necesidades que salvara, con las nuevas funcionalidades que este nuevo
sistema debe aportar son:

- Debe integrar a todos los agentes que puedan participar en un programa de
respuesta de la demanda como pueden ser el administrador, los agregadores,
comercializadores, operadores de red y, lo mas importante, los clientes participantes.
La interaccion con los usuarios del sistema sera a través de una plataforma Web, lo
que evitara la necesidad de instalar software dedicado en cada uno de los equipos de
los integrantes del sistema. Ademas, desde su disefio se desarrollara para permitir el
acceso de distintos tipos de usuarios.

- La arquitectura del sistema se desarrollara utilizando el protocolo TCP-IP por lo
que no sera necesario realizar un cableado especifico para implantar dicho sistema.

- Se le dotara de distintas funcionalidades adicionales que cubren mas
especificamente las nuevas necesidades que se plantean. Una de ellas es el desarrollo
de una zona de comunicacion entre los distintos agentes (consumidores,
suministradores, generadores, operadores de red, etc.) lo que facilitara la interaccion
entre ellos y por tanto aumentara la confianza entre los participantes, aspecto
fundamental a la hora de realizar la implantacién de programas de respuesta de la
demanda, de forma que se puedan intercambiar productos y servicios energéticos de
forma totalmente dinamica.

59



Nuevas Herramientas para Facilitar la Respuesta Activa de Consumidores

- Los distintos participantes podran interactuar frente a sefiales externas como
precio de la energia, del gas, restricciones en las redes de suministro, disponibilidad de
energias renovables, etc.

- Debe ser un sistema que presente gran flexibilidad para permitir el desarrollo
de aplicaciones especificas para cada participante en funcion de sus necesidades.

- Permitira realizar la medida y registro de magnitudes eléctricas en los distintos
clientes. El nuevo SGI dispondra de una aplicacion especifica para ello. Se desarrollara
un software que permita realizar la adquisicion de los datos, generacion de una base de
datos manejable y ampliable, etc. Ademas, el software contemplara situaciones
anodmalas como la falta de comunicaciéon con los equipos de medida, haciendo un
posterior tratamiento de los datos disponibles.

- Se desarrollaran informes especificos de los consumos diarios, consumos por
periodos tarifarios vigentes, etc.

- Debe ser independiente de la dispersion geografica de los distintos usuarios, ya
que permitira gestionar a todos los participantes de un programa desde un mismo
centro de control.

- Al desarrollar un nuevo SGI, desde la arquitectura hasta las aplicaciones, se
dispondra de una gran flexibilidad en el sistema, por lo que se facilitara el
mantenimiento y actualizacion del sistema al contar con el control del desarrollo del
mismo. Los sistemas de control disponibles en el mercado disponen de unas
aplicaciones concretas desarrolladas por las marcas comerciales que no permiten
ampliarse o adaptarse a las necesidades especificas de un determinado programa. Con
el desarrollo integral del sistema se dispone de la posibilidad de implementacion de
cualquier necesidad actual o futura.

- Razones econdmicas también influyen en la necesidad del desarrollo de un
nuevo SGI. Los sistemas de control comerciales se adquieren por nimero de puntos a
controlar y por aplicaciones disponibles, por lo que cabe la posibilidad de que en
programas de demanda con muchos participantes se tuviera que adquirir una nueva
licencia por superar el numero de puntos disponibles.

En resumen, un nuevo sistema de gestidon desarrollado integramente con el
objetivo de servir de instrumento a la implantaciéon de programas de respuesta presenta
grandes mejoras respecto los existentes, tanto por la flexibilidad como por las
funcionalidades que puede aportar.

3.6 Integracion del nuevo sistema de gestion integral

Una vez analizados los sistemas de gestidon existentes, detectadas las
deficiencias que éstos presentan y planteado el nuevo sistema. Se analiza la forma en la
que deben interaccionar dichos sistemas:
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- El sistema de gestion existente en las instalaciones debe mantenerse con el
propésito para el que fue disefiado. Asi, controlara las distintas instalaciones y servira
para realizar la explotacién del edificio.

- El nuevo sistema de gestion que se plantea en el presente trabajo debe
interaccionar con éste de forma que se aporten las funciones adicionales para el
desarrollo de las acciones de control necesarias para el desarrollo de los programas de
gestion de la demanda que se disefien. No debe ser sustituto de los anteriores sino
complementario y debe ser capaz de interaccionar con ellos.

- Lainteraccion se realizara en uno o varios controladores en concreto donde las
acciones emitidas por el SGI seran interpretadas por el SGC existente. En el caso de
que desde el nuevo sistema de gestion no se especifique ninguna accioén el sistema
existente en el edificio debe funcionar de la forma habitual.

3.7 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se ha presentado el estado de la técnica que rige los
sistemas de control que actualmente se estan implantando en los distintos clientes. Se
analizan las caracteristicas, arquitectura y funcionalidades mas comunes en dichos
sistemas que, principalmente, estan destinados al control y uso de las instalaciones. Es,
por tanto, l6gico que no estén directamente preparados para implantar las funciones
necesarias en la integracion de programas de respuesta de la demanda. Estos sistemas
se caracterizan por ser sistemas mas o menos rigidos tanto en la arquitectura hardware
como en el software de control que disponen, aunque las mayores limitaciones las
presentan en el aspecto software, las funciones del sistema son, para el cliente,
totalmente rigidas y vienen dadas a través de un software patentado y desarrollado por
la empresa que comercializa el sistema de control.

Ademas, por otra parte, se han identificado las nuevas necesidades que se
demandan a estos sistemas para poder implantar programas de respuesta de la
demanda.

Para salvar las barreras tecnoldgicas que presentan los sistemas de control
actuales y disponer una gran capacidad de desarrollo y flexibilidad se propone el disefio
e implantacion de un sistema de control integral (Capitulo 4), como nueva herramienta
para facilitar acciones de respuesta de la demanda. Este sistema debe presentar tres
caracteristicas fundamentales:

- Ser un sistema con capacidad de integrar a todos los agentes del sistema
eléctrico y constituya un espacio comun donde éstos participen activamente.

- Es necesario que sea flexible en la arquitectura de comunicaciones, que
presente la seguridad requerida, pero que sea capaz de permitir el uso del sistema
desde puntos alejados entre si.
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- Debe tener la posibilidad de desarrollo y actualizacion de software dedicado a
cada una de las necesidades que se presenten en los distintos programas a implantar.

El sistema de gestion propuesto no pretende sustituir los sistemas de control
existentes en una instalacion sino interaccionar con ellos y aportar las funciones
especificas necesarias para que se favorezca en los consumidores, y en el resto de
agentes del sistema, la implantacién de dichos programas.
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CAPITULO 4

NUEVO SISTEMA DE GESTION
INTEGRAL: DEFINICION Y APLICACION

4.1 Introduccion

Tal y como se ha expuesto en el Capitulo 2, unas de las principales barreras que
se presentan para implantar en un sistema eléctrico programas de respuesta de la
demanda efectivos son las tecnolégicas. En el mercado existen muchos suministradores
de sistemas de control que se basan en distintas tecnologias todas ellas validas. El
principal problema que se detecta es que dichos sistemas no se han desarrollado para
aplicarlos en programas de respuesta de la demanda. Los sistemas de control
existentes tienen como objetivo fundamental servir como sistema de control de la
instalacion de climatizacion de edificios y como funciones secundarias, o adicionales, se
utilizan para operar, de forma remota, otras instalaciones como los circuitos de
alumbrado, integrar la instalacion de proteccion contra incendios y de intrusion,
monitorizar equipos de bombeo, salas de maquinas, etc. Por lo tanto, hoy en dia existen
distintas tecnologias validas para comunicarse de forma remota con distintos equipos,
sistemas de bases de datos para almacenar y tratar los mismos, etc., pero sin embargo
no se han desarrollado las aplicaciones, tanto configuracion hardware como
aplicaciones software, necesarias para facilitar e integrar los programas de respuesta de
la demanda en las instalaciones de los consumidores.

En los proximos apartados se proponen las caracteristicas que debe disponer un
nuevo sistema de gestion integral (SGI) en el que sean facilmente integrables las
distintas funciones necesarias para implementar dichos programas.

Posteriormente, se plantea una arquitectura del sistema basada en la tecnologia
disponible actualmente. En el disefio de la misma se considera, en todo momento, que
debe ser facilmente ampliable y adaptable a las necesidades que puedan surgir seguin
el programa que se quiera desarrollar

El sistema disefiado esta corroborado por la implementacion practica del mismo
que se esta desarrollando en el Instituto de Ingenieria Energética. Por tanto, el disefio
del sistema que se presenta ya incluye las mejoras y cambios aportados por la
implementacion y validacion derivados del desarrollo de un sistema real.
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El objetivo general a cumplir por el sistema se considera que debe de
proporcionar las técnicas necesarias que permitan y/o faciliten la interaccion compleja
entre los suministradores y consumidores de energia, asi como generar los mecanismos
de difusién de informacién necesarios entre ellos que permitan, por tanto, una respuesta
de la demanda efectiva para todos los agentes del sistema eléctrico.

En el sistema se dispone de una plataforma basada en Internet que permite
implantarlo a distintos usuarios finales, pudiendo ofrecer, adicionalmente, servicios de
gestion y asesoria de sus recursos energéticos. Para ello, aborda y resuelve los
siguientes aspectos:

- Posibilidad de adquisicion de datos de consumo de un cliente o usuario, con la
particularidad de que éste pueda estar situado en cualquier lugar, alejado fisicamente
del servidor Web. Por tanto, una vez adquiridos los datos de consumo del usuario final,
éstos se transmiten a través de Ethernet de forma segura, hasta el servidor.

- Realizar acciones de control en el cliente. Asi, desde las aplicaciones del
servidor Web se pueden ejecutar acciones en el usuario final, tales como la conexién o
desconexion de lineas en el cliente previamente pactadas, envio de mensajes, etc.

- Gestion de una base de datos donde se almacenen los datos adquiridos y
acciones realizadas.

- Desarrollo de las aplicaciones software de tratamiento de dichos datos.
Conocida la curva de consumo de un determinado cliente, se desarrollan aplicaciones
para una mejor gestién de sus recursos energéticos.

- Disponibilidad de un portal Web en el que se presentan los datos adquiridos
para cada cliente, paginas de gestion propia de sus recursos, paginas de control de la
demanda, etc. Asi, es posible acceder a la informacién desde cualquier punto, siempre
que se tengan los permisos necesarios.

4.2 Funcionalidades del sistema

El sistema de gestién integral (SGI) en su desarrollo final dispondra de un portal
Web en el que pueden interaccionar todos los componentes del mercado eléctrico,
facilitando asi el intercambio de informacion entre ellos y permitiendo realizar una
gestion de la respuesta de la demanda y asesoria a los distintos clientes finales.

Mas especificamente, el portal debe informar e interrelacionar a los agentes
interesados en ofrecer o utilizar recursos energéticos distribuidos (DER) de generacion,
almacenamiento o demanda que estén disponibles en cada momento. El objetivo de
esta interaccidén entre agentes es conseguir un funcionamiento mas eficiente de los
recursos energeéticos disponibles (Figura 4.1).

En este nuevo espacio, los consumidores podran influir en el precio y cantidad de
la energia generada. Se establecera un espacio en el que los consumidores tendran una
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participacion activa, pues seran ellos los que ofrezcan energia, no generandola, sino
dejando de consumirla.
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Figura 4.1 Integracion del SGI en un sistema eléctrico

Las decisiones que tomen los agentes se materializardn en acciones que seran,
bien ejercidas por ellos mismos (decisién de conectar o desconectar determinadas
cargas) o ejercidas de forma automatica por las aplicaciones informaticas, de acuerdo a
unos objetivos y reglas previamente acordados.

También, se ofrecen aplicaciones para dar servicios de asesoria a los distintos
consumidores finales, facilitando asi una mejor gestion de sus recursos energéticos, ya
sea ésta directamente realizada por ellos o asesorados a través del portal.

Por tanto, en este portal se dispondra de la informacién necesaria sobre los
recursos energéticos disponibles (incluyendo informacién sobre los consumos) de los
agentes que asi lo estimen, a través de sistemas de probada seguridad y
confidencialidad que garanticen que los datos se reciben de una forma fiable y que no
son utilizados para otras aplicaciones que las estrictamente permitidas.

Las caracteristicas generales que debe presentar el sistema propuesto, una vez
analizados los sistemas de control existentes en el mercado (Capitulo 3) y detectadas
las funciones especificas que debe disponer para poder integrar aquellas necesarias en
la implantacion de programas de gestion de la demanda son:

- Debe ser abierto, en el que se puedan integrar distintas tecnologias.

- Modulable, para poder crecer de forma ordenada tanto en nimero de usuarios,
acciones, etc.

- Seguro, tanto en el tratamiento de la informaciéon como en el almacenamiento
de los datos.
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- Desde un unico punto donde se dispone de toda la informacién del sistema, se
debe poder acceder a clientes muy alejados entre si.

- Debe facilitar la comunicacion entre todos los participantes, creando un espacio
comun de comunicacion, donde quede almacenada toda la informacion necesaria, tanto
para el funcionamiento como para el posterior andlisis.

- Disponibilidad de multi-acceso, por lo que varios agentes a la vez puedan de
forma concurrente acceder a los mismos datos.

- Fiable, frente a fallos de suministro, problemas en las redes de
comunicaciones, etc.

- Posibilidad de desarrollo de aplicaciones especificas para un programa en
concreto, o para una aplicacion de un cliente determinado.

Para desarrollar dicho sistema de intercomunicacién entre los distintos
participantes, las aplicaciones disponibles deberan proporcionar a los distintos tipos de
clientes los siguientes servicios especificos (Figura 4.2):

Los operadores de redes eléctricas (transporte o distribucion) demandaran
para gestionar los recursos distribuidos del sistema:

- Indicar condiciones generales del sistema.

Enviar comunicaciones entre agentes.

Seguimiento de la repuesta de los clientes.

Generar Histéricos de las notificaciones.

- Visualizar los recursos de respuesta de la demanda en un sistema, por
regiones, compafiias suministradoras, etc.

- Monitorizacion de los resultados de la respuesta de los consumidores en
tiempo real.

- Controlar recursos distribuidos y su uso como una herramienta de la gestion de
la red. El objetivo sera reducir la carga eléctrica cuando el mercado esté con valores
altos.

- Proporcionar datos, tanto en tiempo real como histoéricos.
- Proporcionar sefiales del precio de la energia.

Los comercializadores o agregadores que estén proporcionando Recursos
Energéticos Distribuidos (DER), adicionalmente a los servicios anteriormente citados,
requeriran:

- Planes de actuacion para conseguir los consumos a lo largo del tiempo que se
fijen como objetivo, mediante la interaccion con los consumidores que estén ofreciendo
recursos energeéticos distribuidos.

- Mediciones en las instalaciones.
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- Tratamiento y analisis de los histéricos de los datos obtenidos.
- Evaluacion de las retribuciones resultantes de la aplicacién de cada ‘evento’.

- Disefio del programa de Gestién de Recursos Distribuidos y plan de venta del
consumidor.

Por ultimo, a los consumidores, debera ofrecer adicionalmente:

- Informacién sobre precios en los diferentes mercados, lo que proporcionara
distintas posibilidades de contratacion.

- Generacion de ofertas de energia.

- Evaluacion de riesgos en la carpeta de compra de energia.
- Optimizacioén de la operacién de recursos DER.

- Mejora en la gestion de sus instalaciones

- Mayor conocimiento de los consumos de cada uno de los procesos.

ESIN
\,\)G‘S"F,—IE\GRAL [ Acciones
s perador del S'Stern 9 [ Clientes
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Figura 4.2 Servicios del sistema propuesto proporcionados a los componentes de un
sistema eléctrico
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4.3 Componentes hardware del sistema

Una de las caracteristicas fundamentales que determina la arquitectura del
sistema propuesto es que debe poder comunicarse con distintos consumidores muy
alejados entre si, desde un punto donde se concentra toda la informacion del sistema.
Para ello, se utiliza la comunicacion TCP-IP a través de Ethernet que, sin cableado
especifico, permite acceder a cualquier lugar con fiabilidad y gran velocidad de
transmisién de datos.

Los elementos del sistema deben estar ubicados en dos espacios claramente
diferenciados: Uno en el usuario, donde se toman las medidas de potencia, intensidad,
se realizan las acciones de control, etc. El otro en el centro de control, donde se dispone
del servidor de adquisicion, las aplicaciones software, el almacenamiento de datos, el
servidor Web y las aplicaciones de tratamiento y presentacién de los datos obtenidos
(Figura 4.3).
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Figura 4.3 Arquitectura del SGI propuesto
Los equipos del SGI a instalar en el cliente son:

- Pasarela Ethernet ETG100 de Telemecanique: Proporciona conexiéon a
Ethernet de los distintos equipos a instalar en el cliente.

- Automata Twido de Telemecanique: Permite realizar acciones de control de
forma remota.

- Unidad de adquisicion de datos Power Meter 710 de Merlin Gerin: Central de
medida para adquisicién de los parametros eléctricos de la instalacion.
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Los principales elementos del sistema en el centro de control son:

- Servidor central: Gestiona toda la informacioén del sistema y sirve la informacion
a los usuarios a través de la publicaciéon de un portal Web.

- Motor de base de datos SQL: Genera y gestiona la base de datos del sistema.

4.3.1 Componentes del sistema en el cliente

En el usuario, para obtener las medidas necesarias y actuar en las instalaciones,
se deben instalar los siguientes equipos:

- Equipo de comunicacion con el servidor. Establece la comunicacion entre el
servidor y los distintos elementos de medida y control. El protocolo a utilizar entre dicho
equipo y el servidor es TCP-IP cliente-servidor. Este dispositivo es capaz de discriminar
entre los equipos que tienen permiso para acceder a los datos de otros no habilitados.
El equipo comercial elegido es la pasarela Ethernet ETG100 de Telemecanique.

- Unidad central de adquisicion de datos. Permite obtener medidas de las
magnitudes eléctricas mas relevantes como potencias, intensidades y tensiones en el
sistema a controlar, y otras referentes a calidad de onda' como THD de tensiones e
intensidades, etc. El equipo comercial elegido es el Power Meter 710 de Merlin Gerin.
Para la medida de las intensidades sera necesario disponer, ademas, de los
transformadores de intensidad adecuados para el punto en concreto en el que se
realice la medida (11 A/5 A).

- Equipo de actuaciéon en los usuarios. Es necesario tener la posibilidad de
actuar en el usuario con acciones tanto digitales como analégicas. Ademas, debe
disponerse de un equipo que permita tomar decisiones de forma local a partir de los
datos del servidor pero de forma independiente a éste. El equipo comercial elegido es
el autébmata programable Twido de Telemecanique. Generara las sefiales de entrada,
para verificacion y control del sistema, y las sefiales de salida para ejecutar las
acciones de control en el usuario.

- En los cuadros eléctricos es necesario instalar dispositivos de mando, como
interruptores, relés, telerruptores, etc., que adapten las sefiales de entrada y salida del
autdmata a los circuitos de potencia del sistema a controlar. Los relés y contactores
instalados expresamente para el sistema se elegiran del tipo normalmente cerrado para
asegurar que frente a una falta de suministro de tensién en el cuadro de control no se
interfiera en las instalaciones del cliente.

Con esta configuracion, el usuario puede encontrarse en cualquier ubicacién, con
el unico requerimiento de disponer de una conexidon via Ethernet para poder

! Concepto que hace referencia a la degradacién de algunos parametros de la onda de tensién o intensidad en un
determinado punto de la instalacion eléctrica.
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comunicarse con el centro de control. Por tanto, no es necesario realizar ningun
cableado adicional entre éste y el usuario.

El SGI propuesto debe integrarse en las instalaciones del cliente, asi, en los
edificios de gran tamafio en los que existe, habitualmente, un sistema de control
centralizado, no debe ser sustituto del existente sino que debe interaccionar con él para
realizar las funciones especificas de respuesta de la demanda. En aquellos edificios en
los que no exista sistema de gestion, el nuevo sistema proporcionara la automatizacion
necesaria para conseguir un control remoto de los equipos seleccionados.

Son diversos los aspectos considerados a la hora de elegir los distintos
elementos:

- Fiabilidad. Se eligen componentes del grupo Schneider Electric, fabricante de
reconocido prestigio con presencia en todo el mundo.

- Soporte técnico. Se dispone de una gran red comercial para la adquisicion de
los equipos.

- Actualizacion. Tanto en el software como en el hardware seleccionado se
dispone de actualizaciones continuas por parte de los fabricantes.

- Aspecto econdmico. Se eligen equipos de gama industrial pero econémicos, ya
que debe disefiarse un sistema lo mas reproducible posible para que sea susceptible
de instalarse en cualquier instalacion de cliente, ya que el numero de clientes a
gestionar depende del disefio del programa de respuesta de la demanda a implantar.

Se especifican con detalle las caracteristicas de los equipos presentados:

Equipo de comunicacién: Pasarela Ethernet ETG100

El objetivo principal es poder acceder a través de Ethernet a los distintos
dispositivos instalados en los clientes para poder, por un lado, tomar la medida de los
consumos en distintos puntos y, por otro, poder realizar acciones de control en sus
instalaciones. Al utilizar Ethernet se evita realizar un cableado especifico desde el
servidor central a cada uno de los clientes, ya que en la actualidad se dispone de
conexion en la mayoria de ellos. Ademas, se dispone de la fiabilidad y velocidad de
transmision de datos demostrada en este protocolo (Capitulo 3).

La pasarela ETG100 es un dispositivo de comunicacién que ofrece conectividad
entre Ethernet (Modbus TCP/IP) y dispositivos en linea en serie, permitiendo que los
clientes Modbus TCP/IP accedan a la informacién desde dispositivos esclavos en serie.
El protocolo Modbus TCP/IP es una combinaciéon del protocolo Modbus, que
proporciona comunicacién maestro-esclavo entre dispositivos y TCP/IP, que proporciona
comunicacion a través de una conexion Ethernet. Se utiliza Modbus TCP/IP para
intercambiar datos entre la ETG y otros dispositivos compatibles con Modbus TCP/IP
por medio del puerto TCP 502. Por tanto la comunicacién de la pasarela con la red
Ethernet existente en el edificio se realiza a través de cable UTP categoria 6, eligiendo
como punto de conexion el Switch mas cercano a la ubicacion de la pasarela, lo que
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permite comunicar el autémata y la unidad de adquisicidon de datos a la red, ya que crea
una red Modbus para comunicar los distintos equipos con la red Ethernet. Para
comunicar la pasarela con el autémata se utiliza el cable para comunicacion Modbus
TWDXCAFDO010. Para comunicar la pasarela con la PM710 se pude utilizar cualquier
cable apantallado 3x1mm? (Figura 4.4).

La alimentacién de la pasarela es de 24V DC por lo que debe utilizarse una
fuente de alimentacion adecuada, cuya referencia comercial elegida es
ABL7CEM24006, que es una fuente de 24V DC de 15W.
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Figura 4.4 Conexion de la pasarela Ethernet ETG100

Para la configuracion de la pasarela ETG100, se dispone de una pagina Web
donde se definen los distintos parametros de funcionamiento [42]. En cada pasarela se
especificara una direccion IP para poder acceder a ella de forma remota. Dentro de las
funciones que proporciona la pasarela, se dispone del Filtrado de Modbus TCP/IP. Esta
funcidon permite especificar los dispositivos clientes Modbus TCP/IP que tienen o no
acceso a los dispositivos esclavos en serie conectados a la ETG100. Por lo que sélo se
responderan peticiones de datos a aquellas direcciones IP que hayan sido dadas de alta
para comunicarse con los equipos conectados a la pasarela (automata, PM, etc.). Esta
funcion es muy importante para garantizar la seguridad de los datos de los clientes, ya
que se dispondra de un control total de los equipos que acceden a los datos.

Asi, la seguridad establecida en la pasarela se basa en tres puntos. En primer
lugar, hay que considerar la contrasefia necesaria para poder acceder a la pagina de
configuracion. En segundo lugar, se ha establecido una contrasefia que es necesaria
cada vez que se quiera realizar cualquier cambio en la configuracién de la misma. Por
Ultimo, se restringe el acceso al acoplador mediante el filirado de la direccion IP de la
maquina remota que realiza la peticiéon. Tras recibir una peticion de conexiéon de un
equipo remoto, se verifica la direcciéon IP de la maquina remota. La verificacion consiste
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en controlar si esta direcciébn se encuentra en una lista de maquinas remotas
autorizadas a conectarse. De ser asi, se acepta la conexién, en caso contrario se cierra.

Unidad de adquisiciéon: Central de medida PM710

La central de medida PM710 de Powerlogic es un equipo de altas prestaciones
para la supervisiéon de una instalacion eléctrica. Este equipo permite obtener los distintos
parametros eléctricos en un determinado punto de consumo de una instalacién eléctrica.

Dispone de un visualizador donde pueden consultarse distintos parametros como
intensidades, tensiones potencias y energias consumidas. También dispone de distintos
menus para la configuracion y consulta de otros parametros.

La central PM710 incorpora un puerto de comunicacion RS-485 que permite
consultar los datos de forma remota a través de protocolo Modbus. Para comunicar la
pasarela con la PM710, como se ha comentado, se pude utilizar cualquier cable
apantallado 3x1mm?.

Para realizar la conexion de la central de medida en un sistema trifasico a 4 hilos,
se necesita conectar las cuatro tensiones (3 de fase y la de neutro) y las intensidades
medidas en cada fase a través de transformadores de intensidad. Las especificaciones
del equipo para la tensién de entrada son de 10 a 480V CA de linea y de 10mA a 5A en
las entradas de intensidad (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Conexion de la central de medida PM710

De entre los parametros que es capaz de proporcionar [40], cabe destacar
valores instantaneos de intensidad por fase, tensién, frecuencia, potencia activa,
reactiva, aparente y factor de potencia, energia activa, reactiva y aparente, valores
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maximos y minimos de intensidad, tension, potencia activa, reactiva y aparente, etc. En
la Tabla 4.1 se indican los datos mas importantes que proporciona este equipo.

REGISTRO | UNIDADES | F.ESC'. | DESCRIPCION
i%%ﬂf kWh 4108 Consumo de energia activa
4285; kVAh 4108 Consumo de energia aparente
428:; kVARh 4108 Consumo de energia reactiva
4006° kW 4107 Potencia activa total
4007 kVA 4107 Potencia aparente total
4008 kVAR 4107 Potencia reactiva total
4009 - 0,0001 Factor de potencia total
4010 Voltio 4106 Tension, L-L, media de las tres fases
4011 Voltio 4106 Tension, L-N, media de las tres fases
4012 Amperio 4105 Intensidad, media de las tres fases
4013 Hz 0,01 Frecuencia
4014 kW 4107 Demanda de potencia activa actual total
4020 Amperio 4105 Intensidad instantanea de la Fase 1
4030 Voltio 4106 Tension de Linea 1-2
4045 % 0,1 THD, Intensidad Fase 1
4049 % 0,1 THD, Tensioén Fase 1-N
Factor de escala Intensidad:
4105° - - -4=0,0001, -3=0,001, -2=0,01, -1=0,1,
0=1,0, 1=10, 2=100, 3=1.000, 4=10.000
Factor de escala Tension:
4106 - - -4=0,0001, -3=0,001, -2=0,01, -1=0,1,
0=1,0, 1=10, 2=100, 3=1.000, 4=10.000
Factor de escala Potencia:
4107 - - -4=0,0001, -3=0,001, -2=0,01, -1=0,1,
0=1,0, 1=10, 2=100, 3=1.000, 4=10.000
Factor de escala Energia:
4108 - - -4=0,0001, -3=0,001, -2=0,01, -1=0,1,
0=1,0, 1=10, 2=100, 3=1.000, 4=10.000

Tabla 4.1 Listado de registros de la central de medida PM710

' Es el Factor de Escala a aplicar en cada dato, almacenado en el registro que se indica.
2 Los registros 4000-4005, son valores enteros largos sin signo (4 bytes).

% Los registros 4006-4104, son valores enteros sin signo (2 bytes).

* Los registros 4105-4108, son valores enteros con signo (2 bytes).
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Para consultar la totalidad de los mismos estan disponibles en el manual del
equipo [40].

Equipo de actuacion: Autémata Twido

El controlador propuesto para instalar en el cliente es un controlador Twido de
Telemecanique. Existen diversos modelos, aunque el que mas se ajusta a las
necesidades es el TWDLCAA40DRF [41], que es un modelo compacto de 24 entradas y
16 salidas (Figura 4.6).

Es posible anadir varias opciones adicionales, de entre las que se destaca:

- Hasta 15 mddulos de ampliacion de las E/S digitales o tipo relé y 8 médulos de
entradas analégicas.

- Cartucho de memoria para ampliar la disponible en el controlador de serie.
- Cartucho de reloj en tiempo real (RTC).

- Moddulos de ampliacién de comunicaciones. En concreto el médulo de interfase
Ethernet, que permite la conexién directamente con protocolo TCP-IP Modbus. En la
arquitectura se ha decidido no utilizar esta opcién, por no disponer de un filirado de
equipos, por lo que cualquier servidor podria realizar peticiones al autémata. Por ello,
se decide la utilizacion de la pasarela ETG100 que si proporciona esta funcion.

- Moddulo de monitor de operacion.

- Soporte de bateria externa (cuya referencia es TSXPLPO1), para mantener el
programa del autémata aun cuando no hay suministro eléctrico.

Los controladores Twido disponen de un puerto serie, o de un segundo puerto
opcional (cuya referencia comercial es TWDNAC485D010), que se utiliza para servicios
en tiempo real o de administracion de sistema. Los servicios en tiempo real
proporcionan funciones de distribucion de datos para intercambiar datos con dispositivos
de E/S, asi como funciones de administracion para comunicarse con dispositivos
externos. Los servicios de administracion de sistemas controlan y configuran el
controlador por medio del software de programacion TwidoSoft' [39]. Cada puerto serie
se utiliza para cualquiera de estos servicios, pero sélo el puerto serie 1 es vélido para
comunicarse con TwidoSoft. Para poder utilizar estos servicios, existen tres protocolos
disponibles en cada controlador: Conexion remota, Modbus y ASCII. En la arquitectura
presentada, el segundo puerto se utiliza para comunicar la pasarela ETG100 con el
automata y permitir la comunicacién entre éste y el servidor.

Asi, por tanto, en el automata se pueden ejecutar 6rdenes que lleguen en tiempo
real desde el servidor central o ejecutar distintos programas de forma local. Las
aplicaciones en local desarrolladas son:

! Aplicacion informatica de la marca comercial Schneider para configuraciéon y programaciéon de la serie de
automatas Twido.
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- Adaquisicion de los datos de energia activa y reactiva cada 15 min., de forma
que al producirse una falta de datos, por no disponer de comunicacion del servidor con
algun equipo al tomar la medida, pueda posteriormente recuperar al menos dichos
datos desde el automata.

- Establecer horarios para alguna de las salidas del autémata. Asi, el estado de
una salida se puede modificar seguin un horario aun sin disponer de comunicacion con
el servidor central.
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Figura 4.6 Equipo de actuaciéon Automata Twido

Entradas y salidas digitales. Circuitos de proteccion

Las acciones mas habituales a realizar por el sistema seran de tipo digital, es
decir, se necesitara cambiar el estado de un equipo de mando (relé, contactor, etc.) de
valor ON a OFF o viceversa.

La conexion desde las salidas digitales del automata hasta cada uno de los
equipos a controlar puede realizarse con cualquier cableado que cumpla la normativa
para el edificio a instalar. En concreto, es posible, utilizar conductor de cobre RV 0,6/1kV
de 3x1,5mm? instalado por bandejas existentes o bajo tubo.

Dependiendo de la carga, en ocasiones es necesario un circuito de proteccion
para la salida de relé en los controladores y en determinados mddulos. Se dispone de
distintos circuitos de proteccion en funciéon de la fuente de alimentacion. Este circuito
debe conectarse inmediatamente después del controlador o médulo de salida.

- Circuito de proteccion A: Este circuito de proteccion se puede utilizar, en una
carga inductiva, cuando la impedancia de carga sea inferior a la impedancia RC en un
circuito de alimentacion de cargas AC'. Donde C representa un valor comprendido
entre 0,1 y 1 uF y R representa una resistencia que tiene aproximadamente el mismo
valor de resistencia que la carga (Figura 4.7).

' AC: Altern Current. Circuito alimentado por una fuente de tensién alterna.
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Figura 4.7 Circuito de proteccion para salidas relés tipo A

- Circuito de proteccion B: Este circuito de proteccion se puede utilizar para
circuitos de alimentacion de cargas de AC y DC' (Figura 4.8).

Salida Q (L/—o— Carga Inductiva |——
C
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3=
Figura 4.8 Circuito de proteccion para salidas relés tipo B

- Circuito de proteccién C: Este circuito de proteccion se puede utilizar para
circuitos de alimentacion de cargas de DC. El diodo a utilizar debe tener una tension
inversa no disruptiva (tensién de alimentacién del circuito de carga x 10) y corriente de
carga superior a la corriente de carga (Figura 4.9).

. Carga
Salida Q 8\ M
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Figura 4.9 Circuito de proteccién para salidas relés tipo C

' DC: Direct Current. Circuito alimentado por una fuente de tensién continua.
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- Circuito de protecciéon D: Este circuito de proteccién se puede utilizar para
circuitos de alimentacion de cargas de AC y DC (Figura 4.10).
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Figura 4.10 Circuito de proteccion para salidas relés tipo D

Al realizar la conexion de senales digitales en el controlador es habitual realizar
la conexién de entradas de comun negativo y salidas de comun positivo (Figura 4.11).

El terminal COM de las salidas se conecta a una fuente de alimentacién de +24V
y el COM de las entradas al terminal de 0V de la fuente de alimentacion.

+24
t r
Wl o | X Sali
alidas
Comin Entradas /v ® /q
S ° l
- -
Corriente Corriente +24
Comun

Figura 4.11 Conexién de sefales digitales en el controlador

Al conectar una salida del automata con el equipo a controlar hay que
asegurarse de que todos los equipos conectados, relés, salidas del automata, etc.,
tienen la capacidad de corte necesaria para ello.

La instalacién de todos los equipos en los clientes es preferible realizarla en
cuadros especificos para tal efecto, aunque es posible, en ocasiones, utilizar los
cuadros eléctricos existentes si hay espacio disponible. En general, el autdmata Twido
encargado de realizar las distintas acciones se debe instalar en un cuadro especifico.
Dicho cuadro debe disponer de un pulsador de emergencia que anula fisicamente las
6rdenes del automata permitiendo asi al cliente tener siempre la posibilidad de anular
alguna de las acciones que se estén intentando llevar a cabo y no sean compatibles con
el funcionamiento de su sistema en ese momento.

Algunos de los equipos habitualmente controlables para llevar acciones de
respuesta de la demanda, integrados en la implementacion practica desarrollada, son:
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- Equipos de climatizacion splits. Para controlar estos equipos debe de
intercalarse un relé de control en un punto de la maquina en el que fuerce el apagado
del equipo pero que no corte una intensidad superior a 2A (capacidad de corte del relé).
Existen distintas posibilidades segun el modelo, cortar en la alimentacion del
termostato, en el cable de alimentacion de la unidad interior para que fuerce el apagado
de la exterior, en la alimentacion de la placa de control de la unidad interior, etc.

- Cuando en el cliente a controlar hay un sistema de control centralizado (SGC)
instalado, como se ha comentado, el SGI propuesto no pretende sustituir al existente
sino complementarse con él, por lo que las 6rdenes se indican directamente a estos
equipos de control, siendo éstos los que las interpretan. El propio software de control
del edificio indica a los elementos de control todas las instrucciones necesarias para
realizar las acciones de control solicitadas. Asi, por ejemplo, al activar una salida del
automata Twido, ésta es recibida por el sistema de control existente a través de una
entrada y es interpretada a través su aplicacion software realizando las distintas
acciones de control necesarias para llevar a cabo la accion deseada (Figura 4.12).

Servidor
INSTALACIONES
DE
CLIENTE
SGC Cuadro NUEVO
EXISTENTE Interaccién SGl

Figura 4.12 Interaccion entre el sistema de control propuesto y uno existente

Adquisicion de variables relevantes para el sistema

Con la arquitectura del SGI presentada, también es posible adquirir el valor de
ciertas variables importantes para el sistema que se especifiquen, como por ejemplo:

- Temperatura exterior. Se puede adquirir la temperatura exterior en un
determinado punto. Para ello es necesario instalar una sonda de temperatura exterior y
ampliar el autdmata con un moédulo de entradas analdgicas, en concreto el médulo de
ampliacion elegido es TWD-AMI8HT" [45]. La sonda de temperatura comercial elegida
es el modelo TTA-250/F [44].

" Médulo de 8 entradas analdgicas de 0-10V 6 4-20 mA.
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- lluminacién exterior. Para adquirir esta variable se debe instalar un sensor de
luz y realizar la conexién al mdédulo de entradas analdgicas indicado. El sensor
comercial elegido es el ELV 471 [43].

- Alarmas: Pueden definirse posiciones de memoria de los autématas como
sefiales de alarma del sistema. Asi, por ejemplo si una posicién de memoria pasa a
valor 1, indica que se ha presionado un pulsador de emergencia, lo que provoca
fisicamente el apagado de todas las acciones de control y por software la activacion de
la alarma.

Para utilizar los equipos indicados anteriormente que constituyen los
componentes hardware del SGI es necesario el uso de distintas herramientas de
programacion que se presentan a continuacion:

Software de programacion de autématas: TwidoSoft

La aplicacion TwidoSoft [39] es un entorno de desarrollo grafico para crear,
configurar y gestionar aplicaciones para los autdmatas programables Twido. Es un
programa basado en Windows de 32 bits para un ordenador personal que se ejecute
con sistema operativo Windows XP o inferior de Microsoft.

El software dispone de las funciones tipicas de barras de herramientas, ventanas
flotantes, organizacion de menus, ayuda en linea, etc. Las principales funciones de
programacion y configuracion que presenta son:

- Programacion en diagrama Ladder’, de lenguaje de la lista de instrucciones?,
etc. Son reversibles por lo que un programa desarrollado en uno de ellos puede ser
modificado o editado con otro lenguaje.

Programacion online y offline.

- Animacién de programas y datos.

- Editores para las principales funciones de programacion y configuracion.
- Funciones de edicion estandar.

- Referencias cruzadas.

- Permite la carga y descarga de programas del autémata.

- Supervision de los programas.

Para realizar la conexién de un PC a un controlador Twido, se necesita un cable
de comunicacion TSXPCX3030 que convierte las sefiales entre los dispositivos RS-485
y USB. El puerto 1 de todos los controladores es un puerto RS-485 integrado que debe
utilizarse para comunicarse con el software de programacion. Cuando se conecta el

! Programacion simbdlica en la que se utilizan diagramas de contactos.
2 Programacion por lenguaje de programacion con instrucciones definidas.
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cable al puerto, el protocolo se establece automaticamente para las comunicaciones con
TwidoSoft (Figura 4.13).

Cable RS485 RS232
1 negro D1(A+) RTS
2 marrén DO(B-) DTR Cable TSXPCX3030 con conector miniDIN:
3 rojo NC TXD
4naranja | /DE RXD ‘ ‘ ‘
5 amarillo /DPT DSR >] EZI:E
6 verde NC COM
7 azul COM COM
8 blanco 5 Volts NC
shell Shield Shield
Conexion Modbus RS-485
Controlador (Master) Periférico (esclavo) Periférico (esclavo)
Twido Remoto Remoto
D1(A+)| DO(B-) | com | /DPT D1(A+) | DO(B-) | COoM Di(A+) | Do(B-) | coM

Figura 4.13 Conexionado del cable de comunicaciones TSXPCX3030

Es posible editar tablas de animacion, que permitan enumerar distintas variables
de datos utilizadas en el programa principal, consultar el valor actual y modificarlo,
asociar simbolos a las variables, etc.

Como se ha indicado, se pueden utilizar distintos lenguajes de programacion:
- Lenguaje Ladder o Diagrama de Contactos.
- Lenguaje de listas o instrucciones.
- Lenguaje con funciones de definicion de macros.

Habitualmente, y en este trabajo también, se utiliza el Lenguaje de Diagrama de
Contactos o Ladder. Un programa escrito en lenguaje Ladder esta formado por redes de
elementos graficos unidos que se organizan en escalones que el controlador ejecuta de
forma secuencial. Un diagrama Ladder es una representacion grafica de un diagrama
l6gico de relés. Cada escaldn esta formado por una red de elementos graficos unidos
que se organizan en un reticulado de programacién que comienza con una barra
potencial a la izquierda y finaliza con otra a la derecha (Figura 4.14).

En cada escalon se puede incluir una cabecera con la descripcién del mismo y
en el reticulado de programacion indicar los elementos graficos, en dos areas
diferenciadas:

- Area de prueba: Contiene las condiciones que se han de probar a fin de
realizar acciones. Esta formada por las columnas 1 a 10 y contiene contactos, bloques
de funcién y bloques de comparacion.
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- Area de actividad: Contiene la salida y operacién que sera realizada segun
sean los resultados de las pruebas llevadas a cabo en el area de prueba. Esta formada
por las columnas de 9 a 11 y contiene bobinas y bloques de operacion.

- La unién de unos con otros se realiza con conectores, que simplemente dejan
pasar el valor del potencial.

Con TwidoSoft es posible supervisar los autématas, realizar ejecuciones paso a
paso y consultar el estado de cualquier variable en el autémata.

La definicion de los programas se realiza principalmente con la insercion de
contactos (estado de entradas o variables) y bobinas (salidas del autémata). También,
pueden utilizarse bloques funciéon contador o temporizador, llamadas a una subrutina o
salto, bloques de comparacion, bloques de operacion, etc. Para mayor detalle consultar
el manual de programacion [39].

Columnas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M

Filas
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i ++ Pttt
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I
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[
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Figura 4.14 Area de programacion de TwidoSoft

Funciones de comunicacién del servidor central con la pasarela ETG100

La comunicacion del servidor central con los equipos remotos se realiza a través
de Ethernet, como se ha comentado en la descripcién de la arquitectura del sistema
(Apartado 4.3). Para poder lograr dicha comunicacién es necesario el uso de un ActiveX
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Cliente Modbus TCP-IP. Este componente se instala en el proyecto de Visual Basic' [50]
y con una instancia del mismo proporciona una serie funciones de comunicacién con los
equipos tanto de lectura como de escritura.

La funcién de lectura presenta la siguiente sintaxis:

function Read (IPLocal, IPRemote: String; Port_IP:Long; N_Slave, Function_:
Integer; Start, Quantity, TimeOutConnection, TimeOut: Long; Values: OleVariant): Long

Esta funcion permite realizar una orden de lectura a un cliente determinado en
cualquier instante de tiempo. Como funcion Modbus, una vez ejecutada la funcion el
programa espera hasta recibir los datos de respuesta del cliente.

Los distintos parametros que definen esta funcién son:

- IPLocal: Direccion IP de la subred de la estacion de la que se realiza la lectura
de datos.

- IPRemote: Direccion IP publica de la estacion de la que se realiza la lectura de
datos.

- Port_IP: Puerto IP de la estacion.

- N_Slave: Direccion Modbus de la estacion.

- Function_: Cédigo de la funcion Modbus?.

- Start: Palabra inicial en la que se realiza la lectura

- Quantity: Numero de palabras a leer.

- TimeOutConnection: Tiempo en mseg. de espera para establecer la conexion.
- TimeOut. Tiempo en mseg. de espera para recibir la respuesta.

- Values: Array en el que se guardan los datos leidos de la estacién cliente. Los
valores se formatean segun el tipo de datos del array.

Otra funcion fundamental en el servidor para realizar el intercambio de datos con
los distintos clientes es la de escritura en cualquier posiciéon de memoria del autémata
en el cliente. Esta presenta la siguiente sintaxis:

function Write (IPLocal, IPRemote: String; Port_IP:Long; N_Slave, Function_:
Integer; Start, Quantity, TimeOutConnection, TimeOut: Long; Values: OleVariant): Long

Esta funcién permite realizar una orden de escritura a un cliente determinado en
cualquier instante de tiempo. Al igual que el caso anterior, una vez ejecutada la funcion
el programa espera hasta recibir la confirmacién de escritura.

' Software de desarrollo de aplicaciones utilizado en la implementaciéon del sistema.
2 Las funciones Modbus estan codificadas, por ejemplo la lectura corresponde a la funcién de valor 3 y la de
escritura al valor 16.
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Los distintos parametros de configuracién son idénticos a los de la funciéon de
lectura.

En el caso de realizar alguna accién de lectura o escritura y presentarse algun
problema en la comunicacion el componente ActiveX, proporciona como resultado de la
funcién un cédigo con el error encontrado [54].

4.3.2 Componentes del sistema en el centro de control

Como se ha indicado anteriormente, todos los equipos instalados en los distintos
clientes seran controlados desde un punto comun que es el centro de control. Dicho
centro esta formado por [38]:

- Servidor principal: Este servidor funciona como servidor de base de datos y
aplicaciones. En él se almacenan todos los datos adquiridos en los usuarios y los
programas que analizan estos datos y realizan las distintas acciones en los usuarios,
tanto de control como de gestion de cargas. Ademas, funciona como servidor Web, y
por tanto, publica el portal de Internet disponiendo los elementos necesarios para
conseguir que el flujo de datos se realice de forma segura. El equipo comercial elegido
en la implementacion del sistema, es un Intel Server System Xeon SR2520SAXR2U
con 4Gb de memoria DDR2 de 667MHz, con 2 microprocesadores Intel Xeon Quadcore
5405 de 2,0GHz, 3 discos duros de 320Gb Serial ATA y 1 DVD. Los discos duros estan
en configuracion de backup en espejo’. Se cuenta con uno de los aspectos
fundamentales en este tipo de sistemas que es disponer de un equipo de alimentacién
interrumpida (UPS) para el servidor principal de forma que el sistema sea inmune a un
posible corte del suministro eléctrico. Se elige un UPS de alimentacion en linea con la
carga y ampliable, por lo que se tendra la posibilidad de aumentar el niumero de
baterias disponibles y por tanto el tiempo de respaldo. Asi, el modelo comercial
instalado es el Smart UPS 2200VA de APC. La linea eléctrica de alimentacion de este
equipo debe estar alimentada a través del suministro de socorro del edificio. Con esta
configuracion se dispone de una proteccién eficaz frente a una falta de suministro de
red del sistema.

- Servidor auxiliar. Se utiliza como servidor de desarrollo en donde se prueban
todas las versiones de las aplicaciones y servidor de archivos para el grupo de trabajo.
Su principal mision es centralizar la informacién de todas las partes del grupo de
trabajo, y de esta forma aportar al mismo la seguridad que reporta tener todos los
documentos referentes al proyecto concentrados en un unico punto. Ademas, se
encarga de albergar copias de seguridad de todas las estaciones de trabajo. También
esta preparado para, en caso de fallo del servidor principal, funcionar como equipo

" En esta configuracién se realiza una copia exacta de un disco duro en otro de forma automatica por hardware,
no es necesario ejecutar ninguna aplicacion. Al realizar una operacion de escritura realmente se realiza en los
dos simultaneamente.
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redundante, pues se dispone de una copia de la ultima version de la base de datos del
sistema, de todas las aplicaciones y de la pagina Web.

- Estaciones de trabajo. Dedicadas a la implementacion del software que
posteriormente se integrara en los servidores y desarrollo de la ingenieria necesaria
para la realizacién de las distintas instalaciones.

4.4 Componentes software del sistema

Las distintas aplicaciones se ejecutan en el servidor principal, siendo éste el
responsable de todo el control del sistema.

El software a desarrollar puede ser especifico para cada uno de los programas
de respuesta de la demanda, aunque hay funcionalidades comunes para todos ellos
como pueden ser la toma de medidas de consumo, posibilidad de realizar acciones de
control en los usuarios, definicién de horarios, etc. Por tanto, segin se indic6é en el
Apartado 4.2 donde se definen las funcionalidades del SGI, de forma genérica, el
sistema debe permitir en tiempo real:

- Registrar la potencia consumida en cada uno de los usuarios considerados.
- Guardar los registros en una base de datos.

- Establecer una conexién segura y en tiempo real entre el servidor remoto
donde se ubicara la pagina Web y el autémata situado en un usuario.

- Servir un Portal Web, donde se visualicen las medidas y acciones realizadas.

- Ofrecer aplicaciones que permitan al usuario una autogestion de sus recursos
energéticos.

- Generar historicos de potencias consumidas y actuaciones realizadas por el
sistema.

Para el desarrollo de dichas aplicaciones se debe disponer de un software de
desarrollo potente que permita la implementacién de aplicaciones de ventana y
aplicaciones Web. El software elegido es el Visual Studio 2005 de Microsoft y el
lenguaje de programacion es el Visual Basic .NET [51].

Para la generacion y gestion de la base de datos se utiliza Microsoft SQL Server
2005 [48], que es una plataforma que permite la administracion de datos con
herramientas de analisis, con reporteo y notificacion integradas. Provee de gran
escalabilidad, disponibilidad y seguridad al tiempo que simplifica la creacion,
implementacion y gestién de distintas aplicaciones.

El servidor central también sera el responsable de servir la Web de interaccion
con el usuario. El Internet Information Services (1IS) de Microsoft [52] es el programa
empleado para servir la Web y en su desarrollo se utiliza Flash Player 9.0 de Adobe
[53].
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En los proximos apartados se especifica la implementaciéon realizada de las
distintas funcionalidades, o aplicaciones genéricas, desarrolladas necesarias para la
implementacion de cualquier programa de respuesta de la demanda.

Al intentar implantar un programa concreto es posible que surja la necesidad de
nuevas aplicaciones, que al igual que las presentadas pueden desarrollarse teniendo
en cuenta la experiencia adquirida.

4.4.1 Aplicacion de adquisicion de datos del cliente
Adquisition

En el sistema propuesto, se desarrolla una aplicacién especifica para la
adquisicion de los datos de los distintos clientes, Adquisition. Dicho programa se ejecuta
en el servidor y a través de la red Ethernet llega hasta la pasarela ETG100, que
responde a una peticion de lectura, ya que el servidor tiene permisos para ello (Apartado
4.3.1). Desde la pasarela a través de Modbus se accede a la PM710 que devuelve los
datos del punto de consumo.

Como el servidor debe poder realizar medidas a muchos puntos de medida
simultdneamente, las peticiones se realizan por procesos independientes (Threads1) con
lo que se consigue que se manden al mismo tiempo todas las peticiones de lectura a la
vez y es cada pasarela independientemente la que va respondiendo a cada solicitud. El
intervalo de lectura de datos es programable de 1 minuto hasta 60 minutos.

Al recibir los datos, éstos son almacenados en una de las tablas de la base de
datos del sistema (Apartado 4.4.2). Para el almacenamiento de los datos se ha tenido
en cuenta las siguientes caracteristicas:

- La base de datos del sistema se implementa en SQL Server que aporta una
gran funcionalidad y no presenta restricciones técnicas importantes al sistema.

- Cada hora se realiza una comprobacién para todos los puntos de medida que
tengan todos los datos correspondientes segun el intervalo de medida. Si se produce
alguna pérdida de alguna medida el sistema manda un aviso.

- Se tiene en cuenta el crecimiento de las tablas, por lo que se realiza un
particionado automatico de las mismas al producirse el cambio de afio.

- Se consideran los dias especiales de cambio de horario de primavera, con una
hora menos, y de otofio con una hora mas.

- Es posible integrar distintos equipos de medida en las mismas tablas,
simplemente es necesario hacer un preprocesado de los datos indicando el tipo de
equipo a medir. En concreto, ademas de las medidas de la PM710, se toman medidas

' Un Thread, o hilo, es una unidad basica de programa que se ejecuta de forma independiente a la aplicacion
principal que lo ha generado, lo que permite realizar varias tareas concurrentemente.
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de un contador comercial instalado en el centro de entrega de la universidad. El equipo
instalado es el contador multifuncién de alta precision 5CTE-E1A-211400UB de ZIV,
propiedad del cliente. Este equipo dispone de salidas auxiliares programables, que se
han configurado en el modo de impulsos de acumulacién de energia. Asi, se configura
una salida en la que se genera un impulso por cada 10kWh de energia activa medida,
otra salida genera un impulso cada 5kVARh de energia reactiva inductiva, otra para
cada 5kVARh de energia capacitiva y una ultima salida que genera un pulso en cada fin
del periodo del maximetro (cada 15 minutos). Estos pulsos son contabilizados en un
automata Twido y a través de una pasarela ETG100 el servidor es capaz de realizar la
consulta de los registros con los valores a almacenar.

- El programa Adquisition al realizar una consulta de lectura a uno de los puntos
de medida puede ser que no reciba respuesta. Se realizan dos intentos por defecto,
para asegurar que el equipo no estd disponible, si aun asi no hay respuesta se
almacena el error realizando un histérico.

- Al terminar una lectura el programa se duerme hasta el siguiente instante de
lectura considerando el tiempo que falta segun el reloj del servidor por lo que la hora
esta siempre actualizada (al disponer de conexién Ethernet).

- Es posible también realizar el histérico de una combinacién de puntos de
medida, por ejemplo un punto de medida como suma de otros dos disponibles, para
utilizarlas posteriormente de forma conjunta.

- Cada lectura, para cada punto de medida, se guarda en la base de datos con
un campo de fecha, otro de hora seguido de los datos a almacenar. En el caso de que
aparezca un problema en la adquisicion de los datos, se inserta un registro solo con la
fecha y la hora. En la primera medida en la que se reestablece la comunicacion, se
reparte uniformemente la energia activa consumida durante el periodo sin conexiéon
entre todas las que no tienen dato, creando asi una columna adicional con el consumo
de energia estimada en estos periodos. EI mismo procedimiento se sigue para la
energia reactiva y con éstos dos valores se calcula la energia aparente.

- Este programa, de la misma forma, adquiere los valores de las variables
relevantes para el sistema, generando un histérico de los mismos, como por ejemplo la
temperatura exterior, luminosidad ambiente, etc.

4.4.2 Base de datos SQL Customers

La base de datos Customers implementada, necesaria para almacenar y
gestionar toda la informacion del sistema, utiliza SQL Server 2005 que es una soluciéon
de administracion y analisis de datos de ultima generacién que ofrece gran seguridad,
escalabilidad y disponibilidad a las aplicaciones de datos, a la vez que las hace mas
faciles de crear y administrar.
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SQL Server 2005 ofrece una solucion integrada de administracion y analisis de
datos que ayuda a:

- Crear, desplegar y administrar aplicaciones seguras, escalables y confiables.

- Maximizar la productividad mediante la reduccion de la complejidad y el soporte
de aplicaciones de bases de datos.

- Compartir datos en multiples plataformas, aplicaciones y dispositivos para
facilitar la conexion de sistemas internos y externos.

- Controlar los costes sin sacrificar el rendimiento, la disponibilidad, la
escalabilidad o la seguridad.

La plataforma de datos SQL Server 2005 incluye las siguientes herramientas:

- Base de datos relacional. Dispone de un motor de base de datos relacional
segura, confiable, altamente disponible con gran rendimiento y compatible para datos
estructurados y sin estructura (XML).

- Servicios de réplica. Cuenta con réplica de datos para aplicaciones de
procesamiento de datos distribuidos o maviles, alta disponibilidad de los sistemas,
concurrencia escalable con almacenes de datos secundarios para soluciones de
informacién complejas e integracion con sistemas heterogéneos, incluidas las bases de
datos Oracle existentes.

- Notification Services. Tiene capacidades avanzadas de notificacion para el
desarrollo y el despliegue de aplicaciones escalables que pueden entregar
actualizaciones de informacién personalizadas y oportunas a una diversidad de
dispositivos conectados y méviles.

- Integration Services. Dispone de capacidades de extraccion, transformacion y
carga de datos para almacenamiento e integracion de datos.

- Analysis Services. Tiene capacidades de procesamiento analitico en linea para
el andlisis rapido y sofisticado de conjuntos de datos grandes y complejos, utilizando
almacenamiento multidimensional.

- Reporting Services. Es una solucion global para crear, administrar vy
proporcionar tanto informes tradicionales orientados al papel como informes interactivos
basados en la Web.

- Herramientas de administraciéon. SQL Server incluye herramientas integradas
de administracién para gestion y optimizacion avanzadas de bases de datos, asi como
también integracién directa con herramientas tales como Microsoft Operations Manager
(MOM) y Microsoft Systems Management Server (SMS). Los protocolos de acceso de
datos estandar reducen drasticamente el tiempo de acceso.

- Herramientas de desarrollo. Ofrece herramientas integradas de desarrollo para
el motor de base de datos e informes que estan directamente integrados con Microsoft
Visual Studio para ofrecer capacidades de desarrollo de aplicacion.

87



Nuevas Herramientas para Facilitar la Respuesta Activa de Consumidores

La aplicacion desarrollada que maneja una instancia de la base de datos
implementada en el desarrollo del sistema que esta formada por 56 tablas, en las que se
establecen distintas restricciones en cascada'. Se definen distintos usuarios que
disponen de permisos para acceder a determinadas tablas. Asi, se pueden definir
usuarios de SQL Server que tienen permisos, por ejemplo, de lectura de determinadas
tablas, otros de lectura y escritura, etc. También, es posible definir permisos a los
distintos usuarios de Windows para editar o modificar las tablas.

A continuacion se presentan las tablas mas relevantes y sus campos
desarrollados en la implementacion del sistema:

TABLA FUNCION CAMPOS
Definicién de los | Usuario, Password, email, Nombre, Apellidos,
Usuarios usuarios que fechapassword, Paginalnicio, Subpagina, logo,
pueden acceder | PreciokWh, GraficaNumbDias, GraficaDiaTipo,
a la pagina Web | TipoUsuario, FechaAlta, PermisosPorDefecto
Id_meter, id_compafiia, id_padre1, id_padre2, id_padre3,
Definicién de los | id_padre4, id_padre5, idMeterA, idMeterB, CodMeter,
puntos de emplazamiento, IPLocal, IPRemote, PortlP, N_Slave,
Meters medida de los Function, Read_Start, Read_Quantity, Group, Intervalo,
que se Time_out_Connection, TimeOut, Activado, DiasBaseline,
almacenaran FEmplazamiento, FUbicacion, ubicacion, id_mach,
datos tipo_meter, EUnifilar, Operacién, limite, Clasificacion,
ahorro, tipo_limite, ControlConsumo, MAC, CTRatio
Id_linea, id_meter, id_lpadre, CodLinea, nombre,
activada, pos_memoria, descripciéon, FUbicacion,
Definicié FEmplazamiento, EUnifilar, DiaBloqueo, CapacidadCorte,
efinicion de las ) ) ) .
Lineas lineas de control TiempoApagado, TiempoRecuperacion, ‘ Tlempo
del sistema AcumuladoCPP, NVecesApagada, NSeguridad Tipo,
IPLocalL, IPRemotelL, PortIPL, N_Slavel,
Time_out_ConnectionL, TimeOutL, ControlLActivado,
umbral, BloqueolLuz
Tabla de
Datos almacenamiento | Fecha, Anyo, [0], [1], [2], ..., [108]
datos adquiridos
Indica los
Permisos permisos de Usuario, id_Tipo, Tipo, Lectura, Modificacion, Escritura
cada usuario
Gestion de las
Aplicaciones aplicaciones Id_aplicacion, Nombre, Descripcion, Version,
disponibles en Clasificacion, Activada, Pagina, Web, Inicio, Fecha, Aviso
la Web
Historico Tabla datos Id_hslinea, id_linea, Usuario, Fecha, Accion, OrigenError,
Lineas historico lineas IPUsuario, Eliminado

Tabla 4.2 Tablas y campos asociados de la base de datos Customers

' Son aquellas que provocan que al eliminar un elemento en una tabla se eliminen todos los elementos de otras
tablas asociados a éste.
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En cuanto a los requerimientos de espacio de disco duro indicar que el tamafio
actual de la base de datos con 125 puntos de medida y 790 lineas, con medidas,
histéricos, informes, etc. de un afio y medio de datos es de 21GB. Con 87 puntos de
medida el tamafio de solo las medidas cuarto-horarias de un afo es de 2,4GB. Por lo
que se pone de manifiesto que el sistema puede crecer sin restricciones para la
capacidad de almacenamiento disponible en la actualidad.

Hay que resaltar la importancia que tiene para el sistema disponer de una
potente base de datos, ya que se pretende almacenar gran cantidad de informacién de
muchos clientes. Adicionalmente, hay que considerar que para el célculo de la previsién
del consumo, que constituye otra herramienta fundamental para la respuesta activa de
clientes, planteada en el Capitulo 8 del presente trabajo, es imprescindible disponer de
un histérico de datos importante en el que se basen las previsiones a realizar, hecho
que esta disponible en la base de datos presentada.

4.4.3 Funciones de seguridad

Uno de los factores méas importantes a tener en cuenta en el sistema es la
confidencialidad y seguridad en los datos. Es importante tanto proteger los datos
almacenados y transmitidos por el sistema como impedir que de forma incontrolada se
produzca alguna orden a cualquier cliente ajena al sistema.

Las distintas medidas de seguridad de las que se dispone son:

- El acceso al servidor se realiza sélo por usuarios dados de alta con contrasefa
valida.

- Proteccién de la base de datos con contrasefia.

- Seguridad en la pasarela ETG100 (Apartado 4.3.1), con acceso controlado por
filtrado de IP’s.

- Acceso restringido a una parte de la pagina Web, sélo accesible para los
usuarios dados de alta. Cada usuario registrado tiene login y password de acceso a la
pagina que son comprobados en la base de datos. Las contrasefias tienen un periodo
de validez que debe ir renovandose.

- Utilizacion de variables session en las paginas Web. Las variables session son
variables del servidor para almacenar valores y leerlos desde las paginas ‘.asp’, de
forma que se puedan pasar datos de unas paginas a otras. Hay que tener en cuenta
que, puesto que se trata de variables del servidor, se almacenaran en la memoria de
éste por lo que no es conveniente abusar de ellas para no ocupar recursos
innecesarios. Los valores de estas variables se mantienen mientras dura la sesion,
cuando ésta caduca, los valores se eliminan y ya no son accesibles. Por defecto la
duracion de la sesion es de 20 minutos, configurable por el administrador del sistema.
Cada vez que se carga una pagina del servidor se renueva la sesion. El uso del objeto
session requiere que el navegador del usuario tenga habilitadas las cookies, pues el
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servidor envia una cookie al principio de la sesion que es la que identifica al usuario
durante el resto de la sesion. En la pagina Web, cada vez que se carga una pagina se
comprueba si la session ha expirado, en caso de haber terminado, se redirecciona al
usuario a una pagina de fin de sesidén fuera de la parte privada de la Web.

- Cada usuario s6lo se puede acceder a los puntos de medida, lineas y
aplicaciones para las que tiene permisos. En lugar de utilizar el clsico sistema de
permisos basados en roles, se ha utilizado un sistema de permisos individuales por
usuarios debido a los requisitos que plantea el sistema. De esta forma, es posible
especificar para cada usuario qué puntos de medida, lineas o aplicaciones dispone de
permisos para consultar y realizar operaciones.

- Se utiliza el almacenamiento de los passwords de los usuarios cifrados [46]. En
ASP.NET la confidencialidad de los datos suele lograrse mediante el cifrado. Los
algoritmos de cifrado, que emplean claves de cifrado, se utilizan para convertir texto
normal en texto cifrado y el algoritmo de descifrado equivalente se utiliza para convertir
el texto cifrado de nuevo a texto normal. Los algoritmos de cifrado simétricos utilizan la
misma clave para cifrar y descifrar, mientras que los algoritmos asimétricos utilizan un
par de claves: publica y privada para garantizar la proteccion de los datos frente a
modificaciones accidentales o deliberadas. La integridad suelen proporcionarla los
codigos de autenticacion de mensajes o valores hash. Un valor hash es un valor
numeérico de longitud fija derivado de una secuencia de datos. Estos se utilizan para
comprobar la integridad de los datos que se envian a través de canales no seguros. Se
compara el valor hash de los datos recibidos con el valor hash de los datos que se
enviaron para determinar si se alteraron los datos durante la transmision. Existen
diversas clases de algoritmos hash disponibles en .NET las mas utilizadas son SHA1 y
MD5. Para cifrar las contrasefias de los usuarios se ha utilizado el algoritmo hash
SHA1.

- Utilizaciéon de un Certificado Digital en la Web [46]. Con el uso del Certificado
digital lo que se consigue por parte del cliente es verificar, a través de una entidad
emisora de certificados, que el servidor que le esta sirviendo una pagina segura en un
determinado momento es realmente quién dice ser y no ha sido suplantado por otro. El
certificado digital utiliza el cifrado asimétrico, con las claves publica y privada. Los datos
cifrados con la clave privada pueden descifrarse Unicamente con la clave publica
correspondiente y viceversa. Las claves publicas (tal y como sugiere su nombre) estan
disponibles para todo el mundo. Por el contrario, la clave privada se limita a una
persona en concreto. El mecanismo de distribucion por el que las claves publicas se
transportan a los usuarios es el certificado.
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(1) Solicitud de certificado

(nombre servidor + clave publica) .
Entidad
Emisora de
Certificados
(cA)
(2) Mensaje
) (firmado con la clave (4) Comprobacion de
Servidor privada de la CA) firma de CA
(3) Servidor envia un certificado Cliente
al cliente
{(con acceso a la clave publica
del servidor)

Figura 4.15 Proceso de certificacion digital

Los certificados son firmados por una entidad emisora de certificados (CA) para
confirmar que la clave publica procede del sujeto que declara haberla enviado. La CA
es una entidad de confianza mutua. Para establecer el certificado digital en la Web es
necesario seguir la secuencia de eventos que se muestra en la Figura 4.15. En primer
lugar el servidor envia a una entidad emisora de certificados una solicitud de certificado
firmado que contiene nombre de la Web, su clave publica y alguna informacién
adicional (1). A continuacion, la entidad emisora de certificados crea un mensaje a
partir de dicha solicitud y firma el mensaje con su clave privada, creando de este modo
una firma independiente. A continuacién, devuelve el mensaje y la firma (2). En
conjunto, el mensaje y la firma forman el certificado de la Web. A partir de este
momento el servidor, para cualquier peticion de una de sus paginas, envia el certificado
a cualquier cliente para darle acceso a su clave publica (3). Por ultimo, el cliente puede
comprobar la firma del certificado mediante la clave publica de la entidad emisora de
certificados. Si la firma resulta valida, acepta la clave publica del certificado como clave
publica del servidor (4). Adicionalmente, al instalar el certificado la pagina Web trabaja
con SSL (Secure Sockets Layer), que es un protocolo disefiado por la empresa
Netscape para proveer comunicaciones encriptadas en Internet. SSL da privacidad
para datos y mensajes, ademas permite autentificar los datos enviados. La principal
ventaja de SSL radica en que se crea una conexion segura entre el cliente y el servidor
Web, en esa conexidn se pueden enviar cualquier cantidad de datos de forma segura.

4.5 Interfaz grafica en un entorno Web

La World Wide Web puede entenderse como una evolucion de distintos avances
tecnolégicos. Uno de ellos son las computadoras de tiempo compartido interactivo en
las que el tiempo de computadora se compartian entre los usuarios interactivos y una o
mas tareas estaban todas activas al mismo tiempo. El siguiente gran avance fue la
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conectividad en red, es decir, conectar un conjunto de computadoras personales de
modo que pudieran comunicarse entre si. Existian varias maneras de hacerlo. Una
configuracion importante es la red cliente-servidor. Aqui los clientes, se conectan a una
computadora central, el servidor, que es una computadora con gran capacidad de disco.

Una ventaja de una red cliente-servidor es que promueve el uso compartido tanto
de los programas como de los datos. Es decir, todos los usuarios pueden ejecutar los
mismos programas en sus computadoras personales y pueden utilizar los datos
almacenados en el servidor por cualquier otro usuario. Sin embargo, no siempre es facil
lograr que una computadora (un cliente) se comunique con otra computadora (el
servidor). Se requiere un middleware, es decir, el software que promueve la
interoperabilidad de las dos computadoras. La interoperabilidad se define como la
cooperacion mutua del codigo compilado por diferentes proveedores, implementado en
distintos idiomas y habilitado para ejecutarse en varias plataformas.

Si se amplia la arquitectura cliente servidor a cientos de miles de servidores y
cientos de millones de clientes considerando, por una parte, que existe una gran
variedad de tipos de servidor y de clientes diferentes y, por otra, los enlaces que los
conectan incluyendo las lineas de teléfono, las lineas troncales (lineas de gran volumen
a larga distancia), los enlaces inalambricos, los cables submarinos y los enlaces
satelitales, entonces se tiene la Word Wide Web.

Una caracteristica del Web es que es sumamente heterogénea; es decir, los
programas se ejecutan en una variedad ilimitada de hardware y sistemas operativos
distintos. Por consiguiente la portabilidad es un requisito no negociable de todos los
sistemas de informacion basados en la Web. Por ello, cada computadora esta equipada
con un explorador como Internet Explorer o Nestcape Communicator. Hay estandares
estrictos en vigor con respecto al formato de los archivos que se transmiten a través de
la Web. Si un elemento cumple con ellos, entonces puede ser manejado por un
explorador Web. Por lo tanto, la portabilidad en la Web es facil de especificar e
igualmente facil de lograr. Por ejemplo, si una pagina se implementa en HTML (lenguaje
para marcacion de hipertexto) o en XML (lenguaje de marcacién extensible, una
extensién del HTML), puede ser leida por un explorador. Por lo tanto, la simple
afirmacion de que el sistema de informacion debe cumplir con los estandares de la Web,
implica que la portabilidad esta garantizada.

Al igual que con la red cliente-servidor simple, la World Wide Web puede
utilizarse de varias maneras distintas. La forma mas simple de un explorador Web es
como un lector de paginas. Es decir, las paginas Web se descargan desde un servidor a
una computadora cliente que tiene un explorador activo. El usuario utiliza el explorador
para leer las paginas Web. Cuando un explorador funciona de esta manera, el cliente
funciona apenas como una terminal tonta. Otra forma, mas interesante, es que la Web
funcione como una computadora distribuida. Los usuarios descargan programas desde
el servidor a sus propias computadoras y ejecutan los programas ahi. Asi, los
programas portados se llaman applets. Esta es la forma en la que se plantea el uso de
la Web en el SGI desarrollado. Es la forma en la que el usuario interacciona con el
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sistema y se presentan todos los resultados. Una de las mayores ventajas del uso de
una Web de interfaz entre el sistema y el usuario reside en no tener que instalar ningun
software adicional en los equipos del cliente para acceder al sistema. Por lo que se
dispone de acceso desde cualquier punto y de forma concurrente.

La World Wide Web se ha convertido en el sistema de comunicacion e
informacién por excelencia. Gracias a su desarrollo y su gran expansion de los ultimos
afios se puede tener acceso a ella en practicamente cualquier lugar, lo que la convierte
en el medio ideal para convertirla en la base del presente proyecto. Se buscaba crear un
sistema que no necesite ampliar las infraestructuras para realizar las comunicaciones, y
que ademas permita una comunicacién en los dos sentidos, para no solo obtener
informacidn, sino poder dar érdenes al sistema cuando sean necesarias.

4.5.1 Diseio e implementacién de la plataforma Web

Como se ha comentado, una forma de presentar los datos, que permita a
cualquier cliente interaccionar con el sistema, pueda ver sus datos, que de forma
simultanea permita ver los mismos datos u otros a clientes distintos y compartir un
mismo espacio comun de comunicacion es a través de una pagina Web. Asi, es posible
consultar datos desde cualquier ordenador con conexiéon a Ethernet sin necesidad
previa de instalaciéon de ningun software y de forma concurrente. De esta forma,
cualquier participante de un determinado programa de respuesta de la demanda, por
ejemplo un agregador, puede mandar mensajes a sus clientes a través de este entorno.
Ademas, un cliente puede consultar datos de los mismos, realizar avisos, etc., por lo
que se dispone de un espacio comun de interaccion que facilita las comunicaciones y
aumenta la confianza entre ellos, ya que permite conocer datos en tiempo real de todos
de forma simultanea. En este apartado se presenta el disefio e implementacion llevada
a cabo en la presente tesis. La Web se ha implementado siguiendo las directrices aqui
expuestas y esta disponible en la direccion www.derd.upv.es.

La pagina Web del sistema dispone de dos partes totalmente diferenciadas. Una
parte publica, con acceso libre, y una parte privada, solo accesible para los usuarios
autorizados. La parte publica dispone de toda la informacién referente al sistema, con
las noticias de interés y todos aquellos anuncios que cualquier componente del sistema
necesite realizar de forma general. Estas paginas se desarrollan con Flash Player de
Adobe [53].

La zona privada es realmente donde se presenta la informacion relevante de una
instalacion en concreto, por lo que las caracteristicas que dispone la Web, y en especial,
esta zona son:

- Manejabilidad. El disefio de la pagina es facil de entender y cercano al usuario.
Las funciones estan accesibles desde distintos puntos, se remarca la informaciéon mas
importante, etc.
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- Navegabilidad. Las paginas tienen una secuencia légica entre ellas, agrupadas
por tipo de aplicacion, por funciones, etc. Presentan facilidad de transicién de unas a
otras sin tener que solicitar la misma informacion al usuario cada vez que se cambie de
una a otra.

- Configurable para cada usuario. Cada cliente, segun sus permisos, puede
acceder a una serie de funciones dentro de la pagina. Segun el tipo de usuario, puede
personalizarse las vistas de las tablas, la pagina de inicio, los precios de la energia en
cada periodo, etc. Asi, segun los permisos de cada usuario se puede acceder a
distintos servicios.

- Es muy importante el aspecto visual. Cuenta con un entorno amigable y
cercano para los usuarios, ya que a ella pueden acceder todo tipo de participantes del
programa, por lo que pueden acceder usuarios con distintos conocimientos previos.
También, se dispone de aleatoriedad en alguna de las imagenes que aparecen en la
Web para aumentar el dinamismo de la misma, al igual que se presenta la fecha y la
hora actual.

- La programacion de las paginas Web se realiza con ASP.NET. Las paginas,
que sirve el servidor principal del sistema, consultan datos de la base de datos SQL del
sistema y las presenta en pantalla, por lo que es posible acceder concurrentemente a
distintos datos.

- Esta plataforma sirve de espacio comun entre los distintos agentes ya que
pueden dejarse anuncios que puedan leer los distintos participantes, mandar e-mails a
cualquier componente del sistema, enviar SMS, incluso el administrador de un
programa puede contactar con cada cliente por cualquiera de las tres vias indicadas
anteriormente. El e-mail de recepcion de los mensajes del administrador de la pagina
es derd@iie.upv.es.

- En las acciones de introducciéon de datos por el usuario, las lecturas a los
automatas, las consultas a las bases de datos, etc., se controla la correcta ejecucion,
por lo que si se produce algun problema se indica en la pagina en forma de mensajes al
usuario. Este tipo de mensajes también se producen para confirmar acciones del
usuario o al producirse algun error en la modificacion de parametros.

- Es posible consultar cualquier informe o histérico de datos que se necesite. Asi,
por ejemplo es posible consultar los consumos mensuales, diarios (Figura 4.20), por
periodos de un determinado punto de medida, etc. También, esta accesible la consulta
de cualquier cambio en una linea de control, histéricos de alarmas producidas, de
avisos generados, etc. Para realizar una impresion correcta de los mismos se dispone
de la generacion de informes definidos por el usuario. Los informes se han programado
con Crystal Reports [47], que permite la generacion de los mismos en distintos formatos
.pdf, .doc, .HTML, etc.

- Tal y como se ha indicado, cada usuario debe registrarse con su login y
password y toda la informacion se sirve de forma segura (ver Apartado 4.4.3).
Adicionalmente, en la pagina Web se controla el tiempo de conexién del usuario, por lo
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que si hay una sesion abierta durante mas de 20 minutos sin cambiar de pagina o no se
realiza ninguna modificacién en una de ellas ésta caduca y es necesario volver a
registrarse.

- Se dispone de un manual de usuario explicativo de cada uno de los apartados
de la pagina Web, la forma de introducir los parametros requeridos, etc. y, también, en
cada pagina hay un enlace a una pagina de ayuda.

Ademas, de las caracteristicas generales indicadas, la Web debe contener toda
la informacién necesaria del sistema para cada uno de los usuarios y las instalaciones
controladas.

Las dos funciones basicas que proporciona la Web en la interacciéon entre el
sistema y el usuario son: consulta de las lecturas de datos en un punto de medida y la
posibilidad de realizar acciones de control sobre el proceso.

Las caracteristicas para un punto de medida almacenadas en la base de datos
(Tabla 4.2) y disponibles en la Web son (Figura 4.17):

- ldentificadores: id_meter (identificador del punto de medida). id_compania
(identificador de compafiia). id_padre (identificador de un punto de medida que incluye
el consumo medido por éste). codMeter (cédigo del meter, por ejemplo m0561).
idMeterA, idMeterB (identificador de puntos de medida de los que es combinacion, si
procede).

- Datos: emplazamiento. Activado. FEmplazamiento (figura con emplazamiento).
FUbicacién (figura con la ubicacién). ubicacién. tipo_meter (indica que tipo de hardware
esta compuesto el punto de medida). EUnifilar (Esquema unifilar). Operacién (cuando
es un punto de medida combinado, operacién de combinacion de los dos puntos de
medida). Clasificacién (tipo de cargas que alimenta: aire acondicionado, general, etc.).

Cada una de las acciones de control en las instalaciones del consumidor se
define como una linea. Por ejemplo, una accién puede ser el control de una maquina de
aire acondicionado, control de un circuito de alumbrado, pero pueden ser acciones de
control mas generales como apagado de toda la climatizacion central de un edificio. Las
caracteristicas principales de éstas que se dispone en la base de datos (Tabla 4.2),
indicadas en la pagina Web, son (Figura 4.17):

- ldentificadores: id_linea (identificador de la linea). id_meter (identificador del
punto de medida que se ve afectado directamente por la linea). CodLinea (cédigo de la
linea, por ejemplo I7C010). id_padre (identificador de una linea cuya accién incluye la
accion de ésta). Las lineas se presentan en la Web en forma de arbol indicandose asi
cuales dependen unas de otras.

- Datos: emplazamiento, nombre, descripcion, activada, FEmplazamiento (figura
con emplazamiento), EUnifilar (esquema unifilar). Otros datos especificos de
aplicaciones desarrolladas, como por ejemplo lineas que se desactivan si el nivel de
luminosidad exterior es superior a un umbral: ControlLActivado, umbral, BloqueoLuz.
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Tal y como se ha puesto de manifiesto en el presente apartado se han
implementado en un portal Web todas las funcionalidades necesarias para constituir un
entorno apto para que todos los agentes de un programa de respuesta de la demanda
interactuen entre si de forma concurrente y segura. Todas las funciones se han
desarrollado integramente en el grupo de trabajo del IIE, por lo que queda demostrada
la posibilidad de integrar en dicho sistema cualquier aplicacion que se defina para
facilitar la integracion de los clientes en el sistema, mejorar el conocimiento de sus
instalaciones e integrar aquellas funciones necesarias para llevar a cabo cualquier
programa de respuesta de la demanda. Por lo que constituye una aportacion importante
del presente trabajo la solucion tecnoldgica propuesta que franquea las barreras tanto
tecnoldégicas como de informacion que se presentan a la hora de aplicar cualquier
programa.

4.5.2 Aplicaciones basicas desarrolladas

En el SGI desarrollado, se han implementado distintas aplicaciones basicas.
Algunas de ellas permiten una mejor gestién de la demanda por parte del cliente
directamente y otras enfocadas a mejorar su eficiencia energética, o una mejor gestion
de sus consumos. Estas aplicaciones seran necesarias en cualquier programa de
respuesta de la demanda que se desee implantar y permiten entre otras funciones
medida del consumo eléctrico, planificacion de distintas acciones de control en el
proceso, control de la potencia maxima demandada en un determinado punto, vigilancia
y control del consumo energético, calculo de la prediccién del consumo, etc. De entre
las aplicaciones desarrolladas se destacan las siguientes:

- Planificacion: Permite planificar el horario de funcionamiento de los distintos
equipos controlados. Se pueden conectar o desconectar equipos de climatizacion,
encendido/apagado de la iluminacidn, extractores, etc.

- Vigilancia: Esta aplicacion envia un aviso cuando en un punto de medida se
supera un umbral de consumo previamente definido por el usuario.

- Control Potencia Pico (CPP): Permite controlar la potencia maxima consumida,
evitando asi, por ejemplo, las penalizaciones de la compafia eléctrica por consumos
superiores a la potencia contratada.

- Control Consumo: Representa el consumo en un punto de medida frente a un
limite de consumo de energia preestablecido.

- Caélculo de la Baseline: Calculo de la prediccion del consumo en un
determinado punto de medida.

- Mantenimiento: Realiza todas las operaciones necesarias para mantener en un
correcto estado el sistema, por lo que de forma periddica revisa el estado de las lineas,
comunicacion con los distintos puntos de medida, calculos auxiliares, etc.
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Aplicacion Planificacion

Esta aplicacion permite establecer un horario de encendido y apagado de cada
linea de control del sistema (Figura 4.18). Al organizar las lineas por punto de medida,
cualquier accion de encendido o apagado que se tome en una de ellas, puede verse
reflejada en dicho punto de medida de donde cuelga directamente dicha linea.

En esta aplicacion existe la posibilidad de definir dos tipos de planificaciones:

- Planificacién semanal: Se asignan horarios de funcionamiento para los distintos
dias de la semana. Asi, es posible especificar 7 horarios distintos, uno para cada dia,
por lo que este horario se repite para la siguiente semana.

- Planificacién especifica: Se define para una fecha especifica un funcionamiento
especial, por ejemplo para un dia festivo, vacaciones, etc.

Para definir una planificacion semanal se deben definir los siguientes
parametros:

- Nombre: Nombre de la planificacion con el que poder identificarla.
- Activada: Permite activar o desactivar la planificacion.
- Descripcién: Breve descripcion de la linea o planificacion.

- Fecha Inicio — Fecha Fin: Periodo de tiempo para el debe existir esta
planificacion. Cuando finaliza el periodo, la planificacion queda desactivada
automaticamente y la linea pasa automaticamente al estado ON. Si no se indica fecha
fin, la planificacién no caduca nunca.

- Horarios: Se indican los tramos horarios de ON y OFF para la linea.

Para definir una planificacion especifica, al igual que para las semanales, deben
definirse los campos:

- Nombre: Nombre de la planificacion con el que poder identificarla.
- Activada: Para activar o desactivar la planificacion.
- Descripcién: Breve descripcion de la planificacion.

- Tipo de Planificacién: Existen 3 tipos de planificacion para los dias especificos.
Mensual: la planificacion es para el dia seleccionado y se repite todos los meses para
ese mismo dia. Anual: la planificacion es para el dia seleccionado, repitiéndose la
misma planificacion para el dia y el mes seleccionados, todos los afios. En otro caso, la
planificacion es exclusivamente para el dia seleccionado.

- Horarios: Se indican los tramos horarios de ON y OFF.

Aplicacion Vigilancia

Esta aplicacion o servicio permite vigilar el consumo de cualquier punto de
medida y avisa cuando se sobrepasa un umbral de consumo definido (Figura 4.19). Se
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comparan para cada hora de un dia la energia consumida (kWh) con un limite
establecido o umbral.

Al igual que en la aplicacién Planificacién, hay dos tipos de vigilancia:
- Vigilancia semanal: Es una vigilancia general para todas las semanas.

- Vigilancias especificas: Se realiza la vigilancia de un dia del afo en el cual la
instalacion se puede comportar de manera distinta.

Los parametros a definir al dar de alta una vigilancia son:
- Nombre: Nombre de la vigilancia.
- Activada: Indica si se desea que la alarma esté activada o desactivada.

- Limite de Energia: Es el exceso maximo de energia que se permite durante un
dia. Asi, si el exceso de energia acumulada, entre el consumo real y el umbral de
energia durante un dia, es mayor que este valor salta la alarma. Permite detectar las
situaciones con un consumo de energia muy superior al limite durante un periodo de
tiempo corto.

- Descripcion: Breve comentario de la vigilancia.

- Fecha Inicio - Fecha Fin: Periodo de tiempo para el que se desea activa la
vigilancia. Al no indicar fecha fin, se considera que la vigilancia no caduca.

- Nudmero de horas consecutivas: Saltarad la alarma si el consumo supera el
umbral durante este nUmero de horas consecutivas, asi se evita el salto de la alarma
por picos de consumo puntuales.

- Numero de veces: Para que salte la alarma la energia debe exceder el umbral
durante el numero de horas consecutivas que se hayan especificado y ademas, esta
situacion se debe repetir el nimero de veces que se defina.

Deben darse las dos condiciones ultimas para que salte la alarma: Numero de
horas consecutivas y Numero de veces.

Por defecto la alarma se notifica al usuario que ha dado de alta la vigilancia, pero
también se pueden afiadir direcciones de correo electronico alternativas para que la
vigilancia sea supervisada por mas usuarios.

La aplicacion propone automaticamente un umbral para cada hora al dar de alta
una vigilancia, por lo que se introduce un Coeficiente Umbral. Este coeficiente es el
factor que multiplica el consumo energético de cada dia de la semana anterior, que se
toma como base, para el célculo de los umbrales.

En una vigilancia especifica, adicionalmente, hay que definir:

- Tipo vigilancia: Existen 3 tipos de vigilancia para los dias especificos. Mensual-:
la vigilancia es para el dia seleccionado y se repite todos los meses para ese mismo
dia. Anual: la vigilancia es para el dia seleccionado, repitiéndose la misma vigilancia
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para el dia y el mes seleccionados todos los afios. En otro caso, la vigilancia sera
exclusivamente para el dia indicado en el calendario.

Aplicacién Control Potencia Pico (CPP)

Esta aplicacion permite controlar la potencia pico consumida en un determinado
punto de medida. Asi, el cliente es capaz que controlar las penalizaciones en la factura
eléctrica producidas por excesos de potencia, ademas de gestionar mejor sus contratos
por conocer mejor la potencia a contratar.

La gestion de la potencia maxima se realiza mediante el control de ciertas lineas
a las que se han dado permisos. Las lineas se caracterizan por un cédigo que define el
tipo de cargas que alimentan (Tabla 4.3).

CODIGO | NOMBRE NIVEL DE SEGURIDAD'
0 Alumbrado 10
1 Alumbrado exterior 10
2 Alumbrado transito 10
3 Alumbrado parking 10
4 AA maquina partida 5
5 AA general 10
6 AA FCICL? 5
7 AA produccién 0
8 AA parametro 10
9 Extraccion 5

Tabla 4.3 Tipo de lineas en la aplicacion CPP

Los parametros, que deben definirse para cada linea controlada, necesarios en
la aplicacion Control Potencia Pico (CCP) son:

- Capacidad de Corte: Potencia que corta el sistema al apagar una linea activa,
siempre que los equipos estén en funcionamiento.

- Tiempo de apagado: Periodo que se mantiene la linea apagada de forma
continuada en una accion de apagado de la aplicacién. Al pasar este tiempo la linea
pasa a estado ON de forma automatica.

- Tiempo de recuperacion: Periodo en el cual no es posible volver a seleccionar
la linea, después de una accién de apagado por la aplicacion. Una vez pasado este
tiempo, la linea vuelve a estar disponible para ser desconectada por la misma.

El nivel de seguridad se clasifica segin la Tabla 4.4 y se usa por la aplicacion
con la siguiente clasificacion:

" Indica una clasificacion de prioridades de las lineas para ser seleccionada por la aplicacion CPP.
2 La linea alimenta a equipos del sistema de aire acondicionado de tipo fancoil o climatizador.
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- Nivel de seguridad 0-4: Las lineas con nivel de seguridad comprendido entre
estos valores forman el primer grupo de lineas de entre las que la aplicacion
seleccionara para apagar en caso de superar el limite de potencia definido. Cualquier
linea en este nivel puede ser apagada.

- Nivel de seguridad 5-9: Las lineas con nivel de seguridad comprendido entre
estos valores forman el segundo grupo de lineas a considerar. Sélo se apagaran lineas
de este grupo cuando no queden mas lineas por apagar del primer grupo.

- Nivel de seguridad 10: Es el tercer grupo y son lineas que no se pueden
apagar. Por tanto, no son gestionadas por la aplicaciéon CPP para conseguir una
reduccion de la potencia consumida en un determinado instante.

NIVEL DE SEGURIDAD ACCION LINEA

0-4 Primer Grupo
5-9 Segundo Grupo
10 No apaga

Tabla 4.4 Niveles de seguridad en la aplicacion CPP

La aplicacién debe estimar en tiempo real cual sera el consumo de energia activa
durante los instantes siguientes para no superar el valor maximo contratado, dentro de
cada cuarto de hora, para lo que se definen dos Modos de funcionamiento:

- Pesimista: En este modo la aplicacién empieza los cortes en las lineas antes
de alcanzar el limite de energia pico definido.

Eipi =Econr =D Econr
donde:

E,,, : Eslaenergia limite en la que se inician las actuaciones en las lineas.

E_ . - Es la energia maxima a consumir en un instante dado segun la

potencia contratada. Este valor se calcula cada minuto y se reinicia cada 15
minutos.

D: Es el parametro de desviacion, que indica el porcentaje de energia que
se suma o resta dependiendo del modo que se haya elegido.

- Optimista: Este modo hace que la aplicacidon comience los cortes en las lineas
después de alcanzar el limite de potencia pico definido, por lo que se espera que en los
siguientes instantes el consumo disminuya.

E, =E +D-E

LIM CONT

Es posible indicar distintas potencias segun el periodo tarifario: PC1, PC2, PC3,
PC4, PC5y PC6.
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En la Figura 4.16 se muestra un diagrama de flujo que sigue la aplicacion de
control de potencia pico.

(Cada minuto)

A\ 4

Conexion de lineas que haya pendientes,

e . Comprobar Lineas a Conectar
pasan a recuperacion si es necesario P

Las lineas que han terminado el periodo de

recuperacion deben volver a estar disponibles Comprobar Lineas a Liberar

En los minutos 0,15, 30 y 45 se reinicia el

¢ Es Minuto 0,15,
contador de energia acumulada |

306 457

Obtener N° Controles Potencia Pico

Fin Bucle

Para cada
CCP

Obtener Meters Generales

Obtener Potencia Meters Generales

¢El Consumo
es Excesivo?

Se obtienen tanto las lineas de los meters
generales, como de todos los hijos suyos. De
las lineas obtenidas, no se tienen en cuenta
aquellas que estén desactivadas, que tengan
una capacidad de corte fuera del intervalo
definido, con un nivel de seguridad de 10, que
estén las bloqueadas o que estén
recuperandose

De todas las lineas para cortar, se empieza
por las de nivel de seguridad mas bajo

Obtener Lineas Hijo

Obtener Lineas a Cortar

Apagar Lineas

Figura 4.16 Diagrama de flujo de la aplicacion CPP

Ademas, se puede, forzar la eleccion de las lineas por capacidad de corte. Asi,
existen dos limites de potencia, inferior y superior, los cuales definen las lineas que se
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cortaran para disminuir la potencia de pico, ya que deberan tener capacidades de corte
comprendidas entre ambos limites.

En las paginas de gestion de la aplicacion se detallan dos tablas, en una se
representa el listado de las lineas que son susceptibles de ser desconectadas por la
aplicacioén, ya que cumplen todos los requisitos, y en la segunda se indican las lineas
que estan siendo cortadas por la aplicacién.

Aplicaciéon Control Consumo

La aplicacion Control Consumo permite realizar el control del consumo mensual
de energia activa en un determinado punto de medida. Para ello, se genera un grafico
en el que se representa el consumo incurrido (kWh) y un limite de consumo propuesto
por el sistema, para el mes y el afo seleccionados. Ademas, se indican los siguientes
datos:

- Datos disponibles: Porcentaje de los datos que se tienen del mes seleccionado.
- Dias transcurridos: Porcentaje de dias del mes transcurridos.

- Energia consumida: Porcentaje de energia consumida frente al limite
establecido.

- Beneficio energético: Porcentaje de energia ahorrada comparandola con el
limite establecido.

- Beneficio econémico: Ahorro obtenido con los datos disponibles en ese mes
con referencia al limite establecido.

En esta aplicacién, por un lado es necesario realizar correctamente las medidas
en los distintos puntos a controlar, funcionalidad integrada en el sistema, y por otro lado
establecer el limite de energia para cada mes.

El calculo del limite se realiza de forma automatica por la aplicacién, existiendo
tres posibilidades para configurarlo:

- Indicar un valor fijo del limite de energia para el mes considerado. Util en los
casos en los que el usuario conoce previamente el consumo que se va a producir y
ademas éste estable.

- Calculo automatico: La aplicacién fija como limite el consumo que se produjo
en el ano anterior en ese mismo mes. En caso de no tener datos del afio anterior, el
limite estara definido por un perfil dependiendo del tipo del punto de medida (COD, en
la Tabla 4.5). Los distintos perfiles se muestran en la siguiente tabla.
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cop' EN FE MA AB MA JU JL AG SE oC NO DI
0 210 {200 {19 :100 ;100 230 ;350 210 : 230 ; 1,00 : 0,90 | 1,20
1 125 1 110 {110 ; 090 | 100 {112 135 ' 0,70 | 0,97 | 0,80 | 0,78 | 1,00
2 125 1 105 {116 | 090 | 1,00 | 1,16 | 1,40 ;| 080 | 1,25 { 0,90 | 0,60 | 1,00
3 1,00 { 105 {122 | 0,75 | 1,00 | 090 | 0,85 | 0,25 | 0,90 | 1,03 | 1,01 1,00
4 120 : 105 { 1,10 : 095 : 100 : 1,10 : 1,30 : 0,70 : 1,20 { 0,90 : 0,70 | 1,00

Tabla 4.5 Perfiles de consumo en funcion del tipo de punto de medida

Para el calculo de los perfiles se ha tomado como mes de referencia el mes de
mayo, por lo que el resto de meses se considérale consumo como una proporcién con
respecto a éste. Por ejemplo, en un sistema de climatizacién centralizado (COD=2), en
el mes de enero, el limite de consumo es 1,25 veces el limite de consumo del mes de
mayo. Los porcentajes se han elegido a partir de histéricos de datos disponibles en los
distintos tipos de punto de medida.

- Introducir un valor porcentual de ahorro respecto el valor del limite establecido
por la aplicacion.

Aplicacion Calculo de la Baseline

Cada dia a las 00:00, para cada punto de medida se realiza el calculo de la
baseline, considerando las medidas de los dias anteriores. Actualmente en el sistema
esta implementado un método heuristico en el que se consideran los datos de dos
semanas anteriores. Se propone implementar en el sistema el método descrito en el
Capitulo 8, desarrollado en el presente trabajo. Es idéneo integrar dicho método en el
SGlI, pues se dispone ya de una base de datos con las medidas histéricas de los
distintos puntos de medida, se tiene gran potencia de célculo y, al estar conectado a
Ethernet, se pueden obtener de forma automatica las previsiones de temperatura,
humedad, etc. del dia a predecir, ya que existen servidores que facilitan dichos datos.

Aplicaciéon Mantenimiento

Realiza todas las operaciones necesarias para mantener en un correcto estado
el sistema. Asi, cada hora vigila que todas las aplicaciones estén activas en el servidor,
cada 10 minutos revisa el estado de las lineas, realiza calculos auxiliares necesarios
para las distintas aplicaciones, realiza el mantenimiento de los permisos de los usuarios,
etc.

! Representa el tipo de sistema de climatizaciéon que se alimenta desde el punto de medida. 0: AA con equipos
partidos, 1: General y AA con equipos partidos, 2 Aire centralizado, 3: General sin Aire y 4: General y Aire
centralizado.
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Figura 4.17 Pagina principal de Punto de Medida
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Derd- w

Introduccion  Gestion DERD  Informes  Aplicaciones  Mizona DERD Configuracion E-mail AMIS0S 3
USUARID: guisses
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Copyright DERD 2007-2009

Figura 4.18 Pagina de definicion de la aplicacién Planificacion
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Derd” |
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Figura 4.19 Pagina de edicion de la aplicacion Vigilancia
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Figura 4.20 Pagina de informe de Consumos Diarios
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Se han presentado las distintas aplicaciones bésicas que se disponen en el
sistema. Se entiende que estas funciones constituyen la funcionalidad basica del SGI y
que sirven para la implantacién de cualquier programa de respuesta de la demanda,
como son la obtenciéon de medidas de consumo en un determinado punto de suministro,
posibilidad de realizar directamente o planificar acciones de control en los sistemas de
los clientes, tratamiento de la informacion, presentacion de informes, etc. Ademas, se
pone de relieve la capacidad del sistema para integrar cualquier aplicacion especifica
que se necesite para la implantacién de cualquier programa en concreto.

4.6 Implementacién del sistema en la UPV

Como se ha indicado, para realizar la implantacién del sistema en el cliente es
necesario realizar diversas acciones en éstos, ya que hay que acceder a sus
instalaciones, tanto para realizar medidas como acciones de control (Apartado 4.3.1). En
este apartado se presentan las etapas a desarrollar en la implementacion practica
llevada a cabo en la UPV [56], comunes en la gran mayoria de clientes. En este caso, el
sistema implantado se centra, ademas de facilitar la respuesta de la demanda, en la
mejora de eficiencia de las instalaciones del cliente por lo que algunas de las etapas que
se indican son especificas para dicha aplicacion. Asi, las distintas etapas a desarrollar
por edificio son:

- Recogida de informacién y documentacion de las instalaciones. Principalmente
aire acondicionado, electricidad y cualquier instalacién singular que exista en el edificio.
Se debe intentar disponer de informacion en soporte papel y electrénico.

- Registro de los consumos existentes antes de la instalacion del sistema.

- Estudio y verificacion de la instalacion eléctrica: Unifilares, cuadros de
ubicacion, etc.

- Verificacion de planos de planta de climatizacion. Modificacion de los planos
con los errores detectados y representacion simbdlica de las maquinas instaladas.

- ldentificacion de puntos de conexionado en los equipos de aire acondicionado
para poder realizar su control.

- Visita al edificio. Definicion de la ubicacién del cuadro de control, cuadros
eléctricos donde realizar la medida (CGBT1, CGAAz), acciones en aseos, zonas de
circulacion pasillo con iluminacion exterior, maquinas de aire acondicionado, sistemas
de control del aire existentes, extractores instalados, iluminacién en dependencias de
uso comun, iluminacién exterior, etc. Ademas, se realizaran fotografias del edificio para
identificarlo.

' Cuadro general de baja tension.
2 Cuadro general de aire acondicionado.
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- Entrevista con personal de mantenimiento del edificio e identificacion de sus
necesidades.

- Planteamiento de las acciones a realizar en la implantacion del sistema. Como
resultado se debe redactar una ficha del edificio resumen de las mismas.

- Realizacion de documentacion grafica de las instalaciones a ejecutar con la
ubicacién de cuadros, nuevas instalaciones a implantar, ubicacién de puntos de
medida, etc.

Peticion de presupuesto y recepcion de ofertas.

- Aprobacién del presupuesto seleccionado.

Definicion del punto de conexién a la red TCP-IP.

Direccion de obra de las instalaciones en el edificio en el momento de ejecutar
los trabajos.

- Informacién a los usuarios del edificio de las medidas que se van a implantar.
- Ejecucién y revision de los trabajos.

- Puesta en marcha de pasarela ETG100 para incluirla en la red TCP-IP
existente.

- Comprobacion de todas las instalaciones.
- Desarrollo del programa en el autémata Twido.

- Introduccioén de toda la informacion en la Web como los puntos de medida, con
la ubicacién, emplazamiento y esquema unifilar, y las lineas, con los planos de
emplazamiento, esquema unifilar y definicion de alarmas.

- Comprobacion en el grafico de medidas que las acciones realizadas reducen el
consumo e identificaciéon de la capacidad de corte de cada linea.

- Definicién de las planificaciones y vigilancias necesarias.
- Activacion del punto de medida en la aplicacién control consumo.

- Informacién a los usuarios de las instalaciones ejecutadas y mejora en los
habitos de consumo.

- Mantenimiento y vigilancia de las instalaciones ejecutadas, evitando los
cambios que se pueden producir con el uso diario.

- Analisis y valoracién econémica de los ahorros obtenidos con un seguimiento
de las acciones.

- Propuesta y gestion de incentivos para fomentar el ahorro energético en cada
una de las instalaciones.
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4.6.1 Acciones realizadas y beneficios de la instalacion del
sistema

Segun los apartados anteriores, al integrar las instalaciones de un cliente en el
SGl, se facilita de forma notable la participacion del cliente en programas de respuesta
de la demanda, ya que se disponen de las funciones basicas de medida de consumos y
posibilidad de realizacion de acciones de control en los procesos. Para poder llevar a
cabo un programa de respuesta de la demanda concreto es posible contar con dichas
aplicaciones y desarrollar todas aquellas necesarias para una gestién y control del
programa por parte del administrador.

En la implementacién practica desarrollada en la UPV ademas, de facilitar la
respuesta de la demanda, se consigue una mejora en la eficiencia energética, aplicacion
relacionada con la anterior seguin se comento en el Capitulo 3. Desde el punto de vista
de la mejora de la eficiencia en la UPV se han realizado diversas acciones en las
distintas instalaciones como la iluminacion, los sistemas de aire acondicionado, garajes,
etc. A continuacion se detallan las acciones mas relevantes en cada uno de ellas [55].

Instalacion de alumbrado

- En zonas donde existe iluminacién exterior, se independiza el encendido de
dichas luminarias instalando un interruptor local para conseguir un mejor uso por parte
de los usuarios del edificio. Ademas, dichos circuitos estaran controlados desde el
servidor, por lo que se consigue el apagado de los circuitos durante las horas diurnas.

- En zonas de uso comun sin iluminacion exterior que por uso permanecen
encendidas durante el dia, se instala un interruptor local y control desde el servidor
para conseguir apagado en periodos nocturnos y festivos.

- Control del alumbrado exterior mediante relés evitando la conexién de los
circuitos en horario diurno.

- Instalaciéon de detectores de presencia en zonas de uso comun como salas de
café, fotocopiadoras, etc.

- En escaleras con iluminacion artificial se realiza el control para conseguir el
apagado de dichos circuitos en horario nocturno.

- Modificacién de circuitos para adecuarlas a las necesidades de uso. En salas
grandes propuesta de varias zonas de iluminacion segun el uso, independizar la
iluminacion en la entrada a un edificio de la iluminacion exterior, etc.

- En almacenes, se instala un temporizador en el circuito para conseguir que no
permanezca la luz encendida cuando no se esta usando.

- En aseos, sustitucion de los interruptores existentes por temporizados para
evitar que permanezcan las luces encendidas. Si no hay interruptor se instalan
detectores de presencia. Segun la disposicién del aseo, es posible unificar circuitos.
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- En los vestuarios se colocan dos detectores de presencia. Uno a la entrada y
otro en la zona de la ducha para que mantenga el encendido mientras haya uso de la
estancia.

- Control del uso de las pistas de squash con detectores de presencia.

- En salas de espera se utilizan dos circuitos. Uno controlado por un interruptor
que mantiene una iluminacion minima y otro gobernado por un detector de presencia
que se activar al ser utilizada la estancia por los usuarios.

- En los garajes sin iluminacion exterior, se permite un alumbrado de seguridad
durante todo el dia y por medio de detectores de presencia se activa el alumbrado
completo.

Instalacion de aire acondicionado
- Apagado de toda la climatizacién en domingos y festivos.

- Mejora de horarios de uso diario de la climatizacién, evitando que permanezcan
encendidos los equipos de aire durante periodos nocturnos.

- Modificaciéon de consignas de funcionamiento para conseguir un menor
consumo, tales como temperatura en colectores, sefial de rotacién de bombas, etc.

- Control de encendido de los extractores, normalmente permanecen encendidos
permanentemente.

- Segun los usos de los edificios, en periodo de vacaciones es posible el
apagado completo de la instalacion de climatizacion.

- Es posible, con una sefial de apagado, conseguir el apagado de las maquinas
partidas durante mediodia y con la ventaja de que algunas de ellas no se reinicien.

- Apagado de las maquinas partidas en periodos nocturnos y festivos.

- Interaccién con los sistemas de aire acondicionado existentes en los edificios,
no se actla directamente sino que éstos interpretan las 6rdenes del SGI.

Otros beneficios obtenidos

- Medida de los consumos en los puntos de control. Habitualmente se realiza la
medida en el interruptor general de red, en el general de grupo y en el general de aire
acondicionado.

- Modificacién de instalaciones de mando que no funcionan correctamente.

- Modificacion de la conexion de las bombas del circuito primario
temporizandolas en los casos en los que hay un funcionamiento incorrecto.

- Indicaciones al personal técnico del edificio de temperatura de consigna
optimas en las salas. Se tiene especial atencion a salas con gran afluencia de usuarios,
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como salas de ordenadores, etc., en las que debe establecerse un punto de consigna
ligeramente inferior al resto, por el gran aporte de calor latente.

- Vigilancia continua de las instalaciones para que permanezcan segun se
especifica al finalizar la auditoria.

- Se evita el uso de los relojes habituales en los cuadros eléctricos, ya que
necesitan de un mantenimiento, pues en los cortes de suministro eléctrico pierden la
hora.

- Gestion centralizada de todos los edificios. Se parte de instalaciones diferentes
realizadas por distintas empresas de control y se unifica el uso de las mismas.

- Actualizacion de instalaciones obsoletas que estan sin ningun mantenimiento.

- Se subsanan defectos iniciales de entrega de los edificios no detectados hasta
el momento.

- Se facilita el correcto uso de las instalaciones al independizar circuitos, instalar
nuevos elementos de mando, etc.

4.7 Conclusiones del capitulo

Al intentar implantar cualquier programa de respuesta de la demanda es
necesario disponer de un soporte tecnolégico que proporcione las distintas
funcionalidades requeridas. Una vez analizadas, en el capitulo anterior, las carencias de
los sistemas de control existentes e identificadas las nuevas necesidades, se disefia y
desarrolla un sistema de gestion integral (SGI) en el que puede participar cualquier
agente del sistema eléctrico e integre dichas funcionalidades. En este capitulo se
presentan las caracteristicas basicas que debe presentar este sistema de gestion para
facilitar la integracion de los consumidores en dichos programas.

El nuevo SGI pretende ser un espacio comun para los distintos agentes
implicados, consumidores, agregadores, suministradores y administradores de los
programas. Asi, el sistema permite medir el consumo en las instalaciones del cliente de
forma correcta, realizar acciones de control programadas como respuesta a una sefal,
almacenar los datos histéricos, envio de mensajes automatico, etc. En este capitulo se
presentan las caracteristicas basicas del sistema propuesto en el que un aspecto
fundamental es su arquitectura, basada en la comunicacién TCP-IP a través de
Ethernet, para poder comunicar el centro de control con los distintos consumidores sin
tener que realizar un cableado especifico. El sistema se compone, por un lado, de
elementos hardware en dos espacios claramente diferenciados, en el centro de control,
donde se gestiona y centraliza toda la informacion y en los usuarios, de donde se
adquieren los datos. Por otro lado, el sistema esta constituido por componentes
software, formados por distintas aplicaciones que aportan distintas funcionalidades al
sistema como la adquisicidon de datos de los clientes, realizacion de acciones de control,
gestién de las bases de datos, proteccion de la informacion, etc.
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Ademas de la implementacion fisica del sistema, es necesario el desarrollo de
distintas aplicaciones software necesarias para la gestion de los programas. Por tanto,
se presentan distintas aplicaciones basicas desarrolladas que serviran de base para
cualquier otra especifica que un determinado programa de demanda a implantar
requiera.

La interfaz de comunicacion entre el centro de control y los distintos usuarios del
sistema se disefa a través de una pagina Web. Asi, desde un punto con comunicacion
Ethernet, cualquier usuario con los permisos necesarios puede acceder al sistema sin
necesidad de realizar una instalacion especifica en sus estaciones de trabajo.

El SGI propuesto no pretende sustituir a los instalados en los diferentes edificios,
sino que es complementario a éstos de forma que aporte aquellas funciones adicionales
que permitan a los clientes un mejor conocimiento de sus instalaciones y por tanto
faciliten la respuesta de éstos frente a sefiales del administrador de un determinado
programa.

Por tanto, en este trabajo, se presenta el desarrollo basico del sistema de
gestion, implantado en la UPV, entendiendo que debe servir como base para que, en un
futuro, se desarrollen las aplicaciones necesarias que se requieran para cualquier
programa especifico.
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CAPITULO 5

ESTADO DEL ARTE: METODOS DE
PREDICCION DE PERFILES DE CONSUMO

5.1 Introduccion

Histéricamente la energia eléctrica se ha considerado un bien indispensable y de
gran interés estratégico para la economia de los paises avanzados. Ademas, las
compainiias eléctricas deben adecuar la produccién a la demanda para garantizar a sus
clientes la calidad de servicio contratada a un precio competitivo. Para conseguir este
objetivo es necesario predecir la demanda de energia con la antelacion suficiente para
poder planificar la producciéon. Una predicciéon inferior al consumo provoca que el
proveedor deba comprar energia en el mercado nacional intra-diario o que deba generar
la energia no prevista por medios mas caros de los que se hubieran utilizado con una
prediccion correcta. Esto supone pérdidas econémicas tanto para la empresa como para
sus clientes. Por otro lado, sobreestimar la demanda implica que es necesario vender la
energia sobrante en el mercado intra-diario a un precio inferior al deseado perdiendo,
asi, dinero.

Por tanto, la prediccion de la demanda de energia con el menor error posible ha
sido de gran interés por multiples motivos como la mejora del funcionamiento de los
mercados, para mejorar el servicio proporcionado por las empresas eléctricas a sus
clientes, facilitar la gestion del sistema eléctrico, etc. Sin embargo, el consumo de
energia depende de muchos factores como la temperatura, el dia de la semana, el tipo
de dia, etc., lo que implica que su prediccion sea un problema complejo que requiere el
uso de técnicas sofisticadas.

Como se indica en el Capitulo 2, desde el punto de vista de la respuesta de la
demanda es muy importante, y actualmente constituye una barrera en la implantacion
de los distintos programas, saber cual es la predicciéon del consumo de un cliente para
un determinado dia, de forma que al modificar su consumo como respuesta a una sefal
del administrador del programa, con el uso de ésta, sea posible evaluar la accion
tomada y sirva de base para realizar una correcta y justa retribuciéon. En general, los
programas de respuesta de la demanda basan sus incentivos en la reduccién de carga
llevada a cabo por consumidores en un periodo de tiempo con respeto a un valor de
referencia previsto, llamado usualmente baseline.
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A la hora de realizar la prediccion del consumo eléctrico pueden plantearse
varias opciones:

- Prediccién del consumo eléctrico de un determinado punto del sistema con un
periodo de tiempo de antelacion, por ejemplo, un dia, una semana, etc. El céalculo de
del consumo con un dia de antelacion es el planteamiento desarrollado en el presente
trabajo, ya que lo que se persigue es conocer cual es el consumo de un determinado
cliente en condiciones habituales, sin respuesta a una determinada sefal del sistema.

- Prediccién del consumo por franjas horarias, por lo que se realiza la prediccion
de cada hora, modificandola en cada caso con los datos de la hora anterior.

En los préximos apartados se hace una revisién de las técnicas de prediccion
mas conocidas, presentado las bases fundamentales de cada una de ellas, lo que
permite la seleccion de aquellas que se utilizan en el método de prediccidn propuesto en
el presente trabajo (Capitulo 8).

5.2 Estado actual de los métodos de prediccion

En los préximos apartados se describen las técnicas mas populares utilizadas
para la prediccion de perfiles de consumo. Se distinguen dos grandes grupos. En primer
lugar, se indican las técnicas clasicas, muy utilizadas en la literatura desde hace
décadas, en las que en general plantean un modelo y mediante la utilizacion de distintos
algoritmos se intenta ajustar al comportamiento de los datos de partida. En segundo
lugar, se presentan otras técnicas mas modernas utilizadas para abordar distintos
problemas de prediccién, en las que se plantean nuevos acercamientos a los mismos,
en general, utilizando la potencia de calculo disponible actualmente (Tabla 5.1).

METODOLOGIAS ALGORITMOS
Modelos de regresion Minimos cuadrados
g Modelos heuristicos
(2 Modelo alisado exponencial
) Modelo de Holt y Winters
2 Preprocesado
(E) Modelo estocasticos Modelo AR
@ Box-Jenkins Modelo MA
Modelo ARMA
Espacios de estado Filtro de Kalman
%) Inteligencia artificial Sistemas Expertos
g % Redes neuronales
§ USJ Logica borrosa Algoritmos genéticos
= | Modelos mixtos

Tabla 5.1 Métodos mas populares utilizados para el calculo de perfiles de consumo
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5.3 Técnicas estadisticas clasicas de predicciéon

El problema de prediccion de demanda eléctrica ha tenido tradicionalmente gran
importancia para las empresas del sector eléctrico debido a sus implicaciones
economicas. Por esta razén, el problema ha sido profusamente estudiado en la literatura
existiendo una gran variedad de técnicas.

El objetivo de este apartado es analizar algunas de las técnicas que han sido
tradicionalmente empleadas en los problemas de prediccion. El analisis trata de
identificar los puntos fuertes y débiles de cada una de ellas, cuando se aplican a la
prediccion de la demanda eléctrica.

Asi, se presentan algunos métodos heuristicos empleados todavia en la
actualidad y otras técnicas mas potentes propuestas bajo una sélida base estadistica.

5.3.1 Modelos de regresiéon

Los modelos de regresion consideran que la demanda eléctrica es funcion de un
conjunto de variables independientes. Esta relacion se calcula con ayuda del analisis de
regresion. Este término lo sugirié la observacion de Galton de que en promedio los hijos
de los padres altos no son tan altos como sus padres, y que los hijos de padres bajos no
son tan bajos como sus padres, asi que existe una tendencia a regresar hacia la media.
El término correlacién fue también propuesto por Galton. Las variables independientes
se pueden seleccionar a partir de los resultados del andlisis de correlacion de la serie
temporal con cada una de las variables que son candidatas a emplearse en el modelo.

Existen distintos métodos para llevar a cabo el andlisis de regresién y estimar asi
los parametros de este modelo. EI mas comun de ellos es el método de los minimos
cuadrados ponderados en el que se escogen los parametros de forma que minimicen el

error cuadratico ponderado J :
- r 2
J=2WOIL -L,]
t=1

de un conjunto de N muestras. Donde I; es la demanda estimada en el instante ¢ y

L, es la demanda real en ¢. Los términos W (¢) ponderan cada uno de los errores

siguiendo algun criterio.

Los modelos de regresidon se encuentran entre las primeras herramientas
matematicas que se emplearon para la prevision de la demanda eléctrica y que todavia
hoy se siguen aplicando. Entre las ventajas que se consiguen con estos modelos cabe
destacar que:

- Tienen en cuenta de forma natural la influencia de multiples entradas.
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- Facilidad de implementacion del modelo y rapidez en el calculo de la
prediccion.

Su principal desventaja es la dependencia del modelo respecto del sistema
eléctrico donde se modela la demanda, es decir, el modelo no es exportable. Esto es asi
porque los parametros del modelo se obtienen a partir de los datos histéricos obtenidos
en el punto de la red en donde se modela la demanda y es muy probable que con los
datos histéricos pertenecientes a otro punto se obtenga un modelo distinto.

5.3.2 Modelos heuristicos

Estos métodos pueden parecer muy simples, pero algunas empresas eléctricas
espafiolas siguen basando sus predicciones en dichas reglas convenientemente
modificadas por expertos humanos.

Sea L, la demanda de energia en ¢, donde ¢ puede referirse a un dia completo

de la semana o a una franja horaria de tiempo. El consumo en ¢ se puede predecir
utilizando la siguiente regla:

L()=L,,

donde it (1) es la prediccion realizada en el periodo ¢, con horizonte temporal de una

unidad. Asi, la prediccion se realiza con el consumo obtenido para la misma franja
horaria de una semana antes. Ello coincide con la percepcién de los expertos que
consideran que, frecuentemente, los consumos en semanas consecutivas no difieren
significativamente.

El estimador anterior puede presentar excesiva varianza debido a que utiliza sélo
el valor de consumo de la semana precedente para realizar la estimacién. Ademas,
dicha regla no resulta valida cuando se desean hacer predicciones a medio plazo, por
ejemplo 15 dias. Un método alternativo a este, para el caso en que se quiera predecir
los valores de consumo del afio 2.008 conociendo los consumos de dos anos anteriores,
se expresa a través de la regla [57]:

. 1
L,(D)= E(Lo%kl + L06—k2 )

donde las constantes k, y k, corresponden a las translaciones aplicadas sobre la

variable ¢ para que coincidan los dias festivos de los afios 2.007 y 2.006 con los del
2.008.

Un modelo que considera la variacidon del consumo en el instante anterior es:

L()=L +(L —L,)
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Otro modelo es el de las Medias Moéviles, en el que se utiliza como prediccion el
promedio de los valores considerados. Asi, si se disponen de datos mensuales
correspondientes a un afo, se define:

A L+L  +---+L
Lt (1) — t -1 111
12
y con datos trimestrales,
i (1) = L, +LH +Lt72 +Lt73

4

Dichas férmulas se aplican a series temporales que no presenten tendencia. En
general, estos métodos son menos atractivos que los de alisado exponencial, que se
exponen a continuacion, ya que exigen mas calculos y mas observaciones, sin ser
necesariamente mejores que aquellos. Los modelos de medias moviles deben usarse
cuando la aleatoriedad en los datos sea alta y la autocorrelacion de la serie muy baja.

A pesar de que estas técnicas heuristicas no producen malos resultados
experimentales, presentan importantes puntos débiles que al utilizarlas incrementan
significativamente los errores de prediccién. Los mas importantes son:

- Son técnicas lineales. La serie de valores de consumo eléctrico son
fuertemente no lineales.

- No utilizan mucha de la informacion disponible y necesaria para realizar una
prediccion correcta. No consideran el efecto de distintas variables importantes como la
temperatura o tipo de dia, muy influyentes en la demanda de energia eléctrica.

- No son validos para festivos que cambian de fecha de un afo a otro. Asi, por
ejemplo en los festivos de Semana Santa no se obtienen buenos resultados.

- Carecen de una base tedrica sdlida. No es posible calcular el grado de
confianza para la prediccién realizada ni tampoco obtener intervalos de confianza para
la salida, etc.

5.3.3 Modelo simple de alisado exponencial

Es un modelo de prediccion muy sencillo, mediante el cual se obtienen
mecanicamente predicciones de una serie temporal en funcién de las observaciones
pasadas. Cada prediccion se forma promediando los valores observados de la variable
segun la expresion:

L()=6L +81-6)L, , +6(1-8)L, ,+--=81-6)L,,
i=0
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Siendo O el parametro de alisamiento, que cumple 0 < <1. Las ponderaciones van
decreciendo, seglin una progresion geométrica de razén 1—0 , a medida que se aleja
en el pasado, lo que significa que los valores de L mas alejados del ultimo periodo
muestral ponderan menos en la féormula de prediccion.

Se puede afirmar que el promedio utilizado es una media ponderada, por ser la
suma de las ponderaciones igual a la unidad, ya que

3 5(1-5) =1

Este procedimiento produce, efectivamente, un alisado de la serie L,, ya que la

nueva serie alisada, i, (1), al estar constituida por promedios (medias ponderadas) de

valores de la serie primaria, presentara fluctuaciones mas amortiguadas que ésta.

Para aplicar dicho método, se fija arbitrariamente el valor de J. Una regla
empirica que puede utilizarse es que valores mas pequefnos de este parametro alisan
mas los datos.

Es posible llegar a obtener el valor mas adecuado de & por un procedimiento

exploratorio. Para ello, se prueba con diversos valores de J y se calcula en cada caso
el error cometido (Apartado 5.6) de las predicciones realizadas para el periodo muestral.
Como valor definitivo de 0 se toma aquél que haga minimo el error. Cuando el valor de

O asi estimado es proximo a la unidad, es muy posible que los datos presenten
tendencias o estacionalidad. En tal caso, éste no seria el método de prediccion mas
adecuado.

Asi, para obtener las predicciones se puede escribir:
LM)=0oL, +(1-0)L, (1)

que es una expresion muy facil de utilizar en las aplicaciones practicas. Para iniciar el
proceso iterativo, se admite que L, M= L, . Indicar que si el parametro de alisamiento,

O, esta proximo a cero, el valor inicial fijado influye en los resultados durante muchos

periodos de tiempo. Por el contrario, con valores de ¢ proximos a la unidad,
desaparece rapidamente la influencia del valor inicial adoptado.

Como evaluacion de la técnica, indicar que es muy facil de aplicar en la practica
pero presenta inconvenientes similares a la anterior.
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5.3.4 Modelo de Holt y Winters

El método de Holt y Winters sirve para realizar predicciones bajo el supuesto de
tendencia lineal, con el uso de dos parametros de alisado o, y 0,. La formula de

prediccion, en este caso es:
L()=S, +Ib,

donde
S, =6,L, +(1-3,)S,, +b_),con 0<3 <ly S, =>6(01-5)L,
i=0

b, =5,(S, S, )+(1-5,)b,,, con 0<3, <1

En la expresion de St, se propone que para proporcionar una estimacion alisada
de L, mediante §,, se corrija el factor S, | mediante la adicion de un término de

tendencia, b cuyo subindice hace referencia a que este coeficiente es el que

t-17
corresponde a la estimacion realizada con la informacion disponible hasta el periodo
t—1.

Asi, L,(I) obtiene la prediccion a un horizonte temporal / sumando a la
estimacion alisada del valor actual de L, St, el término lb,, representativo del

incremento provocado por la tendencia lineal.

Este modelo al disponer de dos parametros, 51 y 0,, es mas flexible que el
anterior. Cambiando estos parametros se puede ponderar mas la aleatoriedad de los

datos con 0, o la tendencia con J,, segun el comportamiento de la serie con la que se

trabaje. Habitualmente los valores mas adecuados para J, y o, oscilan entre 0,1y 0,3.

La principal ventaja de este método es su robustez y la sencillez de utilizacion al
no ser necesario fijar parametros heuristicamente.

Los puntos débiles de este método son muy similares al los del alisado
exponencial:

- Es una técnica lineal.
- No permite utilizar variables ambientales como la temperatura.

- Es un método global. Sin embargo las caracteristicas de la serie de demanda
varia segun el segmento considerado. Asi, ciertos segmentos de la serie pueden ser
lineales y otros no lineales. Por tanto, seria mejor ajustar modelos localmente previa
segmentacion de la serie.
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Finalmente indicar que cuando los datos son estacionarios (Apartado 5.3.5), de
los métodos presentados hasta ahora los mas adecuados son los de medias méviles y
alisado exponencial simple. Si las observaciones muestran algun tipo de tendencia, con
variaciones estacionales, se puede aplicar el método de Holt-Winters.

5.3.5 Modelos estocasticos

Estos modelos son mas complejos que los presentados en los apartados
anteriores y su aplicacion requiere series temporales mas largas.

Un proceso estocastico, {X,}, para t=1, 2, 3, ---, se define como una

coleccion de variables aleatorias, Xt, ordenadas de acuerdo con el parametro discreto
t. Los modelos estocasticos de series temporales conciben una serie temporal dada,
X,, como una coleccién de observaciones muestrales, cada una correspondiente a un
valor de la variable del proceso.

En las aplicaciones practicas con este tipo de técnica, en las que se dispone de
ciertas observaciones, X, (t=1, 2, ---, T), es comun caracterizar al proceso

estocastico, que se supone estacionario', con la media del proceso:

T
X=EX)) =—ZX,
TS

y las funciones de autocorrelacion simple (f.a.) y parcial (f.a.p.) obtenidas a partir de la
representacion grafica de los coeficientes de autocorrelacion muestral:

T — p—
DX, -X)X,_ - X)
r, == para k=1, 2,

2 (X, -X)’

Un proceso estacionario sencillo, de gran interés, es el denominado proceso
puramente aleatorio, &, , o ruido blanco, que se define por las siguientes condiciones:

- E(X,)=0
- var(X,)=E(X})=0"

- cov(X,,X,,,)=E(X,,X,.,)=0, para k=1, 2, -

' Una serie es estacionaria si la media y desviacién estandar son constantes con £.

122



Capitulo 5. Estado del Arte: Métodos de Prediccién de Perfiles de Consumo

Se puede observar en el correlograma que en este proceso no existe
dependencia estadistica ninguna entre los valores desfasados en el tiempo.

Muy pocas series temporales reales de consumos son estacionarias. Los motivos
de la falta de estacionariedad suelen ser que presentan una tendencia, la varianza no es
constante o que hay variaciones estacionales. Afortunadamente, es posible transformar
muchas series de consumos reales no estacionarias en otras aproximadamente
estacionarias, sometiéndolas a operaciones algebraicas adecuadas. Este hecho
permite, en definitiva, utilizar con series no estacionarias los procedimientos de analisis
disefiados para las estacionarias. Para ello una técnica muy utilizada es el preprocesado
de datos [62].

Es posible calcular Z, =X, —X,,, en donde Z, es ya estacionaria. Si

mediante la aplicacion de un modelo se obtiene en el periodo T la prediccion 2T )

correspondiente al periodo 7 +1, la correspondiente prediccion de X,,, se obtiene

teniendo en cuenta que X, =Z, + X, |, por lo que )A(T D= 2T O+X,.

Asi, si Xt presenta una tendencia lineal, la primera diferencia de la serie, Z[ , €s

posible que ya no incorpore tendencia. En tal caso, se dice que X, es una serie

temporal homogénea de primer orden. En ocasiones es necesario realizar el
procedimiento de diferenciacion mas de una vez por lo que, en general, si un proceso no
estacionario se convierte en estacionario después de h operaciones de diferencia se
denomina homogéneo de orden h o integrado de orden h.

Hay que indicar que, en la practica, es dificil determinar si se ha realizado el
numero de diferencias adecuado para transformar la serie en estacionaria. Es posible
quedarse corto o, por el contrario, llegar a una sobrediferenciacién de la serie.

El instrumento que suele utilizarse para detectar el numero adecuado de
diferencias es simplemente la inspeccion visual del grafico de la serie y de su
correlograma.

Asi, una vez transformadas las series temporales en estacionarias, para realizar
las predicciones sera preciso deshacer el cambio realizado.

Otro tipo de técnicas que se suelen aplicar cuando en la serie aparecen
tendencias son los filtros lineales como el promedio mévil [62]. Este filtro transforma la

serie original X, en Z, mediante la operacion:

1
Z, = 2041 2 X

r=—q

La transformacion anterior permite eliminar fluctuaciones estacionales locales
especificando adecuadamente el valor de ¢ . De esta forma se pueden alisar ciertas
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series que presenten oscilaciones. Sin embargo, no puede ser calculada para los
extremos de la serie temporal, en particular para valores actuales, por lo que en su lugar
se utilizan frecuentemente filtros asimétricos que consideran soélo los valores pasados y

presentes de X, , como el suavizado exponencial ya presentado (Apartado 5.3.3).

Se pueden aplicar a la serie otras transformaciones no lineales para convertirla
en aproximadamente lineal, permitiendo asi aplicar técnicas lineales para resolver un
problema no lineal. Estas transformaciones pueden ser:

Logaritmo: Z =X,
Raiz cuadrada:  Z, =,/ X,
I 1
Sigmoide: Lz =—"5
- X
l—exp(—"-)
o

t

La principal dificultad radica en que no existe ningin método para elegir la
transformacion o conjunto de transformaciones apropiadas para las distintas series de
demanda eléctrica que pueden encontrarse.

Una vez se dispone de una serie estacionaria, se realiza el modelado de la
misma que consiste en proponer un modelo que se ajusta al proceso estacionario en
estudio, para lo que se proponen distintos modelos. Los mas utilizados se presentan a
continuacion [62] y [67].

Modelo autorregresivo AR(p)

Un modelo autorregresivo de orden p, AR (p) , se define mediante la expresion:
Xt = §+¢1Xt71 +'”+¢17Xt7p +gt‘

en donde los parametros ¢ (i=1, 2, ---, p) y O son constantes y {&,} es un

proceso puramente aleatorio tal que cada &, esta incorrelacionada con todas las X

t—i?
para todo i positivo, y recibe el nombre de innovacién, por tratarse de una parte de la
serie que no puede predecirse a partir de su propio pasado.

Asi, haciendo uso del operador B definido por
BT, =T, , yen general
BT =T __,para s>0

se puede escribir
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(1= §B-$,B —-—§,B")X, =5+,
Definiendo ¢(B) =1—¢, B — ¢, B’ —-+—¢,B" setiene

HBX, =5 +¢,

Modelo de medias méviles MA(q)

El modelo de medias moviles de orden q se define mediante la expresion:
Xt =puté, _91‘9;—1 _'”_qut—q

en donde las & tienen analogo significado al del modelo AR(q), # y 0,.

(=1, 2, ---, p) son parametros constantes. El coeficiente §, se considera igual a

la unidad, sin que ello suponga pérdida de generalidad, ya que se puede adoptar la
escala adecuada para que asi ocurra y, al igual que en el caso anterior, es un proceso
estacionario.

Modelo mixto ARMA(p,q)

El modelo mixto autorregresivo de medias méviles ARMA constituye un modelo
mas general que incluye a los procesos AR y MA como caso particular. Estos modelos
resuelven algunos de los puntos débiles de los procesos AR y permiten, por ejemplo,
considerar términos estacionales, eliminar tendencias en la media, etc. Es por ello que
han sido considerados una referencia dentro de los modelos de prediccién de demanda
eléctrica lineales [64]-[66].

El modelo ARMA(p,q) se define mediante la ecuacion:

X, =¢1Xt_1 +...+¢pXt_p + ¢, —algt_l —ee—f e

q 7 1—q

Asi, haciendo uso del operador B

#(B)=1-$B~¢$,B"~--~¢,B" y

0(B)=1-6B-6,B% —--- -0 B*

Entonces se puede escribir ¢(B)X, = 0(B)¢, y por tanto:
X, =¢(B) ' 0(B)e,

Por lo que el proceso ARMA(p,q) es equivalente a un proceso de medias

moviles de infinitos términos, con p + g coeficientes independientes.

125



Nuevas Herramientas para Facilitar la Respuesta Activa de Consumidores

Ademds, como se ha indicado, muchas series se convierten en
aproximadamente estacionarias después de aplicar diferencias en una o mas etapas. Si

la serie original X[ , €s homogénea de orden d , entonces si

ANX,=Z,(t=1,2, -, T)
se tiene que X,=A“¢'(B)I(B)s,, y se dice que X, es un proceso
ARIMA (p,d,q) (autorregresivo integrado de media movil).

Los modelos presentados anteriormente constituyen la base de la metodologia
Box-Jenkins para la prediccién de series temporales. Esta metodologia consta de cuatro
etapas: Identificacion, estimacion, validacion y prediccion (Figura 5.1).

Identificacion

Estimacion <—{ Reformulacién

Validacion

Explotacion

Figura 5.1 Etapas de la metodologia Box-Jenkins
1. Identificacién

La primera etapa consiste en la identificacion del modelo para conocer, por

ejemplo en el modelo ARIMA, los valores de p, d, g. En esta etapa se suelen

proponer varios modelos candidatos. Identificar una serie temporal consiste en inducir, a
partir de los datos, utilizando las f.a. y f.a.p. muestrales, qué modelo o modelos de los
que aparecen en los apartados anteriores se adaptan mejor a las caracteristicas de la
serie. Cada modelo presenta unas f.a. y f.a.p. peculiares, cuyas formas vienen en ultima
instancia influidas no soélo por la clase o familia de modelos (por ejemplo, los
autorregresivos presentan f.a.p. con un numero finito de valores distintos de cero), sino
también por el grado de parametrizacion (asi, los modelos autorregresivos de segundo
orden presentan f.a.p. en que unicamente los dos primeros valores son distintos de
cero). No obstante en la practica no suele ser una tarea simple identificar modelos que
describan aceptablemente comportamientos de consumos reales, debido entre otras
razones a la aparicion de los errores de muestreo.
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2. Estimacion

Como se ha indicado, las series reales generalmente no suelen ser
estacionarias, asi que ante todo hay que transformar la serie dada en otra estacionaria.
En tal caso indicar que si, para tal fin, hay que realizar d operaciones de diferenciacion,
se pierden otras tantas observaciones.

En consecuencia, si el numero de observaciones es T +d , después de la
identificacion del proceso que genera los datos, se plantea el problema de estimar, por
ejemplo, los pardmetros de un proceso ARMA (p,q) a partir de un conjunto de T

observaciones.

La etapa de estimacién de los parametros del modelo consiste en definir el valor
de los coeficientes de los polinomios que constituyen dicho modelo, identificado en la
etapa anterior.

3. Validacién

Se realiza la validacién del modelo para conocer hasta qué punto la serie
temporal bajo estudio puede haber sido generada por el proceso estocéstico modelado
en el proceso de estimacién. En caso negativo o de duda se vuelve al punto 2
empleando otro de los modelos propuestos en la etapa 1.

Una vez estimado el modelo, conviene analizar los resultados y someterlos a
algunos tests antes de hacer uso del mismo para la prediccion. Este proceso es el que
se denomina validaciéon o comprobacién del diagndstico.

Conviene tener presente, sin embargo, que la validacion ultima de cualquier
modelo de prediccion es la que proporciona la comparacion de valores observados con
predicciones posteriores.

Para que el modelado ajustado sea aceptable, debe cumplir algunos requisitos
que implicita o explicitamente van incorporados a su especificacion. Asi, por ejemplo, de

los coeficientes de procesos ARMA (p,g) se espera que cumplan las condiciones de
estacionariedad y de invertibilidad. Ademas de estas comprobaciones, en la practica

suelen hacerse otros dos tipos de analisis. Por un lado, el sobreajuste, donde se realiza
la inclusién de parametros adicionales por si el modelo esta infra-dimensionado, se pasa

de un ARMA (p,q) a otro modelo ARMA (p +1,q) y la supresion de parametros por si

el modelo esta sobre-dimensionado.
4. Explotaciéon

La etapa explotacion del modelo, consiste en la obtencién de previsiones de
valores, habitualmente futuros, de la serie estudiada. Una vez el modelo ha sido
estimado y sometido a las diversas comprobaciones para su validacién, se convierte en
un instrumento Util para obtener las predicciones.
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Asi, si los modelos utilizados representan series temporales de consumos
eléctricos, manteniendo la notaciéon introducida hasta ahora, sustituyendo en los

modelos )E'T () por iT (/) que denota la prediccion de consumo de origen 7 a
horizonte /, se dispondra de expresiones para obtener predicciones del consumo en un

determinado sistema.

Aun suponiendo que los coeficientes de ¢ y € se conocieran exactamente,
caso ideal que no se da en la practica, la prediccion de una variable aleatoria, como es
L

cuantifica la diferencia entre la prediccién de consumo obtenida para un determinado

instante LAt (/) y el valor real observado L, (/) (Apartado 5.6).

,» conlleva siempre una incertidumbre y, por lo tanto, un error de prediccion, que

Aunque los modelos ARMA son bastante generales presentan ciertos puntos
débiles que se sefalan a continuacion:

- La eleccién del modelo es muy compleja. La determinacion del orden de los
términos estacionales, las tendencias y el estudio de los residuos para determinar la
idoneidad del modelo es una tarea que requiere mucha experiencia con las técnicas y
para cada sistema a estudiar se necesita la intervencion del operador.

- Son modelos bastante sensibles a dias atipicos.

En cambio, estos modelos presentan como ventajas que tienen una base
estadistica sélida y es posible incorporar variables ambientales como la temperatura.

5.4 Representacion en el espacio de los estados

El analisis de problemas relacionados con la teoria de sistemas y de control,
proporcioné una forma de representacion de los fendmenos dinamicos, denominada
representacion de Markov o en el espacio de los estados, mediante la que se describe
el comportamiento de uno o mas outputs o salidas del sistema en funcién de varias
variables internas de éste, generalmente inobservables, llamadas variables de estado, y
de un conjunto de inputs o entradas al sistema. En la Figura 5.2 aparece un esquema de
esta representacion, cuya idea basica es que el comportamiento del sistema queda
determinado, recursivamente en dos fases, a partir de las entradas. En la primera fase,
las entradas determinan las variables de estado del sistema y, en la segunda, las
variables de estado generan el comportamiento del sistema.

Entradas —————————— - Salidas

—» | Variables de estado | I E—

SISTEMA

Figura 5.2 Esquema de representacion en el espacio de los estados
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Las variables de estado se derivan internamente en el sistema, periodo a
periodo, en funcién de la sefial exterior. En los sistemas deterministas, las variables de
estado generan de forma uUnica la salida del sistema. En cada caso concreto las
variables de estado se deben especificar de acuerdo con la naturaleza del problema,
con el fin Ultimo de que contengan toda la informaciéon necesaria y suficiente para
determinar el comportamiento del sistema, con el nimero minimo de parametros.

Formalmente, la representacion en el espacio de los estados consta de dos
ecuaciones. La primera, que determina las variables de estado en funcion de las
entradas, se denomina ecuacién de transicién o ecuacién de evolucién. Existen varias
versiones, segun se considere el comportamiento del término de error, una de las cuales
es la siguiente:

[s, 1=[C 1[5, 1+[R[v,]
en donde:

[C,]: Es una matriz conocida, » X r , denominada matriz de transicion.
[s,]: Es un vector, r x1, de variables de estado.

[v,]: Es un vector de entradas o innovaciones, rx1, tal que
[v,1~ NI(0,[V,]), con [V,] conocida.
[R,]: Es una matriz conocida, 7 X .

La segunda ecuacion, denominada ecuacion de medida, determina las salidas en
funcién de las variables de estado y de un término de error de medida. En el caso

univariante (una Unica salida, Y,, en cada periodo) esta ecuacion puede expresarse, en

general, como sigue
Y, =[z]1[s]+[u,]
en donde:
[z,]: Es un vector conocido, 7 x1.

[u,]: Es el término de error, 1x1.

Ademas, se exige que no exista correlacion entre [u,] y [v,].

Por tanto, contemplando las ecuaciones en su conjunto, el comportamiento de

Y (t=1, 2, ---), queda determinado linealmente cuando se conoce el estado inicial

[s,], las entradas ([v,], [v,], ---) y los errores de medida ([u,], [u,], ).
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Esta representacion puede englobar como caso particulares a los modelos de
regresion lineal, asi como a todos los modelos de series temporales estudiados en
apartados anteriores, pero con notacion distinta.

5.4.1 Filtro de Kalman

La ventaja fundamental de especificar un modelo en el espacio de los estados es
que se pueden utilizar diversos algoritmos para la estimacién de sus parametros,
obtencion de predicciones, etc. Un potente algoritmo es el filtro de Kalman, que consiste
basicamente en un procedimiento que permite obtener estimaciones éptimas del vector

de estado, [st], para cada ¢ con la informacién disponible hasta el momento. Esta

operacion se suele denominar filfrado. Conocer [s,], para t=1, 2, ---, T', puede

tener interés en si mismo si las variables de estado tienen un significado de alguna
variable a conocer, pero es también un medio para resolver otros problemas tales como
la estimacion de los parametros que determinan las matrices del sistema y la prediccién
de la salida.

A continuacion, se indican el conjunto de ecuaciones que constituyen el filtro de
Kalman con referencia al caso univariante [75].

Sean:

[a, ] el estimador optimo de [s, ;] basado en todas las observaciones

disponibles hasta ¢ —1.

[P_,] la matriz de varianzas y covarianzas del error de estimacion:

[P, 1= EI(S,.1-[a, DS, 1-[a,.]]

Designando [a,, ] al estimador dptimo de [s,] dada la informacion disponible

t]t-1

hasta t —1, se tiene que [a,‘H 1=[C1la,].

La matriz de varianzas y covarianzas del error de la estimacion es:

[P

t]e-1

1=[CAP,NCT +[RIVIIR]

El problema ahora es actualizar la estimacion de [s,], [a,_,], cuando se

tt-1

dispone de una nueva observacion Y,. Sea ﬁZ[Zt]‘[Pt‘t_l][Zl]-l—O',z, donde

Var([u,]) = Gtz, las ecuaciones de actualizacion, que constituyen el filtro de Kalman,

son:
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[at] = [at‘tq ] + ﬁ_] (Yt - [Zt ]y[at‘tq ])[f)t‘t—l ][Zt ]

[F]

[P,‘tfl] - f;_] [P,‘tfl ][Zz ][Zt ]v[})t‘F]]

A partir de estas ecuaciones se puede obtener el siguiente sistema recursivo de

ecuaciones que permiten hacer el calculo de [a, , ] partiendo de [at‘H] ;

1+t
[a,.,, 1= (C1-[k]1z Dla, D +[y]k]

en donde el vector [k,], (rx1), denominado vector de ganancia viene dado por la

expresion [kt]:f*l[CHl][Pt‘M][zt] parat=1, 2, ---, T.

Entonces, la ecuacién para la matriz de varianzas y covarianzas de los errores
es:

P, =[C. 12, ) £ [P, M2z 11, DIC, ] +[R, IV, )R, ]

que se conoce como ecuacion de Riccati.

Para operar recursivamente es preciso disponer de los valores iniciales de [ao]

y [B,]. A partir de ellos, el filtro de Kalman proporciona estimadores 6ptimos de las
variables de estado, en cada periodo, a medida que se va anadiendo cada vez una

nueva observacion Y, (t=1, 2, ---, T). Los autores combinan el algoritmo de

minimos cuadrados con el filtro adaptativo de Kalman para obtener los parametros del
modelo y estimar el estado, resultando un modelo que se adapta a los cambios
estacionales. Comparado con un modelo de series temporales, habitualmente, resulta
ser menos preciso aunque emplea menos parametros, especialmente cuando se trabaja
con grandes sistemas.

Una importante ventaja de este modelo, aplicado al problema de prediccion del
consumo, es que permite conocer la demanda eléctrica en puntos de la red en los que
no se estan realizando medidas, pero en cambio presenta como principales
inconvenientes que no es exportable de un sistema a otro y la dificultad de identificar las
variables de entrada relevantes de cada sistema.

5.5 Técnicas modernas de prediccion

Como alternativa a las técnicas clasicas de prediccion, hacia 1960 aparece el
término Inteligencia Artificial (1A), con el objetivo de definir métodos algoritmicos
capaces de no sélo emplear la capacidad de calculo de los ordenadores sino tratar de
hacerlos ‘pensar’ [68].
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El rapido progreso de la IA culminé en los afios setenta con la introduccion de los
Sistemas Expertos, complejos programas de computador en los que se codifica el
conocimiento de expertos en una materia muy concreta en forma de reglas de decision.
No obstante, casi medio siglo mas tarde los ordenadores son miles de veces mas
rapidos y sin embargo no resultan mucho mas inteligentes. El problema radia en que el
binomio légica booleana-maquina de Von Neumann, sobre el que se asienta la IA,
presenta problemas a la hora de abordar ciertas tareas, como aquellas denominadas del
mundo real, donde la informacién que se presenta es masiva, imprecisa y distorsionada.
Para abordar este tipo de tareas, en la década de los ochenta, se desarrollan una serie
de paradigmas de cémputo alternativos, como las redes neuronales, los sistemas
borrosos y los algoritmos genéticos, de los cuales los dos primeros quizas sean los mas
relevantes y empleados.

Indicar que en la actualidad también existen trabajos, en los que se intentan
combinar varias de estas técnicas a la vez con modelos mixtos, donde se combinan las
técnicas de redes neuronales y los sistemas borrosos, u otras [69].

En los siguientes apartados se detallan las caracteristicas mas relevantes de
cada una de estas nuevas técnicas.

5.5.1 Redes neuronales

El éxito de las redes neuronales, también denominadas sistemas neuronales
artificiales o ANS (Artificial Neural Systems), radica en su capacidad para aprender
relaciones no lineales entre sus entradas, en el caso de prediccidon del consumo como la
temperatura, tipo de dia, consumos anteriores, etc., y sus salidas, demanda prevista, y
en su tolerancia a la presencia de una componente aleatoria en los datos. Ademas, los
ANS son muy flexibles en cuanto a la cantidad y tipo de entradas que puede aceptar,
pudiendo tomar tanto valores continuos (temperatura) como discretos (dia de la
semana).

Las redes neuronales se plantean como aptas para resolver aquellas tareas que
resuelve el cerebro eficientemente, en donde es interesante copiar su estructura
hardware, creando un sistema compuesto por mudltiples neuronas ampliamente
interconectadas y estudiar si a partir de su autoorganizacién pueden reproducirse sus
capacidades.

Los modelos de demanda basados en redes neuronales artificiales, se han
hecho populares en fechas relativamente recientes. A partir de 1991 empiezan a
publicarse numerosos articulos que muestran los buenos resultados obtenidos con
estos modelos, incluso cuando se comparan con otras metodologias mas tradicionales
[59].

En la actualidad, las redes neuronales constituyen un activo campo
multidisciplinar, en el que confluyen investigadores de distintas areas. Este método de
calculo es el que se utiliza en la presente tesis para realizar el célculo de la prediccion

132



Capitulo 5. Estado del Arte: Métodos de Prediccién de Perfiles de Consumo

del consumo. En el Capitulo 6 se presentan con detalle las bases tedricas de dicha
técnica y los modelos neuronales utilizados en el nuevo método de prediccion
propuesto.

5.5.2 Lébgica borrosa y algoritmos genéticos

La denominada /égica borrosa (Fuzzy Logic) pretender dar un paso adelante
sobre la logica booleana o digital. En ésta una sentencia solamente puede ser
verdadera o falsa (1 6 0), una cualidad esta presente o no lo est4, mientras que en el
mundo real las cosas no son solo verdaderas o falsas. Los sistemas borrosos pueden
describirse como un tipo de ldgica multivaluada, que permite manejar los conceptos
borrosos o difusos tipicos del mundo real, que emula el tipo de razonamiento que los
seres humanos realizan. Se puede decir que mientras las redes neuronales artificiales
emulan el hardware del cerebro, los sistemas borrosos se ocupan del lado mas
software. Asi, los sistemas borrosos permiten tratar informacién imprecisa, como
temperatura baja, alta, media, en términos de conjuntos borrosos o difusos (imprecisos).
Estos conjuntos borrosos es posible combinarlos en reglas para definir acciones como,
por ejemplo, ‘si la temperatura es alta entonces enfria mucho’.

Por ello, los sistemas borrosos permiten modelar cualquier proceso no lineal, y
aprender de los datos haciendo uso de determinados algoritmos de aprendizaje [75].

Bases de la l6gica borrosa

Sea U un conjunto de objetos, por ejemplo, U =R", que se denomina
universo de discurso. Un conjunto borroso F' en U queda caracterizado por una
funcioén de inclusion ui, que toma valores en el rango [0, 1], donde i, (1) representa
el grado en el que u € U pertenece al conjunto borroso F' . Esta definicion representa
la generalizacion del concepto clasico de conjunto, en el que la funcion de pertenencia

toma solamente los valores 0 o 1, por el contrario, para uno borroso, la funcién puede
tomar también valores intermedios.

Dado un cierto conjunto borroso F', se definen los siguientes términos
(Figura 5.3). El conjunto soportado es el conjunto (clasico) de todos los valores de U
para los que /JF(M) > 0. Los puntos de cruce son aquellos valores para los que
Hp (u)=0,5. Se dice que un conjunto borroso es de tipo singleton si su conjunto

soportado es de un solo valor.
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Figura 5.3 Términos relativos a los conjuntos borrosos

Asimismo, se denomina conjunto a-corte Fa de un conjunto borroso F', al

conjunto clasico de todos los puntos u de U para los que se cumple . (1) > o . Por
otro lado, se dice que un conjunto borroso esta normalizado si el maximo de su funcion
de inclusion es 1.

La funcién de inclusién o pertenencia (membership function) de un conjunto
borroso consiste en un conjunto de pares ordenados F = {(u,u,(u)) / ueU}sila
variable es discreta, o en una funcion continua si no lo es. Como ya se ha comentado el
valor de 4, (u) indica el grado en que el valor u de la variable U esta incluida en el
concepto representado por la etiqueta /. Las mas frecuentes son la funcién de tipo
trapezoidal, triangular, Sy tipo 1 (Figura 5.4).

M M

1.0 1.0

0.5

| |
| [
| |
l [
| [
: |
: !
b b

Funcioén de tipo trapezoidal Funcién de tipo triangular

Funcién de tipo S Funcién de tipo 7

Figura 5.4 Funciones de inclusién tipo
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Se denomina variable ligiiistica a aquélla que puede tomar por valor términos del
lenguaje natural como mucho, poco, positivo, negativo, etc. En términos formales, una
variable linglistica se define por la tupla (A, T(A), U), donde A es el nombre de la
variable, T(A) es el conjunto de términos que nombran los valores x que puede tomar
A. Asi, por ejemplo, la Temperatura puede considerarse como una variable linguistica,
de modo que A=Temperatura. T(Temperatura) es el conjunto de todos los términos que
pueden hacer referencia a la temperatura, como baja, media y alta. El universo de
discurso U de esta variable va en general desde el cero absoluto al infinito.

Dada una variable A, definida en un rango entre u, y u,, es posible establecer

en ella diversas particiones. Se conoce por particion a un subconjunto de los conjuntos
borrosos que se han definido para la variable A. Una particién de A es uno de los
subconjuntos que pueden formarse con los elementos de T(A). Asi, para la variable
Temperatura, una posible particién seria con tres subconjuntos borrosos, cada uno
identificado por una etiqueta, {baja, media, alta}, y una funcién de inclusién o

pertenenCia’ {/’lbq/'a (t)’ Il’lmc’dia (t)ﬂ /’lalfa (t)} .

También, como en el caso de la légica clasica, la borrosa se ocupa del
razonamiento formal con proposiciones, pero a diferencia de ésta, los valores de las
proposiciones pueden tomar valores intermedios entre verdadero y falso.

Para dos universos de discurso U y V', una relacion borrosa se define como un
conjunto borroso R en el espacio U x V', cuya funcién de inclusion se denota como

Hp(w,v),conuelU yvel.

Las reglas borrosas combinan uno o mas conjuntos borrosos de entrada,
llamados antecedentes o premisas y les asocian un conjunto borroso de salida, llamado
consecuente o consecuencia. Una regla tipica, de tipo IF-THEN, para un sistema de
control puede ser ‘si el error es positivo pequefio y la derivada del error es negativo
pequefio entonces la accion es positiva pequena’.

El conjunto de reglas que expresan las relaciones conocidas entre antecedentes
y consecuentes se conoce como una base de reglas. Esta se suele representar bien
como una tabla de las reglas que la forman, o bien como una memoria asociativa
borrosa o FAM (Fuzzy Associative Memory). Formalmente, una base de reglas borrosas

)

es una coleccion de reglas R’ con el formato:

RY:IFx esF y..yx es F/ THEN y es G'

1 1 . .
donde F vy G’ son conjuntos borrosos. Este tipo de reglas se conoce como borroso

puro o de tipo Mamdani.

Por otra parte, el borrosificador establece una relacion entre puntos de entrada

. T . .
no borrosos al sistema x = (xl, -+, X,) , Yy sus correspondientes conjuntos borrosos
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A en U (las variables procedentes del exterior seran, en general, valores no borrosos, y
hay que borrosificarlas previamente). El borrosificador singleton es el método mas
utilizado, principalmente en sistemas de control, y consiste en considerar los propios
valores discretos como conjuntos borrosos. Asi, para cada valor de entrada X se define

un conjunto A’ que lo soporta, con funcién de pertenencia g, (x"), de modo que
u,(x)=1six'=xy u,(x')=0 paratodoslos X'#X.

El desborrosificador es la funcion que transforma un conjunto borroso V,
normalmente salida de un dispositivo de inferencia borrosa, en un valor no borroso
y €V . Una opcion muy utilizada es un desborrosificador por media de centros, definido

como:

Mk

¥ (uy (7))
y==5

~

2 (1 (3')

=1

donde )7’ representa el centro del conjunto borroso G' (definido como el punto de V en

=1 -
el que w, (") alcanza su valor maximo).

Una opcidn para el disefio de sistemas borrosos muy utilizada en la literatura es
un sistema de logica borrosa con desborrosificador por media de centros, implicacion
borrosa por la regla del minimo y borrosificador singleton, que produce la funcién de
salida

Mk

7 min(, (x). 0 a1 ()]

~

f0="
Z[min(’uFf (x1 )’ ERE] /an/ (xn ))]

Los sistemas borrosos de control o FLC (Fuzzy Logic Controllers), no son entes
estaticos, sino que pueden entrenarse para optimizar su funcionamiento. Asi, los FLC
son aproximadores funcionales genéricos, es decir, dado un cierto nivel de error, se
puede encontrar un FLC que aproxime cualquier funcién con un error menor que el
fijiado y, para ello, pueden hacer uso de diversas técnicas como los métodos
estadisticos, las redes neuronales o los algoritmos genéticos. Existen numerosos
algoritmos de aprendizaje o entrenamiento aplicables al caso de los sistemas borrosos,
de los que destacan algoritmos de retropropagacion, similar al aplicable en las redes
neuronales (Apartado 6.5.4) y los algoritmos genéticos.

Con la utilizacion de esta técnica, en la actualidad, se desarrollan algoritmos que
mediante el uso de reglas borrosas, a partir de unas variables de entrada, proporcionan
la prediccién del consumo eléctrico para una determinada instalacion. Como ventajas de
esta técnica destacar que permiten considerar la influencia en el consumo de distintas
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variables como la temperatura, tipo de dia, etc. y son aptos para calcular dias atipicos.
El principal inconveniente radica en la dificultad de definicién de las reglas borrosas
adecuadas para un determinado sistema.

Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos o GA (Genetic Algorithms) estan inspirados en los
métodos de resolucion de problemas que ha utilizado la naturaleza para hacer
evolucionar a los seres vivos, adaptandolos a los diferentes entornos o habitats. La
técnica empleada por la naturaleza consiste principalmente en la codificacion de las
caracteristicas de los seres vivos en el genoma, y su evolucién a través de la
reproduccion sexual y las mutaciones. La estructura de estos algoritmos puede verse en
la Figura 5.5. Asi, en el caso de aplicar los GA para realizar la prevision de la demanda
en un punto determinado, el proceso de optimizacién comienza con la inicializacién,
consistente en la generaciéon de una poblacion de individuos. Donde se entiende por
poblacién a un conjunto de individuos, donde cada individuo es un modelo del consumo
completo. Durante la fase de inicializacion se puede generar una poblacién, bien de
forma aleatoria, bien partiendo de un modelo ya existente.

‘ Inicializacion

Operadores Genéticos H Ajuste y evaluacién

4{ Seleccion }17

Figura 5.5 Estructura genérica y funcionamiento de un algoritmo genético

La fase siguiente del proceso es la evaluacion, en la que se deja que cada uno
de los modelos que forman la poblacion genere una salida mediante simulacién, siendo
evaluados mediante una funcién de eficiencia o idoneidad (fitness). Esta es
normalmente la etapa que mas tiempo requiere, pues se han de simular cada uno de los
modelos del consumo que constituyen la poblacion durante el tiempo necesario para
evaluar su eficiencia y en un numero de situaciones suficientes. La definicion de esta
funcién de eficiencia es fundamental en el éxito del uso de los GA para la resolucién de
un problema dado. A partir de ella, el disefiador decide qué comportamientos no se han
de potenciar, cuales si, y en qué medida.

La fase siguiente es la de seleccion, en la cual se simula el proceso de seleccion
natural de los individuos en cada generacion. En este sentido, se deben seleccionar qué
modelos, individuos, han de trasmitir los parametros que los definen a la generacion
siguiente. Dada una poblacién de M individuos, son posibles diversas alternativas.
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- Sodlo el mejor se selecciona. De toda la poblacién se elige al individuo que
tienen una mejor evaluacion.

- Solo los mejores se seleccionan. De toda la poblacion se eligen los n individuos
que tienen una mejor evaluacion.

- Todos pueden seleccionarse. Cada individuo de la poblacién se selecciona con
una probabilidad, mayor cuanto mejor sea su evaluacién

A la fase de seleccidn le sigue la aplicacion de una secuencia de operadores
genéticos, que simulan el proceso de reproduccion sexual de los seres vivos. Aplicando
estos operadores sobre los parametros que definen el modelo seleccionado, se obtienen
otros para la siguiente generacion. Esta fase queda definida por la secuencia de
operadores seleccionada, la cual sirve ademas para identificar el algoritmo genético
utilizado [79] y [80]. El proceso es iterativo hasta llegar a un modelo lo suficientemente
satisfactorio.

Indicar que en la actualidad se desarrollan trabajos con métodos de prediccion
que combinan las redes neuronales y la légica borrosa, denominados modelos mixtos,,
con el objetivo de obtener los puntos fuertes de ambas metodologias, por un lado, la
capacidad de auto-aprendizaje de las redes y, por otro, la mayor heterogeneidad en los
valores de las distintas variables introducidas por los conjuntos borrosos.

5.6 Valoracion de la capacidad predictiva de los modelos

Una forma de llevar a cabo la valoracién de la capacidad predictiva de los
modelos es a través de la comparacion entre las predicciones y los valores de consumo
reales. Dado que los métodos de estimacion suelen minimizar sumas de cuadrados de
los residuos dentro de los periodos muestrales, la valoracion de los modelos debe
hacerse con datos diferentes a los utilizados para estimar. Una practica frecuente
consiste en dividir los datos muestrales en dos subconjuntos. El primero se utiliza para
estimar y el segundo para comparar las predicciones del modelo con las observaciones.

Una de las técnicas utilizadas es la obtencion de los parametros de la recta de
regresion de L, respectoa L, ,

A

L=a+pL +e; t=12, -, T.

En el caso ideal de que la prediccién fuera perfecta, la recta de regresion deberia
coincidir con la bisectriz del primer cuadrante del Diagrama de predicciones-
realizaciones (Figura 5.6). En este caso, los valores de los parametros son:

a=0, g=1
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>
>

(@) (b)
Figura 5.6 Diagrama de predicciones-realizaciones

Mucho mas comun, en la literatura, es el célculo de un parametro que cuantifica
la diferencia entre el consumo estimado y el real. Existen gran cantidad de indices, de
entre los que se destacan:

Error absoluto medio (EAM)

El error absoluto medio de las predicciones se define como:

N

2

FAM =“2———

LL‘

donde N es el niumero de datos estimados, Lt es el consumo estimado para el

instante ¢ y L, es el consumo real para dicho instante.

Raiz cuadrada del error cuadratico medio (RECM)

El error cuadratico medio de las predicciones se define como la media aritmética
de los cuadrados de los errores de prediccion. El error estandar de las predicciones es
la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RECM):

RECM =

Estos dos indices son muy utilizados, aunque presentan un inconveniente y es
que vienen expresados en las mismas unidades de medida que L,, lo que implica que

sus valores dependen en cada caso de la unidad de medida adoptada y no sirven para
llevar a cabo comparaciones entre distintos métodos si se han tomado unidades
distintas.
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Este defecto puede subsanarse sin dificultad, por ejemplo, dividiendo el indice
por la media o por la desviacién estandar.

Coeficiente de desigualdad de Theil

Se define como:

1 & )
\/N_lzz(P,—R,)

U= —

N

donde:

L-L
———1 %100, porcentaje del cambio predicho

L
R =——"1x100, porcentaje del cambio real

-1

Si las predicciones son perfectas, entonces U’ = 0. En la practica, U’ debe
estar comprendido entre 0 y 1. Asi, por comparacion entre el valor obtenido y estos
limites se tiene una idea de la capacidad predictiva del modelo.

Mean Absolute Percentage Error (MAPE)

Este error es el mas utilizado en las diferentes publicaciones actuales, por lo que
se utiliza en la presente tesis, y es el Mean Absolute Percentage Error (MAPE), que se
define como:

1 oL -1
MaAPE =—Y11 1
NZ

1=1 i

x100

que al ser un indice relativo, no presenta unidades, y permite comparar resultados de
distintos modelos, incluso aplicados a distintos puntos de consumo.
Error medio de Energia (EME)

En el caso de que L, represente el consumo de energia en un determinado

periodo de tiempo, como en el método de prediccidon propuesto (Capitulo 8), es posible
definir, el Error Medio de Energia (EME), cuya expresion es:
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muy similar al anterior, utilizado también en el presente trabajo, ya que es menos
sensible que el MAPE en aquellos casos en los que el valor real del consumo es inferior
a la unidad.

5.7 Calculo de la prediccion en niveles de agregacion
elevados

Una de las empresas, en el sistema eléctrico espaiol, que presenta una mayor
necesidad de precision en el calculo de la prediccion en el consumo es Red Eléctrica de
Espafia (REE) que desde su creacion, en el 1985, se ha hecho cargo de la gestion de la
red de transporte y de la operacién del sistema eléctrico espafiol.

Como operador del sistema, REE garantiza el equilibrio entre la produccién y el
consumo de energia, asegurando la calidad del suministro eléctrico en cada lugar y en
todo momento, aportando al sistema de mercado la seguridad y la liquidez que necesita.
Ademas, facilita el acceso de los agentes al mercado de electricidad.

Para su funcionamiento necesita gestionar toda la energia eléctrica que se
produce y se consume, preveer la demanda y gestionar el transporte de la produccién
necesaria para satisfacer la demanda en tiempo real.

Asi, REE dispone de una herramienta de calculo de prediccion de la demanda
basada, entre otras, en las técnicas heuristicas, presentadas anteriormente, combinadas
con el uso de diferentes parametros que caracterizan el consumo. Utiliza una
metodologia donde se recalcula la prevision del consumo en un determinado momento
para las siguientes horas, basandose en los datos de los instantes anteriores y la
casacion en los mercados.

REE publica una curva de demanda diaria (Figura 5.7) que informa a los
usuarios, en cada momento, sobre el consumo de energia eléctrica que se esta
produciendo en el sistema eléctrico peninsular. El grafico publicado en Internet se
refresca automaticamente, generando cada tres minutos una actualizacién. En dicha
grafica se representa la curva de la Demanda Real que representa valor instantaneo
medido de la demanda de energia eléctrica. También, se indica una curva escalonada
de la Programaciéon Horaria Operativa, que es la produccién programada para los
grupos de generacion a los que se haya adjudicado el suministro de energia en la
casacion de los mercados diario e intra-diarios, asi como en los mercados de gestion de
desvios y regulacién terciaria. Finalmente, y mas importante, aparece otra curva de la
Prevision de demanda Actual, calculada con los modelos descritos.
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En el grafico se presenta un intervalo de 29 horas, desde las 20:00 del dia
anterior a las 1:00 del dia siguiente. En cuanto a la curva de prevision, se observa que
para un dia en concreto, se recalcula cada tres minutos con el uso de los ultimos datos
disponibles. Indicar que en el primer grafico después de las 00:00, se publica la curva
prevista para las siguientes 24 horas, considerando que la previsién sera la misma que
la del dia anterior. En el siguiente grafico la curva se actualiza con la prevision para todo
el dia considerado hasta las 23:59, grafica que se va ajustando, como se ha indicado a
intervalos de tres minutos, hasta el final del dia [71].

DEMANDA (MW)

TIEMPO (Horas)

Demanda Prevista |

Demanda Real Programacion Horaria

Figura 5.7 Grafico de la demanda de energia eléctrica de REE

5.7.1 EIl parametro de Laboralidad

En el calculo de la prevision del consumo eléctrico diario de un determinado
sistema es posible observar que depende, en gran medida, de la actividad que haya en
dicho sistema. Asi, segun la fecha para la que se realiza el calculo de la estimacion se
debe disponer de un parametro que indique la actividad prevista en el mismo. En la
metodologia utilizada por REE se establecen unos criterios para asignar dicho
parametro, llamado /aboralidad, que son:

- El factor toma valores de 0,6429 hasta 1,0000.
- Eldia 1 de enero presenta el valor mas bajo del afio.

- El valor para los sabados dentro de un mismo mes es el mismo. Lo mismo se
cumple para los domingos.
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- Los martes, miércoles y jueves, que no sean festivos, habitualmente presentan
un valor maximo.

- En los dias festivos los valores para cada afio cambian segun el dia de la
semana.

- En un determinado dia que sea festivo en una comunidad entonces el
parametro adquiere un valor inferior al de un dia habitual.

- Enlos meses de julio y agosto no existen dias con valor igual a 1,0000.

- Todos los afios tienen los mismos valores con las modificaciones particulares
de los festivos segun el dia de la semana.

En el presente trabajo se utiliza también el parametro de Laboralidad basado en
los aspectos presentados. Asi, en el Capitulo 8 se explica con detalle el uso del mismo
en el nuevo método de calculo propuesto.

5.8 Conclusiones del capitulo

En el Capitulo 2 se detectan distintas barreras en la implantaciéon de programas
de respuesta de la demanda. Por un lado, para salvar las barreras tecnolégicas, en el
capitulo anterior, se presenta el desarrollo de un sistema de gestion integral que aporta
las funcionalidades adicionales necesarias. Por otro lado, para salvar las barreras
econdmicas detectadas, es necesario el disefio de un sistema de retribucién adecuado,
ya que para cuantificar la respuesta de un consumidor frente a una sefial del
administrador del programa, es necesario disponer de una prediccién del consumo fiable
que permita compararlo con el consumo real producido.

Por ello, en el presente capitulo se estudian las distintas técnicas de prediccion
habitualmente utilizadas en la literatura. La clasificacion realizada agrupa las distintas
técnicas clasicas, que generalmente estan basadas en un modelo que se ajusta a las
series de datos disponibles, y las técnicas modernas, desarrolladas en las ultimas
décadas, presentando las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas.

De las técnicas mas tradicionales se destaca que pueden ser técnicas simples de
aplicar pero, generalmente, debe plantearse un modelo especifico para cada punto de
consumo del que se quiera realizar la prediccion. Indicar que en la actualidad son
utilizadas con éxito en ciertas aplicaciones.

En cuanto a las técnicas modernas se indican las que actualmente estan siendo
mas utilizadas por los distintos grupos de trabajo de entre las que se destacan las redes
neuronales, la légica difusa y los algoritmos genéticos. Se eligen las redes neuronales
como la técnica a emplear en el nuevo método de prediccion desarrollado en el presente
trabajo para poder realizar predicciones en consumos con bajo nivel de agregacion, por
los buenos resultados que ofrecen para aprender relaciones no lineales entre sus
entradas y las salidas. Ademas, son facilmente adaptables a distintos puntos de
suministro y se pueden implementar en el sistema de gestion integral propuesto.
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Se presenta, también, con detalle las caracteristicas fundamentales de la Idgica
difusa, ya que pueden combinarse con las redes neuronales para intentar mejorar los
resultados.

Para finalizar, se presentan distintos indices empleados en la literatura, de entre
los que se eligen los utilizados en el presente trabajo para valorar la capacidad
predictiva de los diferentes modelos.
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CAPITULO 6

TECNICAS NEURONALES APLICADAS AL
CALCULO DE PERFILES DE CONSUMO

6.1 Introduccion

El calculo de la prediccion del consumo en un determinado punto de suministro
es muy importante para la implantacion satisfactoria de cualquier programa de
respuesta de la demanda, ya que constituye una herramienta fundamental para poder
establecer una correcta retribucion de las acciones tomadas por los consumidores, pues
para poder cuantificarlas es necesario comparar el consumo real que se ha producido
en la instalacién con el que se habria incurrido de consumir de forma habitual, sin
responder a una sefial del administrador del programa. Asi, uno de los servicios
fundamentales que debe aportar el sistema descrito en el Capitulo 4, es el célculo del
perfil del consumo en cada punto de medida integrado en el sistema.

En el presente trabajo, como herramienta para facilitar la respuesta de la
demanda, se plantea un nuevo método de calculo de la prediccion del consumo, que
utiliza todo el potencial aportado por el sistema, como la disponibilidad de datos
histéricos de distintos puntos de medida, facilidad de obtener la previsiéon de
temperaturas para el dia siguiente por estar conectado a Ethernet, posibilidad de
representacion de resultados, generacion de informes e histéricos, etc.

En el planteamiento de dicho método, un aspecto fundamental es la eleccion de
la técnica de previsién a utilizar, ya que una vez se disponen los distintos datos
histéricos de consumo, los valores de factores ambientales como temperatura y
humedad, datos geograficos, etc., es necesario, con todos los datos disponibles, realizar
una correcta prevision con el uso de una técnica potente. Una vez realizado el analisis
de las distintas técnicas en el capitulo anterior, se elige el uso de redes neuronales
artificiales ANS (Artificial Neural Systems) para la prediccion del consumo eléctrico por
muchas razones, entre las que se destaca que es una técnica moderna, con una fuerte
base tedrica y con resultados contrastados en la literatura.

Asi, en el presente capitulo se describen las caracteristicas fundamentales de las
redes neuronales, su estructura, los parametros a controlar en los modelos, algoritmos
de entrenamiento, etc. Finalmente, se analizan las variables que influyen en el consumo

145



Nuevas Herramientas para Facilitar la Respuesta Activa de Consumidores

de una determinada instalacién y se presentan las redes neuronales a utilizar en el
nuevo método planteado para la prevision del consumo eléctrico desarrollado en el
Capitulo 8.

6.2 Estructura de un sistema neuronal artificial

La base de los ANS (Artificial Neural Systems) imita la estructura hardware del
sistema nervioso, con la intencion de construir sistemas de procesamiento de
informacién paralelos, distribuidos y adaptativos, que puedan presentar un cierto
comportamiento inteligente. En un sistema neuronal bioldgico, los elementos basicos
son las neuronas, que se agrupan en conjuntos compuestos por millones de ellas
organizadas en capas, constituyendo un sistema con funcionalidad propia. Un conjunto
de esos subsistemas da lugar a un sistema global, el sistema nervioso. En la realizacion
de un sistema neuronal artificial, puede establecerse una estructura jerarquica similar. El
elemento esencial de partida es la neurona artificial, que se organiza en capas, varias
capas constituyen una red neuronal y, por ultimo, una red neuronal junto con las
interfaces de entrada y salida, mas los mddulos algoritmicos adicionales necesarios,
conforman el sistema global de proceso (Figura 6.1).

E S
n a
t I
r i
a d
d a
a s
s Parte
Algoritmica
Neurona Capa Red Sistema Neuronal

Figura 6.1 Estructura jerarquica de un sistema basado en ANS

6.2.1 Modelo general de neurona artificial

En este apartado se describe la estructura genérica de neurona artificial [85] y
[86]. Se denomina procesador elemental o neurona a un dispositivo simple de calculo
que a partir de un vector de entrada procedente del exterior o de otras neuronas,
proporciona una unica respuesta o salida. Los elementos que constituyen la neurona i
son los siguientes (Figura 6.2):

- Conjunto de entradas, x,(t).

- Pesos sinapticos de la neurona i, w, Que representan la intensidad de

interaccion entre cada neurona presindptica j y la neurona postsinaptica 7 .
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- Regla de propagacion o(w,

X (2)), que proporciona el valor del potencial

postsinaptico 4,(t) =o(w,

ij?

x;(t)) de la neurona i en funcién de sus pesos y

entradas.
- Funcion de activacion f,(a,(t—1),h,(¢)), que indica el estado de activacion
actual a,(t) = f,(a,(t—1),h,(t)) de la neurona i, en funcién de su estado anterior

a,(t—1) y de su potencial postsinaptico actual.

- Funcion de salida F,(a,(t)), que proporciona la salida actual

y,(t)=F,(a,(t)) delaneurona i en funcion de su estado de activacion.

De este modo, la operacion de la neurona i puede expresarse como
yi()=F,(fla,(t=1),0,(w,,x, ()]

Sinapsis

Salida y

{

~ 7 Funcion de salida

Regla de propagacion N

\

\
Funcidn de activacion
Figura 6.2 Modelo genérico de neurona artificial

A continuacion, se definen las caracteristicas de cada uno de los elementos
descritos que constituyen una neurona.

Entradas y salidas

Las variables de entrada y salida pueden ser binarias (digitales) o continuas
(analdgicas), dependiendo del modelo y aplicacion. Dependiendo del tipo de salida, las
neuronas suelen recibir nombres especificos [87]. Asi, las neuronas estandar cuya
salida solo puede tomar los valores 0 6 1 se suelen denominar genéricamente neuronas
tipo McCulloch-Pitts, mientras que aquéllas que Unicamente pueden tener por salidas -1
6 +1 se suelen denominar neuronas tipo Ising. Si puede adoptar diversos valores
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discretos en la salida (por ejemplo, -2, -1, 0, 1, 2), se dice que se trata de una neurona
de tipo Potts. Por otro lado, en el caso de las analdgicas puede ocurrir que una neurona
de salida continua, que puede proporcionar valores cualquiera, se limite a un intervalo
definido, por ejemplo, [0, +1] 6 [-1, +1].

Regla de propagacion

La regla de propagacién permite obtener, a partir de las entradas y los pesos, el

valor del potencial postsinaptico hl. de la neurona

h.(t) = O-f(wg/’xj (1)

La funcion mas habitual es de tipo lineal y se basa en la suma ponderada de las
entradas con los pesos sinapticos

h(t) = Zwl.jxj

que formalmente también puede interpretarse como el producto escalar de los vectores
de entrada y pesos

h(t)= Zwﬁxj =W/ ‘X
j

El peso sinaptico w, define, en este caso, la intensidad de interaccion entre la

neurona presinaptica j y la postsinaptica i. Dada una entrada positiva, si el peso es
positivo tendera a excitar a la neurona, si el peso es negativo tenderd a inhibirla.

Otras reglas de tipo no lineal, también son utilizadas en la literatura, al igual que
otras basadas en las distancia entre vectores, por ejemplo la denominada distancia
euclidiana.

Funcioén de activacion o funcion de transferencia

La funcién de activaciéon o de transferencia proporciona el estado de activacion

actual a,(f) a partir del potencial postsinaptico /,(¢) y del propio estado de activacion

anterior a,(t—1)

ai(t) = fi(ai(t_l)’hi(t))

También, existen muchos modelos de ANS donde el estado actual de la neurona
no depende de su estado anterior, sino Unicamente del actual.

La funcion de activacion f{ . ) se suele considerar determinista, y en la mayor
parte de los modelos es monoétona creciente y continua. Las formas de las funciones de
activaciéon mas empleadas en los ANS se muestran en la Figura 6.3, donde se ha
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denotado con x al potencial postsinaptico y con y al estado de activacion. La mas simple
de todas es la funcion identidad. Otro caso también muy simple es la funcion escalon,
empleada en el perceptron simple (Apartado 6.5.2).

H Funcion Rango Gréfica
y
Identidad y=x [- o0, +o0] 3
. y
» = signo(x) 1, +1]
Escalon
y=H(x) [0, +1] x
Lineal [ -lsix<-l 4
—— Y= xsi +l<x<l [-1, +1]
+1, 5 x> +]1 ! K X
y
[0, +1]
Sigmoidea y =tgh(x)
[- 1, +1] *
y
Bx?
Gaussiana y =Ae [0, +1]
X
AN N
Sinusoidal y = Asen(wx + @) [-1, +1] / \/ \/ \
X

Figura 6.3 Funciones de activacién habituales

Funcion de salida

Esta funcion proporciona la salida global de la neurona y,(¢) en funcién de su
estado de activacion actual ai(t). Muy frecuentemente, la funcién de salida es

simplemente la identidad F'(x) = x, de modo que el estado de activacién de la neurona

se considera como la propia salida

y(O)=F(a,(0) = a,(t)

6.2.2 Modelo estandar de neurona

El modelo concreto que se usa en la practica, y en este trabajo, es uno mas
simple, que se denomina neurona estandar, que constituye un caso particular de todos
los posibles indicados anteriormente.
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En este modelo se considera la regla de propagaciéon como la suma ponderada y
la funcién de salida la identidad. De esta forma, la neurona estandar consiste en (Figura
6.4):

- Unconjunto de entradas x; (¢) y pesos sinapticos w; .
- Unaregla de propagacion #,(f) = o(w;,x,()), donde h,(¢) = Zwl.jxj .

- Una funcion de activacion y,(¢) = f,(h,(¢)), que representa la salida de la

neurona y su estado de activacion.

sinapsis

umbral

Figura 6.4 Modelo de neurona estandar
Con frecuencia se afiade al conjunto de pesos de la neurona un parametro

adicional Hi, que se denomina umbral, que se resta del potencial postsinaptico. En el

caso de nodos de respuesta todo-nada este parametro representa el umbral de disparo
de la neurona, es decir, el nivel minimo que debe alcanzar el potencial postsinaptico
para que la neurona se dispare o active. Asi, el modelo de neurona estandar queda

yi(t):fi(zwijxj _01')

Ademas, si se hace que los indices i y j comiencen en 0, se puede definir

W,y = O vy x, =—1, con lo que el potencial postsinaptico se obtienen realizando la

i

suma desde j =0

70 =f W)
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En dicho modelo de neurona, sdlo falta establecer la funcion de activacién para
determinarla por completo (Apartado 6.5).

6.3 Arquitectura de las redes neuronales

Se denomina arquitectura a la topologia, estructura o patrén de conexionado de
una red neuronal. En un ANS los nodos se conectan por medio de sinapsis, esta
estructura de conexiones sinapticas determina el comportamiento de la red. Las
conexiones sinapticas son direccionales, es decir, la informaciéon solamente puede
propagarse en un Unico sentido (habitualmente desde la neurona presinaptica a la
postsinaptica (Figura 6.5). Las neuronas se agrupan en unidades estructurales
denominadas capas. El conjunto de una o mas capas constituye la red neuronal.

Se distinguen tres tipos de capas: de entrada, de salida y ocultas. Una capa de
entrada o sensorial esta compuesta por neuronas que reciben datos o sefiales
procedentes del entorno. Una capa de salida es aquélla cuyas neuronas proporcionan la
respuesta de la red neuronal. Una capa oculta no tiene ninguna conexion directa con el
entorno, es decir, que no se conecta directamente ni a 6rganos sensores ni a efectores.
Este tipo de capa proporciona a la red neuronal grados de libertad adicionales.

Las conexiones entre las neuronas pueden ser excitatorias o inhibidoras: un peso
sinaptico negativo define una conexion inhibitoria, mientras que uno positivo determina
una conexion excitatoria. Habitualmente, no se suele definir una conexién como de un
tipo o de otro, sino que por medio del proceso de aprendizaje se obtiene un valor para el
peso, que incluye signo y magnitud.

Por otra parte, se puede distinguir entre conexiones intra-capa e inter-capa. Las
conexiones intra-capa, también denominadas laterales, tienen lugar entre las neuronas
pertenecientes a una misma capa, mientras que la conexiones inter-capa se producen
entre las neuronas de diferentes capas. Existen ademas conexiones realimentadas, que
tienen sentido contrario al de entrada-salida.

Asi, en relacion a su estructura en capas, se puede hablar de redes monocapa y
de redes multicapa. Las redes monocapa son aquéllas compuestas por una unica capa
de neuronas. Las redes multicapa son aquéllas cuyas neuronas se organizan en varias
capas.

Asimismo, atendiendo al flujo de datos en la red neuronal, es posible hablar de
redes unidireccionales (feedforward) y redes recurrentes (feedback). En las redes
unidireccionales, la informacién circula en un Unico sentido, desde las neuronas de
entrada hacia las de salida (Figura 6.5). En las redes recurrentes o realimentadas la
informacién puede circular entre las capas en cualquier sentido, incluido el de salida-
entrada.
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Informacion

Capa de entrada Capa oculta Capa de salida
(sensorial) (procesamiento) (respuesta)

Figura 6.5 Arquitectura unidireccional de tres capas

6.4 Modos de operacion: Aprendizaje y recuerdo

Se distinguen claramente dos modos de operacién en los sistemas neuronales:
El modo aprendizaje o entrenamiento y el modo recuerdo o ejecucién. El primero, es de
particular interés, pues una caracteristica fundamental de los ANS es que se trata de
sistemas entrenables, capaces de realizar un determinado tipo de procesamiento o
cémputo aprendiéndolo a partir de un conjunto de patrones de aprendizaje o ejemplos.

En el contexto de las redes neuronales puede definirse el aprendizaje como el
proceso por el que se produce el ajuste de los parametros libres de la red a partir de un
proceso de estimulacién por el entorno que rodea a la red. El tipo de aprendizaje vendra
determinado por la forma en la que dichos parametros son adaptados. En la mayor parte
de las ocasiones el aprendizaje consiste simplemente en determinar un conjunto de
pesos sinapticos que permita a la red realizar correctamente el tipo de procesamiento
deseado.

Para que una red resulte operativa es necesario entrenarla, lo que constituye el
modo aprendizaje. EI modelado de la red consiste en modificar los pesos sinapticos
siguiendo una cierta regla de error o coste, que mide la eficacia actual de la operacion

de la red. Si se denomina w; (¢) al peso que conecta la neurona presinaptica j con la

postsinaptica i en la iteracion ¢, el algoritmo de aprendizaje, en funcion de las sefiales

que en el instante ¢ llegan procedentes del entorno, proporcionara el valor AWZ./. () que
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da la modificacion que se debe incorporar en dicho peso, el cual quedara actualizado de
la forma:

Aw, (t+1) =w, (1) +Aw, ()

El proceso de aprendizaje es usualmente iterativo, actualizandose los pesos de
la manera anterior, hasta que la red neuronal alcanza el rendimiento deseado.

Generalmente, una vez que el sistema ha sido entrenado, el aprendizaje se da
por finalizado, por lo que los pesos y la estructura quedan fijos, estando la red neuronal
ya dispuesta para procesar datos. Este modo de operacion se denomina modo recuerdo
o de gjecucion. En esta fase se introducen los valores de las variables de entrada para
el dia a estimar y con los pesos obtenidos de la fase de entrenamiento se obtiene una
previsién para las entradas especificas.

En las redes unidireccionales, ante un patron de entrada, las neuronas
responden proporcionando directamente la salida del sistema. Al no existir bucles de
realimentacion no existe ningun problema con su estabilidad.

Finalmente indicar que los problemas que requieren un extenso algoritmo o que
precisan almacenar un gran numero de datos, aprovechan mejor la estructura de una
red neuronal que aquellos otros que requieren algoritmos cortos. Por lo que un ANS
resuelve muy bien problemas que traten grandes bases de datos con mucha
informacién, como sucede en el caso de la prevision del consumo eléctrico [88].

6.5 Redes neuronales supervisadas

Uno de los modelos de redes neuronales mas populares son las redes
neuronales supervisadas. En este tipo de redes, con aprendizaje supervisado, se
presenta a la red un conjunto de patrones, junto con la salida deseada u objetivo, e
iterativamente, ésta ajusta sus pesos hasta que su salida tiende a ser la deseada,
utilizando para ello informacion detallada del error que se comete en cada paso. De este
modo, la red es capaz de estimar relaciones entrada-salida sin necesidad de proponer
una cierta forma funcional de partida.

Asi, dentro de este grupo de redes, denominadas redes unidireccionales
organizadas en capas con aprendizaje supervisado, se puede hablar del asociador
lineal, perceptron simple, adalina y perceptron multicapa. En este ultimo tipo,
habitualmente se aplica un algoritmo de aprendizaje denominado back-propagation
(retropropagacion) o BP que es el utilizado en este trabajo y muy extendido en la
literatura [89].

Cada uno de ellos es una evolucion del anterior, por lo que se presentan con
detalle en los proximos apartados.
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6.5.1 El asociador lineal

El asociador lineal consta Unicamente de una capa de neuronas lineales, cuyas
entradas se denotan por el vector X y sus salidas por el vector y, que constituye ademas

la respuesta de la red neuronal (Figura 6.6). Asimismo, se denota Wz{wl.j} ala

matriz de pesos sinapticos, donde cada fila de W contiene los pesos de una neurona.
Asi,

Capa de entrada Capa de salida
Figura 6.6 Asociador lineal. Funcion de activacion identidad
La operacion del asociador lineal es simplemente

y=Wx

o bien

Por lo tanto, cada neurona i del asociador lineal lleva a cabo la suma ponderada
de las entradas con sus pesos sinapticos.

El asociador lineal debe aprender a asociar p pares entrada-salida,

{(x",t*) / 1< u< p}, ajustando sus pesos W de modo que ante un cierto patron de

entrada x“ responda con t“,y que ante entradas similares, (x* + &), responda con

salidas también proximas (t“ +0), siendo ¢ y O cantidades pequefas. El problema

se centra en encontrar la matriz de pesos W 6ptima en el sentido descrito. Para ello, se
dispone de diversos tipos de reglas de aprendizaje, que a partir de las entradas y las
salidas deseadas, proporcionan el conjunto 6ptimo de pesos W.
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6.5.2 El perceptron simple

Este modelo neuronal fue introducido por Rosenblatt a finales de los afos
cincuenta [90].

El perceptrén simple es un modelo unidireccional, al igual que el asociador lineal,
compuesto por dos capas de neuronas, una sensorial o de entradas y otra de salida

(Figura 6.7), en el que la operaciéon de una red con n neuronas de entrada y m de
salida, se puede expresar como

70 = wx, —0). Vi, 1<i<m
=1

donde 6, se denomina umbral de disparo.

S

Capa de entrada Capa de salida

Figura 6.7 Perceptron simple y funcion de transferencia de su neurona

En este caso, la funcién de activacion de las neuronas de la capa de salida es
del tipo escaldn. Asi, la operacion del perceptron simple puede escribirse

y,()=HO w,x,-6), Vi, 1<i<m

J=1

con H lafuncion de Heaviside o escalén.

Este modelo presenta ciertas limitaciones pues sélo puede representar funciones
linealmente separables [91]. Una solucién a dichas limitaciones del perceptrén simple
puede consistir en incluir mas capas en la arquitectura, con lo que se tiene un
perceptron multicapa.

Es importante indicar que toda funcién booleana puede ser representada por una
red neuronal unidireccional con una Unica capa oculta [91].
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Algoritmo de aprendizaje del perceptrén

La importancia del perceptron radica en su caracter de dispositivo entrenable
pues el algoritmo de aprendizaje, ajusta los pesos en proporcién a la diferencia existente
entre la salida actual de la red y la salida deseada, con el objetivo de minimizar el error
actual de la red [90].

Sea un conjunto de p patrones x*, ¢ =1,..., p, con sus salidas deseadas t* ,

en el que tanto las entradas como las salidas solamente puedan tomar los valores -1 6
1, donde se tiene una arquitectura de perceptron simple, con pesos iniciales aleatorios.
Entonces, se actuara del siguiente modo, ante la presentacion del patron p-ésimo, si la
respuesta que proporciona el perceptron es correcta, no se actualizaran los pesos; si es
incorrecta, se modificaran segun la regla de Hebb.

De forma general, se denomina aprendizaje hebbiano a aquellas formas de

aprendizaje que involucran una modificacion en los pesos Awl.j proporcional al producto

de una entrada j por la salida i de la neurona:
Aw, =¢y,x,
en el que ¢ es una cantidad entre 0 y 1. Por tanto,
_ H
w, (t+1) = w, (£) + Aw! (1)
donde se tiene que:
1 2et!'xy, si yl =t
Awi (1) =
0, siy/'=t/
que se puede reescribir del siguiente modo:
u _ H HY M
AW@/ ([) = ‘9([/ - Vi )'xj

que es la forma habitual de expresar la regla del perceptron.

En la utilizaciéon practica, se debe llegar a un compromiso para el valor del
parametro de aprendizaje & , puesto que un valor pequefio implica un aprendizaje lento,
mientras que uno excesivamente grande puede conducir a oscilaciones en el
entrenamiento, al introducir variaciones en los pesos excesivamente amplias.
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6.5.3 Modelo Adalina

Otro de los modelos clasicos es la Adalina, introducida por Windrow en 1959
[92], cuyo nombre proviene de ADAptative Linear Neuron.

Este modelo utiliza una neurona similar a la del perceptrén, pero de respuesta
lineal (Figura 6.8), cuyas entradas pueden ser continuas.

Por otra parte, a diferencia del modelo del asociador lineal, la Adalina incorpora
un parametro adicional denominado bias, que puede traducirse como umbral, aunque
debe tenerse en cuenta que no se trata de un umbral de disparo como el del perceptron
sino de un parametro que proporciona un grado de libertad adicional.

xlo

/ Y

Y, =SEw;x, - 6)

Figura 6.8 Neurona lineal de la Adalina

De este modo la ecuacion de la Adalina queda
y.(H) = Zw,.j.xj -0, Vi, 1<i<m
j=1

Ante patrones no separables linealmente, los resultados que proporciona son, en
promedio, mejores que los del perceptrén, pues la adalina siempre opera reduciendo el
error cuadratico medio al minimo posible [93].

No obstante, la diferencia mas importante con el perceptron y con el asociador
lineal reside en la regla de aprendizaje que implementa. En la adalina se utiliza la regla
de Widrow-Hoff, también conocida como regla LMS (Least Mean Squares) o de minimos
cuadrados, que conduce a actualizaciones de tipo continuo, siendo la actualizaciéon de
los pesos proporcional al error que la neurona comete. Asi como la regla de Hebb es
capaz de almacenar sin errores pares de patrones cuyos vectores de entrada sean
ortogonales, la regla LMS conduce a asociaciones perfectas cuando sean linealmente
independientes, proporcionando cuando no lo sean una matriz de pesos 6ptima desde el
punto de vista de los minimos cuadrados.
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A continuacion, se presenta una metodologia que permite derivar de forma
sistemédtica reglas de aprendizaje para arquitecturas concretas. El método consiste en
proponer una funcién error o coste que mida el rendimiento actual de la red, funcién que
dependera de los pesos sinapticos. Dada esta funciéon error, se introduce un
procedimiento general de optimizacién que sea capaz de proporcionar una configuracién
de pesos que correspondan a un punto extremo (en general minimo) de la funcién
propuesta. El método de optimizacién aplicado a la funcion coste proporciona una regla
de actualizaciéon de pesos, que en funciéon de los patrones de aprendizaje modifica
iterativamente los pesos hasta alcanzar el punto 6ptimo de la red neuronal.

El método de optimizacién, minimizacion, empleado es el denominado descenso
por gradiente. Para ello, se comienza definiendo una funcién coste E(.) que
proporciona el error actual que comete la red neuronal, que es funcién de los pesos
sindpticos w, E=E(w), E:R" - R". De esta manera, es posible imaginarse la
representacion grafica de esta funcién, como una hipersuperficie, en la que la posicidon
ocupada por un valle se corresponde con una configuracion de pesos w" localmente

6ptima, al tratarse de un minimo local de la funcién error.

El objetivo del aprendizaje es encontrar la configuracion de pesos que
corresponde al minimo global de la funcién error, aunque con frecuencia en una red
genérica se acepta como solucion valida cuando se encuentra un minimo local
suficientemente bueno.

Para encontrar la configuracion de pesos Optima mediante descenso por
gradiente se opera del siguiente modo. Se parte en t =0 de una cierta configuracion
w(0), y se calcula el sentido de la maxima variacion de la funcion E(w) en w(0), que
vendra dado por su gradiente en w(0). El sentido de la maxima variacion apuntara
hacia una colina de la hipersuperficie de E(.). A continuacion, se modifican los

parametros de W siguiendo el sentido contrario al indicado por el gradiente de la funcion
error. De este modo se lleva a cabo un descenso por la hipersuperficie del error,
aproximandose en una cierta cantidad al valle, un minimo local (Figura 6.9) y el proceso
se va iterando hasta alcanzarlo. Matematicamente se expresa del siguiente modo.

w(t+1)=w(t)—¢c-VE(w)
donde ¢ indica el tamafio del paso tomado en cada iteracion, que idealmente debe ser
infinitesimal. Como una eleccion de este tipo conduciria a un proceso de entrenamiento

extremadamente lento se toma un tamafio lo suficientemente grande como para que
cumpla el compromiso de rapida actualizacion sin llegar a oscilaciones.
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v

w(t)I ! w’l‘ w
w(t+1)=w(1) -eVE(w)

Figura 6.9 Superficie de error E(W) en el espacio de pesos W
Es facil comprobar matematicamente que una actualizacién de este tipo conduce
a un minimo del funcional de error E(w) . Supéngase una matriz de pesos w = {w, },

al calcular la variacion que en E(w) se produce en la iteracion ¢

O(E(w,)) = Z ( D 5, oW

l]

siendo la variacién en los pesos — & multiplicado por el gradiente, por lo que

éE(wy) SEw,) SE(w,) )
= —gz _—

1] g g

S(E(w,)) = Z <0

luego la variacion en la funcion error es siempre menor que cero, por lo que siempre
disminuye. Asi, mediante este procedimiento se asegura alcanzar un minimo local de la
funcién, aunque puede no coincidir, en general, con el minimo global (en el caso de la
Adalina si se cumple este hecho, tal y como se presenta en las proximas lineas).

Asi, aplicando este método a la Adalina, para una muestra finita se plantea la
siguiente funcién error u objetivo

Elw, 1= ZZ(V’ yi)

Mediante esta funcién se obtiene el error cuadratico medio correspondiente a las
salidas actuales de la red respecto de los objetivos utilizando el proceso de optimizacion
del gradiente, se calcula
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SEDw,] 1
sw, 2

y

z dy! 2
2) (@ =y === W = yix!
u=1 dwij u=1

y el incremento en los pesos queda

SEw,] &
Aw, =——L =g > (t' —y")x*
; 5, Z,( L= yix

expresion de la regla LMS. Es importante destacar que mientras que en la regla del
perceptréon se llevan a cabo actualizaciones discretas en los pesos, en la Adalina la
regla LMS produce actualizaciones de tipo continuo, de modo que a un mayor error se
tiene una actualizacion mayor. También, hay que remarcar que ante patrones no
linealmente separables este modelo proporciona mejores resultados que el perceptron
[93], pues realiza un ajuste 6ptimo en el sentido de los minimos cuadrados, mientras
que el perceptrén no alcanzara ninguna solucién.

Debido a la linealidad de la neurona de la Adalina, la funcién error E[w, ]es

cuadratica en los pesos, por lo que define una superficie en forma de paraboloide [94].
Un paraboloide, como la parabola en el plano, usualmente posee un unico minimo,
aunque en ocasiones puede presentar una forma degenerada, con uno o mas canales,

pero todos de la misma profundidad. En cualquiera de los dos casos la funcién E[Wi/.]

es minima en ese punto en cualquiera de los canales, y la regla LMS lleva directamente
a él, puesto que siempre desciende por la superficie del error. Por ello, la regla LMS
alcanza siempre el minimo global, sin importar la configuracion de pesos de partida.

6.5.4 ElI perceptron multicapa con aprendizaje por
retropropagacion (BP)

Al afadir capas intermedias (ocultas) a un perceptron simple, se obtiene un

perceptrén multicapa o MLP (Multi-Layer Perceptron). Esta arquitectura suele

entrenarse mediante el algoritmo denominado de retropropagacion de errores o BP. Asi,

el conjunto arquitectura MLP + aprendizaje BP suele denominarse red de
retropropagacion, o simplemente BP.

Se denota x; a las entradas de la red, y, a las salidas de la capa oculta, z, a

las de la capa final y #, a las salidas objetivo, ademas, sean w; son los pesos de la

capa oculta y 49/. sus umbrales, w’k/. los pesos de la capa de salida y Q'k sus umbrales.

La operacion de un MLP con una capa oculta y neuronas de salida lineal se expresa
matematicamente de la siguiente manera:
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Z :Zw'kj Vi _a'k :Zw'kj f(ZWjixi _Hj)_e'k
J J i

siendo f'(-) de tipo sigmoideo, cuya expresion puede utilizarse, por ejemplo:

-X

L 6 fm=2"% —tanh(x)
e +e’

l+e™

f(x)=

Ademas, se demuestra que un MLP convencional, de una uUnica capa oculta,
constituye un aproximador universal de funciones [95].

Como se ha comentado, para entrenar los nodos de las capas ocultas de estas
arquitecturas multicapas se utiliza algoritmo de retropropagacién de errores BP (Back-
Propagation) [84] y [85] que se presenta a continuacion.

3{
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\?‘\
)’(})
N

h
4}

%

Entrada Oculta Salida Objetivo
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. - . | -
X; y‘] z k t k

Figura 6.10 Arquitectura del MLP por Back-Propagation

Sea un MLP de tres capas, cuya arquitectura se presenta en la Figura 6.10, con
las entradas, salidas, pesos y umbrales de las neuronas representadas. Dado un patrén

de entrada x*, u=1,...,p, la operacion global de arquitectura se expresa de la

siguiente forma:
zt :g[ZW'ki ! —9’,{] = g[ZW’k/ f(Zwﬁxl.” —9/)—49’,{]
j j i

donde g(.) es la funcién de activacion de las neuronas de salida y f{.) la de las ocultas.
Ambas pueden ser sigmoideas, aunque a menudo la funcién de las neuronas de salida
g(.) se considera la identidad. Al igual que en la regla LMS la funcion coste, partiendo
del error cuadratico medio, es:
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cuya minimizacion se lleva a cabo mediante descenso por el gradiente. En esta ocasion

hay un gradiente respecto de los pesos de la capa de salida (w'kj) y otro respecto de

los de la oculta (W) :

SE SE
b ' 5Wji =TE

K Ji

Las expresiones de actualizacién de los pesos que se obtienen son

x(h'y)

0, = TN con =l g NETE y =T, -0,

o (h%
Sw, =&Y Nx!', con A=) A% w',q,M
u

yhi=> wxl'-0
T ! &1;/ J Z J J

donde /'y &/ son los potenciales postsinapticos (o locales). La actualizacion de los

bias (o umbrales) se realiza haciendo uso de las expresiones anteriores, considerando
que el bias es un caso particular de peso sinaptico, cuya entrada es una constante igual
a -1, como se indico en el caso de la Adalina.

En estas expresiones esta implicito el concepto de propagaciéon hacia atras de
los errores (backpropagation) que da nombre al algoritmo. En primer lugar, se calcula la

expresion A'Y, que se denomina sefial de error, por ser proporcional al error de la
salida actual de la red, con el que se calcula la actualizaciéon §W'k/. de los pesos de la
capa de salida. A continuacién, se propagan hacia atras los errores A';’ a través de la
sinopsis, proporcionando asi las sefiales de error A"/ correspondientes a las sinapsis

de la capa oculta y con éstas se calcula la actualizacién 5wﬁ de las sinapsis ocultas.

En resumen, el procedimiento a seguir para entrenar mediante BP una
arquitectura MLP dada es:

1. Establecer aleatoriamente los pesos y umbrales iniciales (t=0).

2. Paracada patron u del conjunto de aprendizaje:

2.1. Se lleva a cabo una fase de ejecucion para obtener la respuesta de la red
ante el patron 4 -ésimo.
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2.2. Calculo de las sefiales de error asociadas A"} y A’

2.3. Calculo del incremento parcial de los pesos y umbrales debidos a cada
patron (.

3. Actualizacion de pesos y umbrales.

4. Calculo del error actual, t=t+1 y vuelta al punto 2 si todavia no es
satisfactorio.

Se debe comenzar siempre con pesos iniciales aleatorios (normalmente numeros
pequefios, positivos y negativos), ya que si se parte de pesos y umbrales iniciales nulos
el aprendizaje no progresard, puesto que las salidas de las neuronas y el incremento en
los pesos seran siempre nulos.

En el esquema presentado, que surge de forma natural del proceso de descenso
por el gradiente, se lleva a cabo una fase de ejecucién para todos y cada uno de los
patrones del conjunto de entrenamiento, se calcula la variaciéon en los pesos debida a
cada patrén, se acumulan, y solamente entonces se procede a la actualizacién de los
pesos. Este esquema se denomina aprendizaje por lotes (batch). Otra posibilidad
consiste en actualizar los pesos sinapticos tras la presentacion de cada patron & (en

vez de presentarlos todos y luego actualizar), esquema denominado aprendizaje en
serie.

Es importante considerar que en el aprendizaje en serie el orden en la
presentacion de los patrones debe ser aleatorio, puesto que si siempre se siguiese un
mismo orden el entrenamiento estaria viciado a favor del ultimo patrén del conjunto de
entrenamiento, cuya actualizacién, por ser la ultima, siempre predominaria sobre las
anteriores. Ademas, esta aleatoriedad presenta una importante ventaja, puesto que en
ocasiones permite escapar de minimos locales alcanzandose minimos del error mas
profundos [96].

El algoritmo BP constituye un método de gran generalidad, lo que presenta
ventajas e inconvenientes. Su ventaja principal es que se puede aplicar a multitud de
problemas, proporcionando con frecuencia buenas soluciones. Un inconveniente del BP
es su lentitud de convergencia y otro problema es que puede incurrir en el denominado
sobreaprendizaje (Apartado 6.5.5). También, debe tenerse en cuenta que el algoritmo
BP no garantiza alcanzar el minimo global de la funcion error, tan sélo un minimo local,
por lo que el proceso de aprendizaje puede estancarse en uno de estos minimos
locales.

6.5.5 Capacidad de generalizacién de la red

Uno de los aspectos fundamentales de los ANS es su capacidad de
generalizacion a partir de ejemplos. Por generalizaciéon se entiende la capacidad de la
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red de dar una respuesta correcta ante patrones que no han sido empleados en su
entrenamiento, al operar la red en modo recuerdo.

En un proceso de entrenamiento se debe considerar, por una parte, un error de
aprendizaje, que se suele calcular como el error cuadratico medio de los resultados
proporcionados por la red para el conjunto de patrones de aprendizaje. Por otra parte,
existe un error de generalizacién, que se puede medir empleando un conjunto
representativo de patrones diferentes a los utilizados en el entrenamiento. De esta
manera, se entrena la red neuronal haciendo uso de un conjunto de aprendizaje, y
comprobar su eficiencia real, o error de generalizacion, mediante un conjunto test.

Experimentalmente se observa que si se entrena una red hasta alcanzar un error
muy pequefio en aprendizaje, la eficacia real del sistema o generalizacién (error de test)
se degrada. Si se representa a la vez el error en aprendizaje y el error en test durante el
transcurso del aprendizaje, se obtiene una grafica como la representada en la parte
izquierda de la Figura 6.11. Tras una fase inicial, en la que pueden aparecer
oscilaciones en el valor del error, el de aprendizaje tiende a disminuir monétonamente,
mientras que el error de generalizacion a partir de cierto punto comienza a
incrementarse, lo que indica una degradacion progresiva del aprendizaje.

Error Error

Error en test

Error en test

Error en aprendizaje Error en aprendizaje

» »

. ol f -
Iteraciones o Iteraciones
Punto éptimo

Error de generalizacién
minimo

Figura 6.11 Evolucion del error de aprendizaje y del error de generalizacion

La explicacion de este fenédmeno es la siguiente. Al principio la red se adapta
progresivamente al conjunto de aprendizaje, acomodandose al problema y mejorando la
generalizacion. Sin embargo, en un momento dado el sistema se ajusta demasiado a las
particularidades de los patrones empleados en el entrenamiento, aprendiendo incluso el
ruido en ellos presente, por lo que crece el error que comete ante patrones diferentes a
los empleados en el entrenamiento. En este momento la red no ajusta correctamente el
mapping, sino que simplemente estd memorizando los patrones del conjunto de
aprendizaje, lo que técnicamente se denomina sobreaprendizaje. El procedimiento
consistente en entrenar y validar a la vez para detenerse en el punto 6ptimo se
denomina validacién cruzada, ampliamente utilizado en fase de desarrollo de redes
neuronales supervisadas.

No obstante, la situacion descrita ha sido en cierta medida idealizada; una
situacion mas realista es la de la parte derecha de la Figura 6.11. En la practica, pueden
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presentarse varios minimos para el conjunto de test, debiendo detener el aprendizaje en
el punto éptimo de minimo error de generalizacién y no quedarse en el primer minimo
que aparezca. Muchas veces basta con dejar que el aprendizaje discurra hasta una cota
razonable de error (0,5%, 0,1%, etc.).

Como ejemplo, considérese el caso en la Figura 6.12, en el que se trata de
ajustar un conjunto de medidas a un polinomio mediante el método de minimos
cuadrados [97]. Si se trata de ajustarlas a un polinomio de grado 1 (caso a), el error que
se comete es alto, y el valor que este polinomio proporciona para valores diferentes de
los empleados se aparta de la realidad. Si se lleva a cabo un ajuste con un polinomio de
grado 3 (caso b), los resultados que se obtienen son mucho mejores. Si se ajusta con
un polinomio de grado excesivo, por ejemplo superior a 10 (caso c), la representacion
que se obtiene también se aparta de la correcta. En el caso a se ajusta con muy pocos
parametros, por lo que el modelo que se obtiene no corresponde con la realidad, en el
caso b el numero de pardmetros es adecuado y el polinomio ajusta bien los datos.
Finalmente, en el caso c el polinomio tiene demasiados parametros y el resultado que
se obtiene se aparta de la realidad, no se captura la tendencia del problema (una forma
casi senoidal) sino que se estd interpolando los datos, ajustando también el ruido en
ellos presente.

(@) (b)

v

(©
Figura 6.12 Ajuste al ruido de los patrones en el aprendizaje de una red neuronal

En una red neuronal sucede algo similar, aunque los parametros de ajuste no
son los coeficientes del polinomio, sino los pesos y el bias. En general, si el problema es
sencillo, bastaran pocos parametros para su ajuste, por lo que debera usarse una red
pequefia. Si el problema es complejo, se necesitaran mas parametros de ajuste, por lo
que debera disefiarse una red mas compleja.
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En definitiva, la capacidad de generalizacién de la red la determinan en buena
medida las siguientes tres circunstancias:

- La arquitectura de la red.
- El numero de ejemplos de entrenamiento.
- La complejidad del problema.

En general los tres puntos estan muy relacionados, cuanto mas complejo sea el
problema a modelar, mas grande debera ser la red (con mas parametros para ajustar) y,
por lo tanto, mas ejemplos se necesitaran para entrenarla (ejemplos que deberan cubrir
todo el espacio de entrada, contemplando todas la situaciones posibles).

Segun [98] y [99] se considera que una red de n entradas y h neuronas ocultas,
con un total de w pesos, requiere un numero de patrones de aprendizaje del orden de

p=w/& para proporcionar un error de generalizacion del orden de &£. Lo que

generalmente lleva a un numero bastante elevado de patrones necesarios para alcanzar
un error razonable.

Ademas, hay que tener presente también, que el numero de datos necesarios
para especificar un mapping, en general crece exponencialmente con la dimension del
numero de entradas, lo que agrava los problemas de dimension de entrada elevada el
disponer de un nimero de patrones para el aprendizaje escaso. Una forma de reducirlo
consiste en limitar el numero de las entradas de la red. Asi, minimizando la cantidad de
variables de entrada, el numero de pesos se reduce con lo que se necesitan muchos
menos patrones de aprendizaje.

En el presente trabajo, se disefian redes de reducido tamafo, 4-6 neuronas de
entrada y 3-4 neuronas en la capa oculta (Apartado 6.6), para poder realizar el
entrenamiento con un numero reducido de dias, ya que como los consumos a predecir
presentan un nivel de agregacion reducido, existe una gran aleatoriedad en los datos,
hecho que se ve agravado al aumentar el nimero de dias de entrenamiento. Asi, se
plantea seleccionar pocos dias pero lo mas similares posibles al de prediccion.

Para finalizar, indicar algunas de las ventajas que ofrecen las técnicas
neuronales frente otras técnicas de prediccion:

- No es necesario conocer previamente la relacién entre las entradas y las
salidas.

- Tienen gran tolerancia a ruidos y son tolerantes a fallos en las medidas.

- Son técnicas no lineales por lo que pueden modelar complejas relaciones entre
las variables.

Entre las desventajas considerar que:
- Hay que identificar de forma correcta la arquitectura de la red.

- No se tiene informacion clara de las relaciones entre las variables.
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6.6 Modelo de red neuronal propuesta

En este apartado se detallan las caracteristicas de las redes neuronales a utilizar
en el método planteado para la prediccién del consumo, calculado como 96 valores de
energia activa cuarto-horaria correspondientes a un dia completo, en el presente
trabajo (Capitulo 8). La herramienta desarrollada para el uso de las redes neuronales
propuestas, se ha implementado en Microsoft Office Excel 2003, y las macros
necesarias se han programado en Visual Basic for Applications, de facil integracion en el
nuevo SGI desarrollado. Dicha aplicacion, permite definir distintas topologias de la red,
los valores de los parametros de entrenamiento, etc. Se entiende, tras considerar
distintas configuraciones, que la topologia que mejores resultados proporciona, para los
edificios en los que se realizan las predicciones, es la que se describe en las siguientes
lineas.

El objetivo que se persigue es construir un modelo neuronal que sea capaz de
ajustar una curva de carga de una determinada instalacion para, posteriormente,
emplear dicho modelo en la predicciéon del consumo eléctrico para otros dias
posteriores.

La primera fase, y de gran dificultad en la construccién de un modelo de red
neuronal, es la relacionada con la seleccion y recogida de la informacion que alimentara
a las redes en la fase de entrenamiento. Se comentan brevemente las variables que se
han seleccionado como posibles factores explicativos de la curva de carga:

- Condiciones meteorolégicas: En éstas se engloban variables como la velocidad
del viento, la nubosidad, la pluviosidad, la temperatura, etc. Se considera que algunas
de ellas no afectan a la demanda eléctrica por ser tipicamente aleatorias y otras
aparecen interrelacionadas. Entre todos los factores, la temperatura es la mas
relevante, dado que influye de forma directa sobre multiples fuentes de consumo
eléctrico como sistemas de aire acondicionado, calefaccion, etc. Esta relacion entre
demanda eléctrica y la temperatura es de caracter no lineal. En el modelo se
consideran cuatro variables para caracterizar dichas condiciones meteorolégicas que
son la temperatura maxima (Twmax), minima (Twin) Y media (Tyep) del dia a predecir, y la
temperatura media del dia anterior (Tmep-1), para considerar la inercia del sistema.
Adicionalmente, se presenta un modelo neuronal extendido donde se considera la
humedad como variable climatica a considerar (Apartado 6.6.1).

- Calendario: Es obvio que la curva de carga depende del dia y la hora para los
que se realiza la prevision. En el método que se plantea se ajusta la red neuronal para
cada cuarto de hora del dia, por lo que se obtienen 96 predicciones de demanda
cuarto-horaria para realizar la prevision diaria de la curva de carga de una determinada
instalacion. Se considera que el consumo de un dia depende del consumo de los dias
inmediatamente anteriores, por lo que se eligen para entrenar las redes los dias mas
proximos al de prediccién, que cumplan ciertas condiciones (Capitulo 8).

- Tipo de dia: Es evidente que el consumo de un lunes laborable no es el mismo
que el de un lunes festivo por lo que es necesario considerar el tipo de dia. Para ello se
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utiliza un parametro denominado Laboralidad, que permite parametrizar el tipo de dia.
Dicho parametro no se considera como variable de entrada de las redes, sino que se
tiene en cuenta en la seleccion de los dias de entrenamiento. Las redes neuronales se
entrenan soélo con datos de dias que tengan la misma laboralidad que el dia a predecir.

- Factores no predecibles: Se debe considerar la existencia de una serie de
factores que, siendo puramente aleatorios, puedan afectar sensiblemente a la demanda
de energia eléctrica como fallo en un equipo de produccion del sistema de
climatizacion, paro de una linea de produccion importante, huelgas, etc. Por lo que ese
dia puede considerarse como un dato atipico, siendo por tanto necesario realizar un
filtrado de los datos de entrada.

De las variables identificadas, por simplicidad del modelo, se consideran
solamente las temperaturas como variables de entrada de la red neuronal, el resto de
variables se tienen en cuenta en otras fases de la metodologia propuesta. Asi, en la
Figura 6.13 se presenta la arquitectura de la red elegida.

BIAS

CAPA CAPA CAPA
ENTRADAS OCULTA SALIDA

Figura 6.13 Red neuronal utilizada para la prediccién del consumo

La red propuesta estd compuesta por tres capas, una de entrada, una oculta y
una de salida. Como se ha comentado en los apartados anteriores, con una Unica capa
oculta es posible representar funciones con cualquier forma, por ello se ha optado por
una unica capa oculta, ya que afiadir mas capas supondria asumir un mayor coste
computacional sin obtener a cambio mejoras razonables en la capacidad de prediccion.

En la capa de entrada se consideran 4 neuronas: Temperatura maxima del dia
(Tmax), temperatura minima (Tmin), temperatura media (Twmep) y temperatura media del
dia anterior (Tmep-1). Se destaca la importancia de ésta Ultima pues introduce la
influencia de la inercia térmica de los sistemas en el consumo de una determinada
instalacion.
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La salida de la red neuronal sélo cuenta con una neurona, que indica el consumo
de la instalacion, como energia activa cuarto-horaria para un determinado instante,
asociado al vector de entrada presentado en la red.

En la capa oculta, considerando el numero de entradas, se han elegido 3
neuronas.

La aplicacién desarrollada permite especificar distintas variables del modelo
neuronal:

- Numero de variables de entrada: Puede elegirse de 1 hasta 50.

- Numero de variables de salida: Puede elegirse desde 1 hasta 10.
- Numero de neuronas de la capa oculta: De 1 hasta 15.

- Parametro de aprendizaje: Configurable de 0 a 1.

- Valor inicial de los pesos: Configurable de 0 a 1.

- Parédmetro Momentum: Configurable de 0 a 1.

- Numero de ciclos de entrenamiento: Hasta 500 ciclos.

- Modo de entrenamiento: Puede elegirse Batch, tal y como se ha comentado, se
realizan todos los cambios en los pesos de todos los conjuntos de datos al final de cada
ciclo de entrenamiento. Con el modo Sequential, cambia los pesos en cada conjunto de
datos de entrada.

Los valores optimos para los parametros de entrenamiento, en los que en
general se obtienen resultados satisfactorios en las instalaciones estudiadas tras
distintos ensayos de prueba y error, son los que se presentan en la Tabla 6.1. El
parametro de aprendizaje se considera de 0,3. El parametro momento se elige igual a
0,1. Como valor inicial para los pesos se elige de 0,5 para todos ellos. El nimero de
iteraciones maximo para el calculo de cada red neuronal se ha considerado de 200, de
entre las que se elige aquella iteracion que da menor error. Para cuantificar el error se
utiliza el MSE (Mean Square Error).

PARAMETROS VALOR
Iteraciones 200
Neuronas ocultas 3
Aprendizaje 0,3
Momento 0,1

Tabla 6.1 Valores elegidos de los parametros de entrenamiento

La obtencion de las series de datos referidas a la carga eléctrica para poder
entrenar las redes ha sido una tarea especialmente laboriosa. Para ello, hay que indicar
la especial importancia del uso del SGI disefiado en la obtencion de medidas reales de
consumo de las distintas instalaciones, con la ventaja de controlar el proceso de
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obtencion de los datos y de conocer perfectamente las caracteristicas de las
instalaciones de las que se adquieren los mismos.

Para la obtencion de los valores de temperatura ha sido de gran ayuda el uso de
datos disponibles en bases de datos publicas, que presentan un histérico de distintas
ciudades y en concreto de Valencia [81].

Por tanto, en el entrenamiento de las redes se utiliza, para cada dia, una serie de
datos con la temperatura maxima, la minima, la medida, la media del dia anterior y los
96 valores de energia activa cuarto-horaria que se ha producido para dicha fecha. Con
los datos de entrada se realiza un filtrado de los mismos en el que se han encontrado
datos atipicos, concretamente valores perdidos, tanto en las series de demanda
eléctrica como en las series climaticas, muchos de ellos pueden ser por fallos en el
suministro eléctrico o en los instrumentos de medida. En el Capitulo 8 se presentan en
detalle los resultados de las predicciones en distintas instalaciones utilizando las redes
propuestas.

6.6.1 Modelo neuronal extendido

Considerando el modelo neuronal presentado en el apartando anterior, se
plantea la posibilidad de completarlo considerando otra variable climatica del que pueda
depender el consumo, ademas de las distintas temperaturas, como es la humedad.

Para tener en cuenta dicho parametro se ha considerado que la evolucién de la
humedad en un dia puede ser muy variable [81], por lo que el valor medio del mismo a
lo largo de un dia no es representativo (Figura 6.14).
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Figura 6.14 Evolucion de la humedad relativa en Valencia

Asi, para introducir dicho parametro en el modelo neuronal, se considera que el
consumo de un determinado dia depende de la humedad relativa durante las primeras
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horas del dia. Para ello, se divide el dia en tres franjas horarias, y se consideran las dos
primeras. Hay que indicar la posibilidad de utilizar un tercer parametro en el que se
consideren las ultimas horas diarias, pero en una primera iteraciéon se descarta por
simplicidad del modelo, entendiendo que ésta no afectara a los resultados que se
obtengan. Por tanto, se propone otra red neuronal en la que se consideran dos
parametros adicionales (Figura 6.15):

- H1: Valor medio de % de la humedad de 0:00 - 7:59
- H2: Valor medio de % de la humedad de 8:00 — 15:59

HA

H2

BIAS

CAPA CAPA CAPA
ENTRADAS OCULTA SALIDA

Figura 6.15 Red neuronal extendida para la predicciéon del consumo

En el Capitulo 8 se presentan los resultados obtenidos con el uso de esta red
para estudiar la influencia del parametro humedad en la prediccién del consumo en los
distintos clientes analizados.

6.7 Conclusiones del capitulo

La prediccion del consumo eléctrico es una herramienta fundamental para la
implementacion de programas de respuesta de la demanda, ya que es un componente
necesario para poder cuantificar las retribuciones de las acciones que toman los
consumidores como respuesta a las sefales del administrador de un determinado
programa.
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Una vez analizadas las distintas técnicas empleadas en la literatura (Capitulo 5),
se elige la técnica de las redes neuronales, entre otras razones, por su adaptabilidad a
sistemas eléctricos con distinto nivel de agregacion y facilidad de implementacion. En el
presente capitulo, se presentan los fundamentos de las redes neuronales artificiales, los
elementos que definen una red, estructura, algoritmos de entrenamiento, etc. De entre
las distintas arquitecturas se elige, para la implementacién practica, el perceptrén
multicapa o MLP (Multi-Layer Perceptron), entrenada mediante el algoritmo denominado
retropropagacion de errores o BP, lo que forma una red de retropropagacion.

Para el disefio de la red neuronal a utilizar para la prediccién del consumo, en
primer lugar se identifican las variables o factores mas influyentes. Como variables de
entrada que caracterizan el consumo en la red neuronal, se consideran las temperaturas
exteriores maxima, minima y media del dia a realizar la prediccion y la temperatura
media del dia anterior. El resto de variables que afectan al consumo se consideraran en
la seleccion de los dias de entrenamiento. Posteriormente, se indican las redes
neuronales propuestas a utilizar en el nuevo método de prediccién planteado (Capitulo
8) y los parametros elegidos para el entrenamiento de las mismas. Ademas, se presenta
un modelo neuronal extendido en el que se considera la humedad exterior como
variable atmosférica adicional.
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CAPITULO 7

MODELADO DE SISTEMAS. ESTUDIO DEL
CONSUMO POR USOS FINALES

7.1 Introduccion

Una vez elegidas las redes neuronales artificiales como método de prediccién en
la metodologia propuesta, un aspecto fundamental a considerar es la definiciéon de los
datos a utilizar en el entrenamiento de las mismas.

Para realizar la prediccion del consumo con el uso de las redes neuronales
comentadas en el capitulo anterior es necesario disponer, para cada dia, de datos de
las variables de entrada y de los consumos que se producen. Para obtener dichos
datos, si es posible se toman medidas de la instalacion real, pero es posible que no se
disponga de datos de la misma. Muchas pueden ser las causas, por ejemplo, que no
sea accesible fisicamente el punto deseado a medir o por motivos econémicos, que no
se disponga de equipos de medida instalados, que se esté realizando la prevision del
consumo en la fase de disefio de una instalacion, etc. En este capitulo, se introduce
como herramienta fundamental para el método de prediccion que se plantea en el
presente trabajo, el uso de modelos de cargas que proporcionen frente a unas
determinadas entradas, como pueden ser la temperatura exterior, la potencia nominal
del equipo, las dimensiones fisicas de los locales, etc., el consumo eléctrico de los
equipos modelados.

Por el bajo nivel de agregacién de los consumos considerados (un edificio de
oficinas, un hotel, un grupo reducido de edificios, etc.), en el método de prediccion
propuesto (Capitulo 8) se analiza los consumos por los procesos que los forman,
denominandolos usos finales (UF). Asi, por ejemplo, un consumo tipico de un cliente
comercial puede descomponerse en climatizacion, iluminacién, equipamiento electrénico
y varios. Como ejemplo de la metodologia propuesta, en este capitulo, se describe el
modelo utilizado para simular el uso final de climatizaciéon ya que, por su naturaleza,
mas posibilidades de acciones de control presenta y, ademas, representa habitualmente
un porcentaje importante (40-60%) del consumo de cualquier instalacion de cliente
[101]. Dicho modelo considera las variables mas importantes que intervienen en el
funcionamiento energético de este tipo de equipos.
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Una vez presentado el modelo, se realiza la validacion del mismo con medidas
reales en un equipo individual para, finalmente, presentar el modelado de un conjunto
de maquinas y comprobar, con medidas de distintas instalaciones, que los consumos
agregados obtenidos con el uso de este tipo de modelos son muy similares a los reales.
Asi, se dispone de una metodologia de modelado del uso final de climatizacion, lo que
servira como punto de partida para realizar la previsién del consumo en un determinado
consumo donde se estén alimentando este tipo de cargas.

7.2 El proceso de modelado

Puede afirmarse que el modelado y simulaciéon representan, desde una
perspectiva generalista, una herramienta adecuada para la resolucién de problemas de
analisis y disefio de sistemas. En el analisis, los modelos son obtenidos de forma
inductiva a partir de observaciones del sistema, mientras que en el disefio, los modelos
derivan de conocimientos previos a la construccién del propio sistema. No obstante,
estos dos conceptos no poseen una caracterizacion Unica, sino que su significado
puede variar en funcién del contexto en el que se estén empleando, presentandose en
ocasiones como etapas dentro de un proceso mas complejo, y apareciendo aplicados
en campos tan diferentes como la teoria de sistemas, el andlisis numérico o la
investigacion operativa. Con el fin de clarificar ideas, la Figura 7.1 representa
graficamente los conceptos basicos del modelado y la simulacion en base a las
siguientes definiciones [102]:

REALIDAD MODELO
Entorno Real Hipotesis
Condiciones
Especiales
I:Siste;\ma Analisis ,;Mo hlo Disefio Conocimientos
- ] . I previos
Experimentacion Simulacion
A
Obtencién de Datos Obtencién de Datos
Proceso de modelado y
L simulacion
Validacion

Figura 7.1 Modelado y simulacion

Sistema: Parte delimitada de la realidad, bajo condiciones especificas, que
considera aspectos concretos de su comportamiento y estructura.
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Modelo: Representacion abstracta de las propiedades de un sistema, en
particular su comportamiento, cuya validez queda limitada a un conjunto de contextos.

Experimentacion: Acto fisico por el cual se lleva a cabo la observacion (medicion)
del sistema, pudiendo en algunos casos influir sobre las entradas del sistema y/o sus
parametros.

Simulacién: Experimentacién virtual en la que se obtiene la respuesta de un
sistema en base al modelo desarrollado. Sus caracteristicas principales deben ser la
rapidez y la exactitud, estableciendo su nivel de confianza en base a dos actividades:
verificacion y validacion. Actualmente, los ordenadores se han convertido en una de las
herramientas por excelencia para la implementacion y desarrollo de técnicas de
simulacion.

Verificacién: Evaluacion del proceso de implementacion a partir de una
representacion abstracta intermedia (modelo conceptual).

Validacién: Proceso de comparacion entre las medidas obtenidas en la
experimentacion y los resultados de la simulacién. Pueden definirse, a su vez, varios
tipos de validacion: Conceptual, donde se evalua el realismo del modelo. Estructural, en
funcion de la estructura percibida del sistema y de comportamiento, donde se comparan
las salidas del modelo y del sistema.

El proceso de modelado (Figura 7.2) comienza con la identificacion de un marco
experimental, el cual recogera tanto las condiciones bajo las cuales el sistema y sus
modelos correspondientes podran ser usados, como los objetivos perseguidos. En el
caso mas general, consta de un generador que describe las variables de entrada del
sistema, un transductor asociado a las variables de salida y un conjunto de expresiones
légicas de acuerdo con las condiciones bajo las cuales el sistema sera estudiado. Una
vez definido este marco, el siguiente paso consiste en la seleccion de una estructura
adecuada del modelo. Esta se hara en base a las medidas realizadas sobre el sistema,
teniendo también en cuenta los conocimientos que se tengan a priori sobre él (leyes
generales, comportamientos ideales, etc.). A partir de este modelo estructural se obtiene
un modelo paramétrico el cual sera empleado en el proceso de simulacion propiamente
dicho. Sobre este ultimo se lleva a cabo una etapa de ajuste que consiste en la
estimacion de los valores asociados a cada parametro, de forma que se reproduzcan lo
mas fielmente posible un conjunto de datos medidos con anterioridad sobre el sistema.
En este punto, es necesario recordar los objetivos principales perseguidos por la
simulacion, los cuales pueden sugerir la posibilidad de realizar cambios sobre el modelo
inicial.

Una vez que éste sea capaz de reproducir con una exactitud aceptable dicho
conjunto inicial de datos, es necesario comprobar que también predice adecuadamente
valores de salida ante nuevos comportamientos de la entrada, sin realizar cambios en
los valores asignados a los parametros. Este proceso forma parte de la fase de
validacion del modelo, comentada ya con anterioridad.
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Fuentes de informacién Actividades

Detereminacién del
Marco Experimental

Conocimientos
a Priori

Tipos de

(principios Modelos Validos
generales) A

Caracterizacion de la
Estructura del Modelo

Modelo
Paramétrico
Objeti A
(expjeerile\,ls,z) Estimacién de
Parametros
Asignacioén
de valores
A
Simulacioén
Observacién
Experimental
(datos y Resultados
mediciones) \
Validacién

Modelo validado

Figura 7.2 Actividades del proceso de modelado y simulacién

Por ultimo, sefalar que el modelado y simulaciéon ofrecen una via para estudiar
un determinado sistema, pero por si mismos no aportan soluciones concretas a ninguin
problema. Ademas, el experimento de simulacién permite observar el comportamiento
del modelo, pero no del sistema real. Por lo tanto, las conclusiones derivadas de este
estudio seran aplicables al sistema cuanto mas exactas hayan sido las fases de
modelizacion.

7.3 Modelado de sistemas de climatizacion

Los modelos que se presentan en este capitulo tienen como objetivo principal
representar el comportamiento de aquellas cargas controladas termostaticamente en la
mayoria de las instalaciones como son, en concreto, equipos de aire
acondicionado/bomba de calor. Se pretende conocer, tanto su comportamiento eléctrico,
como la influencia ejercida sobre el entorno en el que quedan ubicadas, con especial
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atencién al control que realizan sobre la temperatura interior del recinto en el que se
encuentran. La aplicacién de estos modelos en el marco de cualquier programa de
respuesta de la demanda se centra, por un lado en servir como base en el nuevo
método de prediccidon del consumo propuesto (Capitulo 8) proporcionando datos de
consumo del uso final climatizacién, que habitualmente constituye un porcentaje muy
importante del consumo total, para el entrenamiento de las distintas redes. Por otro lado,
permitiran la evaluacion y selecciéon optima de estrategias de control de cargas que
pueden ser implementadas, por ejemplo, en el SGI desarrollado (Capitulo 4). La
eleccion de este tipo de cargas radica en la posibilidad que ofrecen de establecer una
separacion temporal (mas o menos acusada) entre el intervalo de demanda energética y
el periodo en el que se hace uso de ésta, apoyandose para ello en la inercia térmica del
sistema considerado.

El sistema fisico queda acotado a los recintos con los que interactian estas
cargas; principalmente la estancia en la que se encuentran, influida, a su vez, tanto por
variables climaticas ambientales como por la proximidad de otros espacios adyacentes a
ella. Dado el interés por simular el comportamiento energético, se necesitan modelos
que permitan reproducir fielmente la realidad durante intervalos de tiempo lo
suficientemente pequefios que permitan observar la dindmica de los procesos que
intervienen, en principio se estable en un intervalo de 1 min. La Figura 7.3 muestra el
sistema global a considerar.

Tabiqueria Interior

Recinto Acondicionado

/

Estancias

Contiguas Cerramiento

% Exterior

l | Equipo de Climatizacién

Figura 7.3 Descripcion del sistema real con una carga de climatizacion

Variables de entrada
Se han considerado como variables de entrada al modelo las siguientes:

Temperatura exterior. Temperatura del ambiente en contacto con los
cerramientos exteriores.

Radiacién global: Supone, en determinadas horas del dia, una aportaciéon
adicional de flujo energético sobre los cerramientos exteriores y una carga interna
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practicamente instantdnea cuando se considera su aportacion a través de las superficies
acristaladas exteriores.

Temperatura de consigna: Directamente asociada con las preferencias de los
usuarios, recoge el valor de temperatura deseada dentro de los espacios
acondicionados.

Temperatura de las estancias contiguas: Considerada como variable de entrada,
permite determinar la influencia que estos recintos ejercen sobre el sistema modelado.
Téngase en cuenta que una cantidad considerable de las estancias residenciales
acondicionadas poseen entre un 50 % y un 75 % de tabiqueria interior.

Variables de salida

Pueden dividirse en dos grupos, por un lado, las relacionadas con el
comportamiento térmico del recinto considerado y, por otro, las asociadas al
funcionamiento eléctrico de los equipos, es decir la demanda energética.

Temperatura interior: Representa la temperatura media interior de la estancia en
la que se encuentra situado el equipo, suponiendo que todos los elementos presentes
en la misma se encuentran a igual temperatura.

Flujos térmicos: Distinguiendo entre el intercambio energético de la estancia con
los espacios que la rodean y la aportacion debida a la accion/extraccion de la carga.

Demanda eléctrica: Considerando como salida la potencia activa, es posible
calcular el duty—cycle’ de los equipos asi como la energia absorbida durante diferentes
periodos de tiempo. De esta forma, puede determinarse las disminuciones esperadas de
consumo bajo una estrategia de gestion de cargas especifica.

Mecanismo de control: El termostato

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, las cargas modeladas poseen como
objetivo principal la regulaciéon de la temperatura del entorno en el que se encuentran,
supuesto un valor medio para todos los puntos del mismo. En la mayoria de ellas se
incorpora un termostato como elemento regulador, el cual se basa en la asignacion de
una temperatura de consigna o deseada y dos regiones adyacentes a ésta,
constituyendo la denominada banda muerta, cada una de ellas con un estado de
funcionamiento segun la finalidad del equipo, enfriamiento o calentamiento (Figura 7.4).
La modificacion del estado del equipo se produce cuando la temperatura controlada
evoluciona desde una de las regiones externas a la banda muerta hasta la otra,

" El duty-cycle D es la fraccion del tiempo en la que un sistema esta en estado activo. Se calcula con la

T
expresion D=— ,donde T es el tiempo en el que el sistema esta activo y T esel periodo.
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manteniéndose invariable mientras los valores de temperatura queden dentro de dicha
banda. Evidentemente, también se modifica el estado del equipo si la temperatura de
consigna se fija en un valor suficientemente alejado del actual.

I'}
m(t) m(t)

A

.- X . X, -X .
nt consigna nt consigna

(a) (b
Figura 7.4 Mecanismos de control. Termostatos

La potestad de este mecanismo de control recae directamente sobre el cliente,
que adapta el valor de consigna a sus necesidades, variandose en consecuencia los
consumos demandados. Resulta conveniente aclarar, llegado este punto, que un valor
de estado del equipo sin demanda térmica, no implica una demanda nula de energia a
la red, ya que los equipos pueden presentar en este caso una demanda residual
asociada principalmente a varias razones como son alimentacion de la resistencia de
Carter, de los equipos electrénicos, de mecanismos de ventilacion de aire, etc. Por otro
lado, hay que distinguir dos conceptos: el estado del termostato, m(¢), y la conexion y

desconexion fisica que el equipo puede sufrir, es decir, entre la demanda de servicio y la
demanda energética, la primera corresponde al servicio que el cliente obtiene de la
energia que ha sido demandada, mientras que la segunda englobaria los periodos de
demanda propiamente dichos. Por tanto, al referirse a un equipo y al estado del
termostato, se asume en todo momento que el cliente estd demandando servicio al
equipo, manteniéndose éste fisicamente conectado a la red de suministro [103]. La
Figura 7.4 muestra los mecanismos de control para el caso de cargas de enfriamiento,
caso a, y cargas de calentamiento, caso b. Las variables que intervienen directamente
en los mecanismos de control son la temperatura de consigna, el estado de los equipos
y la temperatura que se desea regular.

7.3.1 Caracterizacion del modelo empleado

Partiendo de las medidas realizadas sobre sistemas reales, asi como del
conocimiento de los modelos previamente desarrollados en este campo, se procede a la
presentacion de un modelo estructural general, que servira de base para la
modelizacién del comportamiento de las cargas en estudio. Para ello, se parte del
balance energético de la zona a estudiar, recogida en la Figura 7.5, el cual se ha
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realizado sobre una representacion simplificada en planta del sistema global mostrado
con anterioridad (Figura 7.3). En dicho balance, también se incluye el intercambio
energético existente entre la estancia acondicionada y las plantas superior e inferior, a
través del suelo y el techo, que queda en direccion perpendicular al grafico. Los flujos
energéticos identificados se analizan teniendo en cuenta las leyes que rigen los
procesos de transmision de calor por conduccién y conveccion [119]. Nétese que las
capacidades calorificas tanto de cerramientos de fachada como de tabiques interiores,
suelos y techos han sido explicitamente consideradas, asumiendo en todo momento
flujos de calor unidireccionales. El espacio interior se encuentra interactuando
directamente con el exterior sélo a través de las superficies acristaladas, las cuales se
les supone con capacidad calorifica despreciable en comparaciéon con el resto de
elementos. Igualmente, se asume que el flujo de calor debido a la radiacién exterior que
atraviesa dichas superficies se convierte en un aporte instantaneo de energia al interior;
mientras que la parte de radiacion incidente sobre los cerramientos exteriores no se
traslada con esa celeridad al interior.

[

b Intercambio
exterior-interior
Equipo Modelado Radiacion exterior
Superficie acristalada
— . v
V A v ¥ Cerramiento exterior
Intercambio Intercambio
Aportacion interior-carga interior-cerramiento Intercambio
fuentes internas -« cerramiento-exterior
Intercambio . Intercambio [ Radiacion exterior
© . Intercambio L
interior-techo . : . ’ interior-suelo
interior-tabiqueria

Intercambio
tabiqueria-estancias contiguas
Tabiqueria interior

Figura 7.5 Balance energético de la zona en estudio

A partir del balance energético aqui presentado, y haciendo uso de la analogia
existente entre los procesos de transmision de calor y la teoria de circuitos, se presenta
en la Figura 7.6 el circuito eléctrico equivalente del sistema anterior. Las intensidades
representan flujos de calor, los condensadores estan asociados a las capacidades
calorificas de los materiales, las resistencias dependen inversamente de la
conductividad térmica y de los coeficientes de conveccion, y por ultimo, los valores de
tensiéon con respecto a masa simbolizan la evolucidon de la temperatura en cada punto
del sistema. En el Apartado 7.3.2 se detallan cada uno de los parametros utilizados.
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I
sa
| I
Rvent
st
Rureo x, Rui2 x R,2¥R,,, v R,R2RR,
. £ m()
Xext () , q"l ]/
If +W'(t) HVAC

Figura 7.6 Analogia eléctrica. Circuito equivalente global

Como puede apreciarse, se han empleado capacidades equivalentes para
modelizar muros multicapas [104]. Por otro lado, la capacidad térmica interior engloba
tanto la propia del aire como la asociada al resto de elementos presentes, mobiliario
principalmente, considerandose un valor medio de temperatura interior. Esta suposicion
es matematicamente equivalente a mayorar la capacidad térmica del aire como
consecuencia de los elementos presentes en el espacio interior [106]. En cuanto a la
denominacion HVAC empleada en la fuente de intensidad ideal asociada a las cargas
modeladas, indicar que estas son las siglas de Heating, Ventilation and Air Conditioning,
asignacion dentro de la cual quedan tradicionalmente incluidas las cargas modeladas,
pudiéndose encontrar mucha documentacién al respecto en la literatura [107].

En cuanto al modelo estructural de las cargas propiamente dichas, éste es
similar para el caso de equipos de aire acondicionado/bomba de calor y frigorificos. El
valor de la fuente de intensidad ideal asociada depende de la potencia activa
demandada y del denominado Coefficient of Performance (COP'), el cual relaciona
dicha potencia activa con el flujo de calor extraido/introducido por el equipo, en funcién
de las caracteristicas del ciclo de trabajo, temperaturas de los focos, tipo de refrigerante,
etc.

7.3.2 Obtencion del modelo paramétrico

Puede obtenerse un modelo paramétrico mediante la resolucién del circuito de la
Figura 7.6. Esta se realizara escogiendo como variables de estado las tensiones

' El Coefficient of Performance (COP) de una bomba de calor es el ratio entre el aporte de calor a la zona a
l2d

climatizar y el trabajo suministrado para ello, por lo que COP = —— . Habitualmente este coeficiente tiene

AW

valores comprendidos entre 2 y 3,5.
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(temperaturas) de cada nudo del circuito con respecto al nudo de referencia y
obteniendo el sistema de ecuaciones a partir de su forma general:

d
Ex—[A]-x+[B]-u

y=[C]-x+[D]-u

donde X representa el vector de variables de estado, u el vector de entradas e y el

vector de salidas (Apartado 5.4). De teoria de circuitos, se conoce que, en el caso de un
circuito eléctrico lineal, los valores propios de la matriz [A] corresponden a las

frecuencias naturales del sistema, cuyas inversas permiten, a su vez, determinar las
constantes de tiempo de éste.

Las expresiones anteriores, aplicadas al caso particular estudiado, conducen a
un sistema de espacio de estados hibrido, un estado continuo, formado por un conjunto
de ecuaciones diferenciales estocasticas y otro discreto, asociado al comportamiento del
termostato.

Estado continuo

Correspondiente a la evolucion propia de las variables de estado del sistema, de
acuerdo con:

X

X a, a, 0 0] (x,\ [b, b, O 0 0 O] I,
d |V Ay Ay Ay Ay Xi b21 0 b23 b24 0 0 Ixa+]ﬁ+W’(t)
dt| x. 0 a, a, 0 || x, 00 0 0 by O I, m@

X 0 a, 0 a,|\x 100 0 0 0 by X

€a

X

esi
donde se tiene:

Variables de estado. Temperatura media de los elementos del sistema:

- X, : Temperatura media de los cerramientos exteriores.
- X, : Temperatura media del espacio interior acondicionado.

int "

- X, : Temperatura media de la tabiqueria interior.

X, : Temperatura media de suelos y techo.
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Elementos Pasivos. Resistencias de conduccién, conveccion y capacidades
térmicas:

- C,, : Capacidad térmica equivalente de los cerramientos exteriores.

- C, : Capacidad térmica equivalente de la estancia interior, considerando el

int *

mobiliario como un volumen ocupado por madera.

- C,: Capacidad térmica equivalente de la tabiqueria interior.
- C,,: Capacidad térmica equivalente del suelo y el techo.

- R . Resistencia térmica de conveccion entre el entorno y la superficie

ext—ce "

exterior de los cerramientos.

- R, : Resistencia térmica de conduccion a través de cerramientos (considerado

solo la direccion perpendicular al mismo).

- R

interior) de los cerramientos y el ambiente interior.

: Resistencia térmica de conveccién entre la superficie interior (cara

ce—int

- R : Resistencia térmica de conduccién entre el exterior y el ambiente interior

vent *

a través de las superficies acristaladas.

- R

tabiqueria interior.

Resistencia térmica de conveccién entre el ambiente interior y la

int—ti *

- R, Resistencia térmica de conduccion a través de la tabiqueria interior

(considerando solo la direccién perpendicular a éstas).

- R, .- Resistencia térmica de conveccion entre la tabiqueria y los espacios

ti—e,

adyacentes al considerado.

- R : Resistencia térmica de conveccion entre el ambiente interior y el suelo-

int—st *

techo.

- R : Resistencia térmica de conduccion a través del suelo y el techo

st

(considerado solo la direccion transversal a los mismos).

- R : Resistencia térmica de conveccion entre el suelo y el techo y los
1

st—eg

espacios adyacentes (superior e inferior).

Elementos Activos. Temperatura ambiente, radiacion solar y flujos de calor
adicionales:
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- X, Temperatura ambiente.

- Xea : Temperatura de los espacios adyacentes a la estancia considerada.

- X  : Temperatura de los espacios superior e inferior a la estancia

Csi

considerada.

- I, :Radiacion solar incidente sobre los cerramientos exteriores.

- I _: Radiacién solar incidente sobre superficies acristaladas (este flujo

sa

energético puede aproximarse a una carga interior practicamente instantanea).

- Iﬁ : Fuentes de aportacion interna de carga.

- 1, Flujo energético asociado a la carga modelada (positivo o negativo en

funcién del tipo de carga).

- W'(t): Flujo energético que modela errores en la asignacion de valores a los

parametros, asi como en los flujos indicados anteriormente (incluyendo el debido a la
radiacion solar).

Asi pues, considerando la Figura 7.6 y las variables de estado indicadas, se
plantean las siguientes ecuaciones:

1 R, . 1 1
Dx e — . exi ce — — _xce +
c. \R,/2-(R,, .+R_/2) R,/2 R_/I2+R,

ext —ce

X, X R

+ int + ext +
CC(Z : (RCKZ /2 + R ) CL’E : (R + RL’E /2) CC(Z : (R

ext—ce . Ice
+R,/2)

ce—int ext—ce ext—ce

Dx int = 1 . xce —
Cint (R L'e/z + Rce—int)

- L 1 + ! + ! + ! C Xy T
C R R,/2+R R +R,/2 R +R,/2 "

vent ce —int int — st int —ti

X X X

+ 1 + st
C. (R, ,+R,/2) C, (R

ext

+
+R,/2) C, ‘R

int vent

int —ti int int — st

1 , 1
+C_[1m +Iﬁ + W (t)]+C_'1HVAC m(t)

int int

184



Capitulo 7. Modelado de Sistemas. Estudio del Consumo por Usos Finales

X, 1 1 1
Dx , L . + c X, T+
Ct[ ’ (Rim—t[ + Rzi /2) Czi Ru‘ 12+ Rti—ea Rim—u‘ + Rl[ /2
+ ! - X,
Cu‘ -(R”. 12+ Ru‘—ea) ‘

X 1 1 1
Dx , = = - — + cx, +
) C, (R, ,+R,/2) C R,/2+R R +R,/2

st st—eg; int —st

+ ! X,
C.vr . (Rst /2 + R.vr—es[) "

Asi, de estas ecuaciones, expresadas en su forma matricial, permiten identificar
las entradas de las matrices de estado [A] y [B]. Por lo tanto, se tiene para la matriz

[4]:

a _L Rext—ce _ 1 _ 1
" c \R,/2-(R,._+R_/2) R,/2 R_/2+R,

ext—ce

1
ap, =
Cce : (Rce /2 + Rcefint)

1
“(R,/2+R

a, =
21
C

int ce—int )

an:_L. ! + ! + ! + !
c, \R, R./2+R R, +R,/2 R, . +R, /2

vent ce—int int—st int—ti

1
Ay =
Cint ' (Rint—ti + Rti /2)
1
a,, =
Cvint ' (Rint—st + Rst /2)
1
ay =
Cn' ' (Rint—ti + Rti / 2)
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ay = — Ly ]
. Cti Rti /2 + Iati—egZ Rint—n’ + Rn’ /2
g = 1
N Cst ' (Rintfxt + R.Yt /2)
Gy =—— S—
* Cst Rst /2 + Rstfesi Rintfst + Rst /2
Y para la matriz [ B] :
R
b“ — 1 b]2 — ext—ce
Cce : (Rextfee + Rce /2) Cce : (Rexrfce + Rce /2)
1 1
bZI ) Cint 'Rvent b23 ) b24 ) a
by = ! by = 1
Cti : (Rti /2 + Rtifea ) Cst ' (Rst /2 + Rstfelw' )

En cuanto a las matrices [C] y [D], la primera de ellas es una matriz identidad

de dimensiones 4x4, mientras que la segunda es una matriz de entradas nulas, de
forma que se hace coincidir las salidas del sistema con las variables de estado.

Estado discreto

Asociado con el funcionamiento propio de los termostatos () . En virtud de lo
expuesto en apartados anteriores, la temperatura interior se mantiene dentro de una

banda muerta, centrada en la temperatura de consigna del termostato x fijada por

consigna
el cliente y limitada por x_ yx,, con una diferencia entre extremos de 0,5 a 1°C

(Figura 7.4). La evolucion de los termostatos se puede igualmente describir mediante un
ciclo de histéresis.
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7.3.3 Modelo simplificado de un sistema de climatizacion

Para la implementacion practica es posible simplificar el modelo anterior
sustituyendo las dos ramas asociadas a los espacios contiguos y a los superiores e
inferiores por una sola rama equivalente, de forma que disminuya en un orden el
modelo. Esta rama equivalente, con una estructura en T similar a las ramas de partida,
se ha determinado estableciendo un paralelo entre aquellas, lo cual equivale a suponer

que x, y Xx, poseen una evolucion muy similar. Por otro lado, indicar que la
temperatura interior posee una evolucion similar tanto durante el periodo inicial como
una vez alcanzado el régimen permanente de funcionamiento.

Asi, se hace uso de la simplificacion en un orden del modelo original,
reduciéndose por tanto el nUmero de parametros necesarios.

[m
—J
—
Rvem
R R,
Rext—re Xy Rce 2 X, R(‘e /2+Rce-im Xt mt’[“’w]eqﬂ [niwjieeq/Z

Figura 7.7 Circuito eléctrico equivalente simplificado

Al simplificar el circuito eléctrico, se agrupan las ramas correspondientes a la
tabiqueria interior y al suelo-techo en una sola rama equivalente de ambas,
estableciéndose una temperatura media de los espacios adyacentes, superior e inferior,

expresada como Xeeq. La Figura 7.7 recoge el circuito eléctrico equivalente
simplificado, donde se ha asumido que:

(R, +R,/2)-(R,,_,
int~{ti=stlog /2 (R +R,/2)+(R

+R, /2)
+R,/2)

int—ti

R

int—ti int—st

(Rtl /2 + Rtl.*ea ) : (RYt /2 + R.Yt*ESi )

R . =
tmsieeql2 (R /2+ R )+(R,/2+R,.,)

ti—e,

C

[ti—st]eq

= le + C.vt
las resistencias definidas poseen subindices fijados de forma que se mantenga la
coherencia en la notacién (suma de resistencia térmica de conveccion y mitad

resistencia térmica de conduccion).
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En cuanto a la obtencion de las entradas de las matrices de estado [A4] y [B],

el procedimiento es analogo al anterior, s6lo que en este caso la primera de ellas tiene
dimensiones de 3x3 y la segunda 3x6. Seguidamente se presentan las expresiones para
cada una de las entradas no nulas de las matrices indicadas, algunas de ellas
coincidentes con las del caso anterior:

a 1 . Rextfce _ 1 _ 1
" c \R,/2-(R,._+R_,/2) R,/2 R_/2+R,

ce ext—ce

1
YT C (R.I2+R
ce ( ce + ce—im)
1
T, (RLI2+R
int '( ce + cefint)
1 1 1 1
a, =——- + +
Cint Rvent Rce /2 + Rcefint Rintf[tifst](,q/z
1
a =
23
Cint : Rintf[tifsr]gq/z
B 1
a32 - R
[ti=st]eq : int—{ti=stleq /2
1 1 N 1
a = — .
33
[ti=st]eq Rint —ti=stleq/2 R[tifst I-eeq/2

Y para la matriz [ B]:

1 Raxt—ce
bn = blZ =
C.-(R. . +R./2) C. (R . +R./2)

ext—ce ext—ce

[

[ti=st]eq : R[ti—st]—eeq/z
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Por ultimo, indicar que las matrices [C] y [D] poseen una estructura similar a
la presentada en el apartado anterior, s6lo que con dimensiones diferentes para
mantener la coherencia con las matrices [A] y [B].

7.4 Validacion del modelo de cargas de climatizacion

Para realizar la validacion del modelo eléctrico presentado en el apartado
anterior se estudia, en primer lugar, el consumo de una maquina instalada en unas
dependencias del Departamento de Ingenieria Eléctrica en el Edificio 5E-Departamental
de la UPV [105].

La maquina que se simula es una unidad split de conducto con funcionamiento
de bomba de calor, en concreto es una maquina ROCA, cuyo modelo de la unidad
exterior es BCBI-20-2571 y de la unidad interior es AHO-200-B-38/B. La unidad exterior
dispone de un compresor tipo scroll, de potencia nominal 6,7kW y alimentacién 400V, un
ventilador de 370W, una bateria con un area de 1,86m? y un peso neto de 258kg. La
unidad interior esta formada por un ventilador de 0,75kW de potencia nominal, tensién
de alimentacion de 400V, una bateria de O,57m2 y un peso neto de 120kg.

La unidad exterior esta instalada en la cubierta del edificio y la unidad interior en
un pasillo de planta primera, anexo a la zona a climatizar. Dicha zona esta formada por
6 despachos, con un difusor rotacional por despacho, en los que en todos existe una
ventana al exterior orientada al sur. La zona a climatizar esta formada por un area de
199,73m2, con un area en ventanas de 61 ,05m2, una superficie de 149,52m? en paredes
interiores y un volumen de 583,20m>.

Para realizar las simulaciones se ha utilizado un software desarrollado en el IIE
con el paquete informatico Matlab, en el que se ha implementado el modelo simplificado
presentado en el apartado anterior. Este software dispone de una base de datos de
coeficientes de conduccion térmica de los principales materiales utilizados en la
construccién. También, incluye configuraciones estandares de paredes, ventanas,
forjados, de cargas térmicas, elementos de ventilacion y demas componentes que
pueden influir en un sistema de este tipo, preparadas para su utilizacion.

A continuacion, a modo de ejemplo de la metodologia a utilizar, se detallan los
pasos necesarios para realizar la simulacién de la zona indicada. Los datos introducidos
para la simulacién del equipo, en primer lugar, son los datos geograficos de la zona en
estudio: una altitud de 11m y latitud de 39m. Se considera que los muebles son de
madera de 570Kg/m3, con un calor especifico de 2.500J y que el volumen ocupado por
estos elementos es del 10%.

En cuanto a las paredes externas se consideran 3 paredes exteriores con las
siguientes caracteristicas: Enfoscado de cemento (0,1m), EPS (0,05m), bloque de
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hormigén (0,1m) y enlucido de yeso (0,015m). Este tipo de construccion tiene las
siguientes propiedades fisicas: K' de 0,4264W/m? °C y un peso de 299,5kg/m?. Las 3
paredes exteriores se consideran una de 75m? con orientacién SE, otra de 26,‘Im2 con
orientacion NE y otra de 26,1m? con orientacion SO.

En cuanto a las paredes interiores, se consideran formadas por los siguientes
materiales: Enlucido de yeso (0,015m), ladrillo hueco (0,06m) y enlucido de yeso
(0,015m). Este tipo de construccion tiene las siguientes propiedades fisicas: K de
4,49W/m? °C y un peso de 96kg/m2. Se ha considerado una pared interior de 120m?.

Para el techo y el suelo se ha elegido el mismo tipo de construccion formado por:
Guarnecido de yeso (0,02m), pavimento genérico + mortero (0,05m) y bovedilla de
hormigon (0,3m). Este tipo de construccion tiene las siguientes propiedades fisicas: K de
3,08W/m?°C y un peso de 466,4kg/m2. En este caso, tanto el area del techo, como en el
suelo tienen la misma superficie de 208,05m2.

Se ha definido un tipo de ventana, ya que es posible indicar el nimero de
ventanas iguales que existen en cada una de las estancias. El tipo de ventana definido
posee las siguientes caracteristicas: Area de 5m?, con K de 3,7W/m? °C, de cristal
simple, color transparente, carpinteria metdlica y espesor 4mm. Posteriormente,
introduciendo el niumero de ventanas que existen en cada una de las paredes, el
software recalcula el area correspondiente a la pared y el correspondiente a las
ventanas.

En los parametros de la carga se considera un COP nominal de 3,25, una
potencia activa nominal de 7.750W y potencia de stand-by igual a 100W. Para el
termostato se considera una tolerancia superior e inferior de 0,04°C respectivamente.

Para las cargas de ventilacion, se considera una ventilacion de 400m°/h. La
ocupacién de la zona suele ser de unas 4 personas, no obstante debido a la
funcionalidad de los despachos, se considera que siempre hay alguna persona
adicional.

Se consideran distintas cargas de ocupacion, iluminaciéon y equipamiento. Estas
cargas se han considerado variables a lo largo del dia, con la distribuciéon de horarios
que sigue el personal dentro de este edificio. En las cargas de ocupacion el valor
considerado es de 300W/h, corresponde al calor desprendido por 4 personas trabajando
sentadas. Existen 1.500W instalados en tubos fluorescentes y debido a la existencia de
alguna bombilla de luz incandescente, se ha considerado también el consumo de 50W
de este tipo. Hay que destacar que los porcentajes aplicados a esta carga, para cada
momento del dia, corresponden a los mismos que para la carga de ocupacion.

El calor desprendido por el equipamiento ofimatico se ha fijado en 1.000W/h,
como resultado de los 4 ordenadores considerados. Al igual que en el caso anterior,
sigue la misma distribucion, en porcentaje, que la ocupacion y la iluminacion.

' Coeficiente de transmision térmica.

190



Capitulo 7. Modelado de Sistemas. Estudio del Consumo por Usos Finales

La simulacion se realiza para un dia completo. El horario de funcionamiento
considerado es de conexion a las 8:00 y desconexion a las 21:00. Para simular que la
maquina esta apagada el resto del tiempo, simplemente, se establece una Tc muy
inferior a la que habra en la habitacién, para que simule que la maquina no debe
encenderse. En este caso se ha introducido un valor de 0°C (de 00:00 a 07:45 y de
21:00 a 23:45). Se introducen los datos de temperatura exterior para el dia a simular, 96
valores correspondientes a un intervalo de 15 minutos. Para la temperatura equivalente
de las habitaciones adyacentes se introducen, también, 96 valores. Dado el tipo de
habitaciones, formada por laboratorios o zonas de circulacion, que no estan
habitualmente climatizadas, se le ha asignado una temperatura constante de 19°C. Para
la temperatura inicial de la habitacion, temperatura a las 00:00, a partir de la cual se
empieza a simular, se considera de 21,17°C en el vector de medidas para dicho dia. La
temperatura inicial de las paredes exteriores se ha tomado el valor de temperatura del
ambiente exterior a las 00:00, igual a 11,60°C.

En la Figura 7.8, se puede observar la evolucion de la temperatura exterior
(Text), la temperatura interior (Tint) y la potencia consumida por la maquina (P), todos
ellos son valores medidos en la zona estudiada para el dia 02/12/2007. Ademas, se
indica el horario de funcionamiento del equipo (ON/OFF) y la temperatura de consigna
(Tc).

02/12/2007
25

e e AR ATARAAAAAAA AAA AAA AL A A A b i aA Ak Ak g A A AT AT L Eu ]
XYY YVVIN PYY kel ‘ ARATANLL
LYY VYV VPN Ak
Aadiaaad

20

15

10

/ T

: 1]

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:
Tiempo (hh:mm)

0 18:00 21:00 0:00

‘ s+ Tint(C) « Text(C) —-—-- Tc (°C) P (kW) ON/OFF‘

Figura 7.8 Medidas del funcionamiento real de un equipo en el edificio 5E

A partir de los datos fisicos descritos y las medidas realizadas, temperatura
exterior y temperatura de consigna, se realiza la simulacién de la maquina con el
software disponible. Asi, se comprueba la bondad del modelo, verificando que la
potencia simulada y la real son muy similares, especialmente en los instantes iniciales
de arranque de la maquina donde se debe elevar la temperatura de la habitacion desde
la temperatura inicial del periodo nocturno, sin actividad, hasta la temperatura de
consigna (Figura 7.9). Se observa también que a lo largo del dia, durante el periodo
estacionario, los arranques de la maquina son muy similares a los reales por lo que con
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dicho modelo se es capaz de obtener el consumo de un equipo de climatizacién con el
modelado del sistema fisico en el que opera.

9,0

8,0 4

7.0 4

6,0 4

5,0 4

4,0

3.0

2,04

0,0 T T T
6:00 9:00 12:00 15:00 18:00
Tiempo (hh:mm)

Figura 7.9 Validacion del modelo eléctrico de un equipo en el edificio 5E

PReal (kW) ----oe- P Simulada (kW) ‘

Cabe destacar que el consumo de energia es muy similar en los dos casos. La
energia consumida total medida es de 40,09kWh y la energia consumida simulada es de
38,29kWh, por lo que se comete un error inferior al 5%.

7.5 Agregacion de consumos homogéneos

Una vez validado el modelo para una maquina individual, el objetivo de este
apartado se centra en la presentacion de una metodologia de agregacién que permita
modelar el comportamiento de un conjunto de cargas individuales iguales,
implementada en el software desarrollado, lo que permite obtener el consumo del uso
final de climatizacién en instalaciones como hoteles, oficinas, etc., donde habitualmente
se instalan muchos equipos de las mismas caracteristicas. Se aplica una metodologia al
problema de agregacion, simulando un conjunto de sistemas elementales (de las
presentadas en el apartado anterior) mediante un proceso de tipo Montecarlo [119].
Dicha metodologia se apoya en el empleo de estimadores tipo nucleo, con la obtencion
de funciones de densidad cuyos perfiles dependen del tipo de estimador escogido y del
ancho de banda fijado, una solucién que aporta informacién completa y detallada del
comportamiento del conjunto de cargas.

Adicionalmente a esta metodologia, en el Apartado 7.6 se presenta otro caso,
también muy comun en las instalaciones reales, que consiste en obtener el consumo
total de un conjunto de maquinas de distintas caracteristicas cada una de ellas, en el
que se simula cada una de las maquinas individualmente, para posteriormente obtener
el consumo total por agregacion de las mismas.
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7.5.1 Técnica de alisamiento

La aplicaciéon de esta metodologia de agregacion se basa en la simulacion previa
de un conjunto j = 1, 2, ...,N de trayectorias independientes a lo largo de un intervalo
global de tiempo T. Estas N trayectorias corresponden a las variables de salida de N
sistemas elementales, cuyo comportamiento individual se rige por el conjunto de
ecuaciones diferenciales estocasticas presentadas en el Apartado 7.3.2. Para la
conductividad térmica de los cerramientos se opta por una variable normal, con
desviacion tipica tal que recoja todas las tipologias consideradas, mientras que para la
orientacion de los propios cerramientos se emplea una variable uniforme, permitiendo
asi un mayor acercamiento a la realidad de la agregaciéon. Por ultimo, se incluye
también una componente de ruido. La simulacion de estos N sistemas elementales
corresponde a la ejecucion de un proceso de tipo Montecarlo.

Partiendo de las variables de salida de estos N sistemas elementales, se han
empleado estimadores no-paramétricos tipo nucleo para obtener las funciones de
densidad marginal. Asi, a partir de la temperatura interior de cada sistema elemental,

(x.. ), j=1, -, N, se construye una funcion x> f_ (f; x), con x

int

variando dentro del intervalo de temperaturas en el que las (x;, (¢)) estén definidas.
Este tipo de estimadores (kernel estimators) fueron introducidos por Rosenblatt en 1956.
Hasta ese momento se habian utilizado histogramas como punto de partida para
determinar las funciones de densidad, en los cuales la aportaciéon de cada observacion
individual quedaba reflejada mediante la inclusion de rectangulos de base despreciable

en comparacion con su altura, denominados sharp Needles, (Figura 7.10, caso a).

Rosenblatt propuso entonces asociar a cada observacion X, una funcién nucleo

K,(c—X,), centrada en X, de forma que la estimacion de la funcion de densidad en

un intervalo concreto se determinase a partir del valor medio de un conjunto de dichas
funciones nucleo. En el caso b de la Figura 7.10 se presentan las funciones de nucleo
triangulares. Es necesario indicar que las funciones nucleo no han de ser
necesariamente triangulares, sino que pueden implementarse nucleos uniformes,
cuadraticos, gaussianos, etc.
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(a) Inclusion tradicional de observaciones (b) Funciones nucleo triangulares

Figura 7.10 Observaciones: Introduccion de funciones tipo nticleo
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Centrandose sobre la variable x! (f), j=1, -, N, el estimador para un

instante especifico ¢ vendra dado por la funcion [116],

- 1S (x—x!(b)
Stsx) ==Y K| =
! N,Z h
donde /1 es el ancho de banda a fijar, obteniéndose mayores alisamientos segun se
aumenta este parametro, es decir, valores pequefios de / conducen a funciones de
densidad con un ruido elevado, mientras que elecciones de / altos producen perfiles

mucho mas suaves, estando K asociada al tipo de nucleo que se implemente, para el
caso de un nucleo triangular la expresion es:

K(u)=(1-|u)I

(Jul<1)
donde u puede tomar valores entre -1y 1.
En cuanto a la seleccién de un valor de ancho de banda practico, se hace uso de

la siguiente expresion deducida para el caso de nucleos normales:

A

~ R
h, ~1,06min(é;—)-N'"°
‘ ( 134)

b

donde & es la desviacién tipica asociada a las xi{“ (t) y R representa el rango inter-

cuartilico, definido como
R= [X0,75N - XO,ZSN]

Por tanto, para una determinada instalacién, empleando la metodologia
presentada, es posible modelar el uso final de climatizacion como agregacion de
diversas maquinas simples presentadas en el Apartado 7.3.2, en el que se realiza la
agregaciéon del conjunto de maquinas, que pueden tener caracteristicas similares,
introduciendo la aleatoriedad necesaria para obtener resultados validos.

7.5.2 Aplicacion al modelado del UF de climatizaciéon en un
cliente comercial

Como ejemplo de aplicacion de la técnica de agregacion, se presenta el calculo
de la simulacién del consumo del uso final de climatizacién en un consumidor comercial.
El cliente utilizado es un hotel en Inglaterra, el ‘Best Western Admiral Rodney Hotel’,
situado en Horncastle. Dicho consumidor es uno de los clientes privados que participan
a la elaboracion del proyecto europeo EUDEEP [24] del que se disponen datos del
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consumo total del afio 2002 y de las temperaturas exteriores, ademas de distintos datos
de distribucioén interior, elementos constructivos, horarios de uso, etc.

El hotel esta ubicado a una altitud de 50m, en el Lincolnshire (regién del este de
Inglaterra), en una latitud de 53° Norte. Consta de treinta y una habitaciones (750m2),
una cocina (88m2), un bar (1 10m2), un restaurante (361m2), habitaciones de usos
diversos y de conferencias (660m?) y pasillos de circulacion (220m?). La superficie total
del bloque es de 2.200m2, distribuidos en 3 alturas.

Para realizar la simulacién del consumo eléctrico en aire acondicionado, para el
01/03/2002, se procede de la siguiente forma [112]:

- De la informacioén disponible, se considera que las zonas con climatizaciéon son
las habitaciones y el restaurante. Por la geometria del edificio se consideran dos tipos
de habitaciones. Las habitaciones Tipo 1 orientadas al este (19 Uds.) y las Tipo 2
orientadas al oeste (12 Uds.).

- Con el software desarrollado se realiza la simulacién de 1 habitaciéon de Tipo 1.
Posteriormente, teniendo en cuenta las técnicas de agregacion comentadas en el
Apartado 7.5, se obtiene el consumo agregado de las 19 habitaciones del mismo tipo.
Para realizar la simulacion, segun se ha presentado en detalle en el Apartado 7.4, es
necesario tener en cuenta las temperaturas exteriores del dia a simular y todos los
datos fisicos de la habitacién, materiales de los cerramientos, etc. También, se
introducen las caracteristicas de los equipos de climatizacion.

- Del mismo modo se realiza la simulacion de una habitacién del Tipo 2 y la
agregacion de las 12 habitaciones del mismo tipo.

- Por ultimo se realiza la simulacion del restaurante.
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Figura 7.11 Simulacion del Uso Final 1 a partir de la simulacién de distintas dependencias
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El consumo en climatizacion del edificio se obtiene como la suma de las tres
simulaciones anteriores. En la Figura 7.11 se representa el consumo agregado total
para el uso final de climatizaciéon, Uso Final 1, como suma del obtenido para las
habitaciones de Tipo1, las de Tipo 2 y el Restaurante independientemente.

Para la fecha considerada, el aire acondicionado trabaja en modo de calefaccién,
estando conectado todo el dia, y se observa que la demanda minima se produce
alrededor de las 16:30. No es posible validar la simulacién obtenida por no disponer de
medidas especificas del aire acondicionado, pero si que se comprueba que el consumo
porcentual del aire acondicionado con respecto al total coincide con los datos indicados
por el cliente en la encuesta realizada.

Una vez obtenido el consumo del uso final de aire acondicionado, por diferencia
de éste con el Consumo Total, del que se disponen medidas reales, se obtiene el Uso
Final 2, que engloba el resto de usos del hotel (Figura 7.12).
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Figura 7.12 Descomposicion del consumo en usos finales en un cliente comercial

Asi, es posible descomponer el consumo global de una instalacion en los
distintos usos finales que lo forman, con la utilizacion de modelos fisicos, que constituye
un aspecto fundamental en el método de prediccion del consumo propuesto en el
proximo capitulo, en el que es posible realizar el entrenamiento de las distintas redes
con el uso de datos reales u obtenidos a través de simulaciones.

7.6 Modelado del UF de climatizacion como consumo
agregado de un conjunto de equipos heterogéneo

En el apartado anterior se presenta la solucién adoptada para el calculo del
consumo agregado producido por un conjunto de maquinas con las mismas
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caracteristicas. En este apartado se presenta la metodologia a seguir para simular el
consumo agregado de un conjunto de maquinas de aire acondicionado cuando tienen
caracteristicas distintas y/o climatizan estancias distintas.

Como ejemplo, se presenta la simulacion del uso final de climatizacion en el
edificio 5E-Departamental de la UPV. El consumo a simular es el correspondiente al
cuadro eléctrico denominado Aire Acondicionado de Zona Vieja, que alimenta a distintos
equipos que climatizan varios despachos en cada una de las plantas. Se dispone de las
caracteristicas fisicas del edificio, los horarios de uso de los equipos, ubicacién y
caracteristicas de las maquinas de aire acondicionado. También, se dispone de medidas
del consumo del cuadro indicado que esta formado por 23 circuitos, que alimentan las
22 méquinas1 de aire acondicionado que se presentan en la Tabla 7.1.

CIRC | LOCAL P> | INICIO FIN CIRC | LOCAL P INICIO FIN

1 P2-A 2,7 - - 13 ING MEC | 7,7 - -

2 P2-B 55 8:30 22:00 14 P3-E 55 9:30 21:00
3 P2-C 7,7 7:00 21:00 15 AA MEC 3,5 17:30 : 21:00
4 AUL HALL 7,7 - - 16 PB-A 4,9 - -

5 DESP AUT | 6,9 - - 17 PB-C 7,7 . 13:30 | 21:00
6 DESP MAT | 4,9 - - 18 PB-B 7,7 ¢ 11:30 | 21:00
7 LAB PB 55 0:00 23:59 19 P1-A 6,9 8:30 22:00
8 DESP P1 7,7 7:00 21:00 20 P1-B 7,7 7:30 21:00
9 METR - 0:00 23:59 21 P1-C 7,7 - -
10 P3-A 7,7 - - 22 P1-D 7,7 ¢ 11:30 | 21:00
11 P3-B 5,5 9:00 22:00 23 AUL INF 5,7  13:00 | 15:00
12 P3-C 3,7 - -

Tabla 7.1 Caracteristicas de distintas maquinas de AA en el edificio 5E

Se presenta la simulacion del consumo agregado para el miércoles 28 de
noviembre de 2007. Se consideran los horarios de uso y potencias de los distintos
equipos que se presentan en la Tabla 7.1. Indicar que la maquina alimentada con los
circuitos 7 y 9 esta funcionando ininterrumpidamente durante las 24 horas del dia.

Considerando dichos parametros y las caracteristicas especificas de cada local,
siguiendo la metodologia presentada en el Apartado 7.4, se obtiene la simulacion
individual de cada una de las maquinas que se presenta en las Figura 7.13 y Figura
7.14.

' Los circuitos 7 y 9 corresponden a un mismo local, el circuito 7 alimenta a la unidad interior y el 9 a la exterior.
2 Potencia consumida por el conjunto de la unidad interior y exterior expresada en kW.
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Figura 7.13 Modelado de 10 unidades de AA del edificio 5E
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Figura 7.14 Modelado de 3 unidades de AA del edificio 5E

Para cada equipo se realiza una simulacion individual, de la misma forma que la
presentada en el Apartado 7.4, en la que se considera el horario indicado y los
siguientes pardmetros.

- Caracteristicas fisicas de las maquinas bombas de calor.

- Parametros fisicos de cada zona climatizada. Constitucion de las paredes,
suelos y techos.

- Orientaciéon de cada zona climatizada.
- La actividad de los usuarios.

Hay algunas caracteristicas que se consideran idénticas para todas las maquinas
que son:

Datos de temperatura exterior para el dia simulado.

La altura de cada planta es de 2,98m.

El COP de cada maquina se considera igual a 3,25.

La tolerancia de los termostatos es de 0,4°C.

- La iluminacion sigue la misma distribucién en el tiempo que la actividad de los
ocupantes, con una radiacion maxima de 10W/m?. Cuando se esta fuera del periodo de
actividad, la radiacién se conserva igual a 1W/mZ.

Asi, considerando los consumos individuales obtenidos para las 13 maquinas
utilizadas para dicho dia y que las otras 9 maquinas estan en estado de stand-by, se
considera un consumo base de 750W. Con todo ello, se obtiene el consumo agregado
para el cuadro de aire acondicionado considerado. En la Figura 7.15 se presenta la
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potencia media cuarto-horaria para el consumo simulado obtenido y el consumo real
para dicha fecha, obtenido con el SGI presentado.

28/11/2007
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Figura 7.15 Consumo agregado real y modelado de un conjunto de maquinas de AA del
edificio 5E

El consumo total real para el grupo de maquinas es de 389,17kWh y para el
consumo de agregacion simulado es de 372,67kWh. Cuantificando el error cometido se

obtiene que el RECM =4.5.

Por tanto, con la metodologia presentada, es posible para una determinada
instalacion disponer de datos de consumo en el uso final climatizacion, sin necesidad de
realizar la medida, a través del modelado. Existen muchas situaciones en las que no es
posible obtener medidas reales como, por ejemplo, que la instalaciéon no esté aun
desarrollada, no sea posible realizar la media por el disefio de la instalacion en la que
los equipos de aire se alimentan desde cuadros distintos, por motivos econémicos, etc.

7.7 Conclusiones del capitulo

A la hora de entrenar las redes presentadas en el capitulo anterior para poder
realizar la prevision del consumo para un determinado punto de medida, se plantea la
posibilidad de utilizar distintas fuentes de datos. Si es posible, las redes se deben
entrenar con datos obtenidos a partir de medidas en el punto de suministro de interés,
por ejemplo datos de medidas de la energia activa cuarto-horaria consumida. Las
medidas pueden obtenerse con cualquier analizador de redes del mercado, que incluso
pueden almacenar largos periodos de tiempo o, también, es posible utilizar las medidas
obtenidas a través del sistema presentado en el Capitulo 4, que cuenta con diferentes
ventajas como el almacenamiento en una base de datos de facil y rapido acceso,
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verificacion de errores por parte del programa de adquisicién, homogeneidad en los
datos, etc.

Como alternativa, muy importante, a la utilizacion de datos medidos de las
instalaciones, cabe considerar el uso, en el proceso de entrenamiento de las redes, de
los datos de consumo obtenidos a partir de simulaciones de modelos fisicos. Asi, para
cada proceso o uso final, en el que se descompone un determinado consumo es posible
simular el consumo con la utilizacion de modelos fisicos. Como ejemplo de la
metodologia, en particular, se presentan modelos contrastados para cargas de
climatizacion. A partir de éstos y de las dimensiones fisicas de las estancias en la que
se encuentren instalados los equipos es posible obtener una simulacién del consumo
real de los equipos. En el presente capitulo, después de describir dichos modelos y las
ecuaciones que los rigen, se presenta la validacion de los mismos en instalaciones
donde se dispone de un gran numero de equipos de las mismas caracteristicas, con el
uso de un método de agregacion de los consumos individuales. Ademas, también se
propone una metodologia para realizar la simulaciéon de un conjunto de maquinas de
caracteristicas distintas, comprobando la bondad de las simulaciones con medidas
reales.

Con el uso de modelos, se pueden entrenar las redes para obtener la prevision
del consumo en situaciones donde no sea posible fisica o econémicamente realizar
medidas en el punto eléctrico de interés o incluso, obtener previsiones anteriores a la
construccién de una determinada instalacion para, por ejemplo, realizar un analisis de
los consumos que se tendran una vez ejecutada la misma y evaluar las posibilidades de
respuesta de la demanda de unos determinados consumidores sin la necesidad de
realizar medidas en cada una de las instalaciones.
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CAPITULO 8

NUEVA METODOLOGIA PARA EL
CALCULO DE PERFILES DE CONSUMO:
DISENO Y RESULTADOS

8.1 Introduccion

A la hora de plantear el problema de prediccion del consumo en un determinado
punto de suministro muchas son las variables que deben tenerse en cuenta. Este
problema, como se ha comentado anteriormente, ha sido abordado desde muchos y
distintos puntos de vista en la literatura, donde cada aproximacion al problema se ha
planteado con fines distintos. El planteamiento que se presenta en este trabajo va
dirigido al calculo del perfil del consumo en un determinado punto de medida de bajo
nivel de agregacion de cargas, para el dia siguiente al que se realiza la prevision. El
calculo se realiza en la ultima hora del dia y se tendran en cuenta la prevision de ciertos
parametros para el dia de predicciéon, como la temperatura exterior, tipo de dia, etc.
También, sera necesario conocer los consumos de dias anteriores en los que poder
basar la prediccion.

En el ambito de la respuesta de la demanda, existen diversas razones que
justifican la necesidad de una prediccion fiable del consumo, una de las mas
importantes radica en que ésta debe servir de base para calcular la efectividad de las
acciones que puedan tomarse en un cliente o que él mismo puede tomar como
respuesta a una peticion por parte del administrador de un determinado programa de
respuesta de la demanda. Ambas partes necesitan tomar como valida la curva de
consumo resultado de la prediccién, pues una vez tomada la accion, por ejemplo
desconexién de alguna parte de un proceso productivo, de la instalacion de
climatizacion central, etc., el consumo variara respecto al que se habria producido si no
se hubiera tomado ninguna accién. Asi, para cuantificar la bondad de la misma, es
necesario calcular la diferencia de energia consumida entre la curva real de consumo y
la prediccién obtenida, que indica el consumo que se habria producido de no realizar
ninguna accion.
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En los procesos reales influyen muchas variables como puede ser la temperatura
exterior, el dia de la semana, el periodo del afo, horarios de conexién de los equipos,
temperaturas de consigna, etc. Por tanto, es necesario tener en cuenta todos estos
parametros a la hora de realizar el calculo de la prediccion, aunque debe de plantarse
en qué momento del célculo es mejor tener en cuenta cada una de las variables para
obtener una prediccidon que sea lo mas fiable posible.

La técnica de prediccion a utilizar en el calculo de las previsiones son las redes
neuronales, método abordado en el Capitulo 6, donde se presenta la arquitectura de las
redes a utilizar, los parametros de entradas y de entrenamiento, etc. (Apartado 6.6).

8.2 Nueva propuesta de calculo del perfil de consumo por
usos finales

En el presente trabajo se plantea una metodologia de calculo para la prediccion
del consumo para las 24 horas siguientes al instante en el que se realiza la prediccion.
El método propuesto permite obtener los 96 valores de energia activa cuarto-horaria
consumida en un determinado punto de consumo. Se elige esta unidad de medida para
evitar el uso de valores instantaneos y, ademas, de forma inmediata es posible calcular
la potencia media cuarto-horaria escalando los valores con un factor de 4.

Debido al bajo nivel de agregacién de los consumos considerados, el método de
prediccion se plantea por procesos o usos finales (UF), ya que asi se podran entrenar
redes distintas para cada uno de los usos. Para obtener la prediccién de un consumo se
parte de la descomposicién del mismo en distintos usos finales. Los datos de cada uno
de ellos puede que:

- Estén disponibles de medidas realizadas en los distintos procesos, por ejemplo,
adquiridas a través del sistema de gestion integral propuesto en el Capitulo 4.

- Se obtengan a través de modelos de los distintos procesos. Un ejemplo del
calculo de consumos por simulacion de los distintos sistemas se ha presentado en el
Capitulo 7, en el que se detalla la simulaciéon de los consumos para el uso final de
climatizacion.

Con los datos de los consumos de los distintos usos finales y los valores de los
parametros de los que dependen dichos consumos, como son la laboralidad,
temperaturas, etc., (Apartado 6.6), se realiza el entrenamiento de las redes neuronales.
Una vez entrenadas, con la prediccion de las variables de entrada para el dia de célculo,
se obtiene, con el uso de las técnicas neuronales presentadas en el Capitulo 6, la
prediccion de cada uso final, para finalmente obtener la prediccidon del consumo como
combinacion de éstas (Figura 8.1).
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CONSUMO TOTAL
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USO FINAL 1 USO FINAL 2 cee USO FINAL n
Y \ 4 Y
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Figura 8.1 Metodologia de prediccion del consumo por Usos Finales

Se presenta detalladamente la metodologia propuesta para obtener la prediccion
en un determinado consumo. Los distintos pasos a realizar son:

Paso 1: Obtencién del valor de las entradas del dia de previsién. Segun la red
neuronal propuesta (Apartado 6.6), se debe obtener la previsién de la temperatura
maxima, temperatura minima y temperatura media para el dia de calculo. También, se
utiliza la temperatura media del dia anterior, necesarios para poder realizar la previsién
del consumo una vez se hayan entrenado las redes.

Por el nivel de agregacion de los consumos en los que se pretende realizar la
previsién, habitualmente un solo edificio, para el dia objetivo se debe conocer el horario
de uso de los distintos usos finales. Este horario en la mayoria de los casos es el mismo
que el de los dias de los que se dispongan datos que tengan el mismo valor de
Laboralidad. Con este parametro es posible identificar las situaciones de cambio de
usos, etc.

Paso 2: Selecciéon de los dias de entrenamiento. Para cada uso final en el que se
descompone el consumo, se dispondra de medidas de consumo de dias anteriores
(consumo de energia activa cada 15 minutos). Dichos datos por uso final, como se ha
indicado, pueden obtenerse bien midiendo en las instalaciones del usuario (Capitulo 4) o
a través de simulaciones de los distintos procesos o usos finales (capitulo 7). Para cada
valor de energia se dispone de un parametro, horario, que indica si el proceso esta
consumiendo energia o no.

Para caracterizar los dias con la temperatura se define un parametro que es el
CT, Coeficiente de Temperatura, del dia, cuya expresion es:

CT = Tyux + Tyep + Ty
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La fecha para la que se desea realizar la prediccion debe tener asignado un
parametro correspondiente al tipo de dia denominado Laboralidad, segun la actividad
laboral del dia, que depende de la localizacién, del punto de suministro, etc. (Apartado
5.7.1).

También, se dispone, por uso final, de un parametro que caracterice el Tiempo
de arranque de cada uno de ellos, tiempo durante el cual arranca una instalacion y el
sistema tiende a consumir lo mismo independientemente de la temperatura exterior.

Para cada uso del que se tiene de medidas, con el transcurso del tiempo, se
dispondra de mayor cantidad de datos, por lo que hay que definir una metodologia de
eleccion de los datos en los que debe basarse la prediccion:

- En usos finales con fuerte dependencia de la temperatura exterior se
seleccionan los 4 dias mas similares al de predicciéon segun la siguiente tabla de
decision:

ORDENSELECCION | 1 2 7 3 4 8 5 6 9
DIAS DEBUSQUEDA | 30 30 30 A 90 & 90 | 90 | 360 360 360
CT+2
CT+1
CT-1
CT-2
CT-3
CT-4

XXX X
X IXiX X
XX iX X

XXX X
XXX X
XXX X

XXX X
XXX X
XX XX

CT+4
CT+3
CT+2
CT+1
CT-1

XXX X
XXX X
XXX X

XXX X
XXX X
XXX X

Tabla 8.1 Criterios de seleccion en Usos Finales con fuerte dependencia con la temperatura

Asi, en el primer grupo, opcién marcada con orden de seleccion 1, se elige de
entre los ultimos 30 dias, dos dias con CT superior mas préximo al de predicciéon (CT+1,
CT+2) y otros dos dias con CT inferior mas préximo al de prediccion (CT-1, CT-2) con
Laboralidad similar. El rango de dias a considerar con el parametro de Laboralidad es
posible definirlo con un intervalo. En cualquier eleccidon de los datos de un dia hay que
verificar que el dia contiene datos validos, ya que es posible que haya falta de datos
durante algun instante por problemas en la adquisiciéon de los mismos.

Si no existen datos que cumplan esta opcién, se prueba la marcada con orden de
seleccion 2, donde hay 1 dia con CT superior (CT+1) y 3 dias con CT inferior mas
préximo (CT-1, CT-2, CT-3) y asi sucesivamente.
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- En otros usos finales sin dependencia de la temperatura se seleccionan los 4
dias mas cercanos con la misma Laboralidad.

- En los usos finales en los que se desee considerar una pequefia dependencia
con la temperatura se eligen, de entre los ultimos 30 datos, aquellos que tengan la
misma Laboralidad y de éstos se eligen los 4 dias que tengan el CT mas cercano. En
el caso de que no existan 4 dias con la misma laboralidad se consideran 90 dias
anteriores y si tampoco hubiera datos, entonces se consideran 360 dias.

Cabe destacar que para el tipo de consumos para los que se plantea el método
de prediccion no se debe utilizar un gran nimero de datos para entrenar las redes, ya
que al presentar gran aleatoriedad, por el pequefio grado de agregacion, un edificio o un
pequefio numero de edificios, al utilizar muchas medidas se introduce gran aleatoriedad,
incontrolada, en los datos de entrenamiento. Por tanto, se intenta elegir un ndmero
reducido de dias de entrenamiento, pero que tengan un consumo lo mas aproximado
posible al dia a predecir, y con la mayor informacion posible, por lo que se eligen dias
con consumos, en principio, tanto superiores como inferiores. En el Apartado 8.10.1 se
realiza un andlisis de la eleccidon del niumero de dias de entrenamiento para las redes
utilizadas.

Paso 3: Obtencién de los datos de los dias elegidos. Una vez elegidos los dias
que sirven para entrenar las redes se debe verificar para cada hora que el Horario en los
datos coincide con el del dia de prediccion.

- En el caso de que coincidan se toman los datos seleccionados

- En otro caso, se deben tomar los datos anteriores a esa hora que coincida con
el mismo Horario. Ademas, durante las horas definidas por el coeficiente de Tiempo de
arranque se deben considerar los datos de dias anteriores correspondientes a este
periodo y el resto de datos se mantienen sin modificar.

En el caso de usos finales de los que no se disponga de medidas, los datos que
se utilizan se obtienen de la simulacion de los modelos de los distintos usos finales.
Solamente es necesario realizar 4 simulaciones con las temperaturas de dias que
cumplan lo indicado en los puntos anteriores y con los horarios coincidentes al dia de
prevision. Por tanto, para cada dia seleccionado por CT, se realizan las simulaciones
necesarias para obtener el consumo de energia activa para el uso final considerado con
dichas condiciones, lo que permite obtener datos significativos para poder entrenar las
redes y poder realizar la prediccion.

En el caso de elegir los datos con las opciones 5, 6 y 9, se puede utilizar una
correccion de los datos si presentan tendencias, por ejemplo, incremento en el consumo
por crecimiento de la instalacion considerada (Apartado 8.10.2).

Paso 4: Entrenamiento de las 96 redes. Asi, para cada uso final, con los datos
elegidos segun los criterios del punto anterior y los datos de las variables de entrada
para dichos dias, se entrenan 96 redes neuronales, una para cada valor cuarto-horario.
El método utilizado para entrenar los nodos de las capas ocultas de dicho modelo
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neuronal es el algoritmo de retropropagacion de errores o BP (Back-Propagation) [84].
Los datos de entrenamiento de los dias elegidos no deben coincidir por lo que, si es
necesario, se realiza un proceso de formateo de datos introduciendo un pequefio valor
aleatorio a cada dia, con lo que el dato no se ve afectado.

Paso 5: Prediccion de las 96 redes. Asi, con los parametros de entrada
previstos para el dia a predecir y el uso de las redes neuronales entrenadas, se
obtienen las 96 previsiones de energia activa cuarto-horaria para cada uso final.
Posteriormente, se realiza la suma de ellas, para cada valor cuarto-horario, obteniendo
asi una prediccion del consumo total.

Paso 6: Validacion de la prediccién. Es necesario establecer un método de
verificacion de la salida de las redes. Se propone comparar la prevision obtenida con el
consumo en el dia anterior con CT cercano y comprobar que la desviacion no debe ser
superior a un 10 % si los horarios coinciden. Si los horarios no coinciden, se debe
realizar la misma comprobacién considerando sélo el consumo en las horas On de los
dos dias. En el caso de no cumplir el criterio, se eligen nuevos dias de entrenamiento
(no se consideran los elegidos previamente) y ser realiza una nueva prediccion.

Paso 7: Calculo del error de previsién. Antes de realizar la siguiente prediccion
se calcula el error cometido en el calculo anterior. Para valorar la calidad de las
predicciones, en este trabajo, se utilizan dos de los indices presentados el MAPE y EME
(Apartado 5.6), ya que son indices habitualmente utilizados en la mayoria de trabajos
relacionados y permiten caracterizar facilmente la bondad de las predicciones.

En la Figura 8.2 se presentan los distintos pasos planteados en el método
propuesto.
PARA CADA USO FINAL
Prevision dia j

CALCULO ERROR
PREVISION DIA j-1

OBTENCION VALOR
ENTRADAS DIA j

SELECCION DE 4 DiAS
DE ENTRENAMIENTO

<I I I

OBTENCION DE LOS DATOS
DE LOS DIAS ELEGIDOS

Y
‘ ENTRENAMIENTO DE LAS 96 ‘

REDES DEL DIA j

PREDICCION DE LAS 96
REDES DEL DiA j

VALIDACION DE LA
PREVISION

H

Figura 8.2 Etapas del método de prediccion propuesto
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El método presentado tiene como principal objetivo ser integrable en el SGI
propuesto (Capitulo 4). De esta forma, con el uso de las medidas obtenidas a través de
éste, la obtencion de las predicciones de temperatura posible por disponer de conexion
con Ethernet, la presentacion de resultados, etc., se aprovechan todas las ventajas del
sistema y, ademas, se esta en disposicion de servir como herramienta de prediccion
necesaria para el planteamiento de un sistema de retribucion adecuado en cualquier
programa de respuesta de la demanda en el propio SGI.

En los proximos apartados se presentan aplicaciones del método descrito a
distintos clientes considerando diferentes casos, clientes de los que se disponen
medidas de los usos finales, otros en los que hay que realizar la simulacién de algun
uso final, consumos con distinto nivel de agregacion, etc. Esto permitira realizar un
analisis de la bondad del método y extraer las principales conclusiones.

8.3 Aplicacién para la prediccion del consumo en la UPV

En la actualidad, la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) esta formada por
mas de 42.000 miembros, de ellos cerca de 37.800 son alumnos, 2.600 son profesores
y 1.700 integran el grupo de personal de administracion y servicios.

La UPV es un consumo tipo del sector comercial. Tiene una potencia contratada
de 11.500W y el consumo energético anual supera los 50.000GWh, correspondiente a
unos 66 edificios con usos distintos como departamentales, docentes, laboratorios, etc.

Analizando los datos de consumo disponibles de la UPV se considera que el
consumo depende directamente de dos variables: la Laboralidad y de la Temperatura
ambiente.

Para caracterizar la actividad que se da en la UPV se distinguen distintos tipos
de dias para los que se asignan los siguientes valores para la Laboralidad:

TIPO DE DIiA P. NORMAL P. VACACIONES
Lunes 1,00 0,78
Martes, Miércoles, Jueves 0,96 0,75
Viernes 0,90 0,71
Séabado 0,60 0,55
Domingo 0,50 0,48
Media jornada 0,64 -
Festivo 0,30 -

Tabla 8.2 Laboralidad segun el tipo de dia en la UPV

Con estos parametros se asigna para cada dia del afio un valor que caracteriza
el consumo segun el tipo de dia.
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Como se ha indicado en el apartado anterior, la prediccién del consumo se
realiza por usos finales, por lo que en la UPV se distinguen, en este calculo, dos usos.
Se denota con Uso Final 1 a todos los consumos fuertemente dependientes de la
temperatura, como son los sistemas de aire acondicionado, y el Uso Final 2 al resto. El
coeficiente de Laboralidad se tiene en cuenta el mismo tanto para el Uso final 1 como
para el Uso Final 2, pues los dos dependen del tipo de dia (hay un mayor consumo de
aire acondicionado y de usos generales cuando hay una mayor afluencia de personas a
la universidad).

En este cliente sélo se dispone de datos de medida del Consumo Total, por lo
que se debe realizar el modelado de cada uno de los dos usos, para lo que se han
realizado distintas acciones. Con el objetivo de identificar los consumos
correspondientes al Uso Final 2, uso no dependiente de la temperatura, se han utilizado
medidas de otros edificios en los que se han medido circuitos que no alimenten a lineas
de aire acondicionado y se ha modelado cual es la curva agregada de los distintos
edificios, obteniendo una curva total para la UPV.

Por otro lado se ha identificado la curva del consumo dependiente de la
temperatura, modelando su consumo y se ha verificado que es muy similar a la
diferencia entre el consumo total medido y el consumo del Uso Final 2, previamente
calculado. Asi, finalmente, se ha tomado como Uso Final 1, dependiente de la
temperatura, la diferencia entre el Consumo Total y el Uso Final 2.

Para realizar las distintas predicciones, tanto en este apartado como en los
demas clientes estudiados, se utilizan dos métodos de prediccidon para poder realizar un
correcto andlisis de la metodologia propuesta:

- Obtencidn de la prevision del consumo total utilizando los datos totales de
consumo (CT).

- Obtencion de la prevision del consumo como resultado de obtener la prediccidn
como suma de los diferentes usos finales (UF).

Como ejemplo se presentan los resultados del método de prediccion propuesto
para el célculo del consumo total de la UPV para el lunes, 25 de junio de 2007. Para
poder realizar la previsidon se toman como valores previstos para este dia:

LABORALIDAD Tuax Tuin Tuep Tweo-1' CT
1 37,61°C 19,95°C 29,05°C 24,12°C 86,60°C

Tabla 8.3 Datos para el calculo de la prediccion del consumo de la UPV para el 25/06/2007

En este caso, al considerar solo los datos de Consumo Total, éste es
dependiente de la temperatura por lo que, segun lo indicado en el Paso 2 de la
metodologia, para la seleccion de los dias con los que se realiza la prediccion se utiliza
la Tabla 8.1. En este caso teniendo en cuenta la Laboralidad y el CT, considerando los

" Indica la temperatura media del 24/06/2007, dia anterior al considerado.
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datos disponibles, el criterio de selecciéon es el 6 (360 dias, CT+1, CT-3). Los dias
elegidos son 24/07/2006 (CT=86,88°C), 31/07/2006 (CT=84,25°C), 17/07/2006
(CT=75,83°C) y 10/07/2006 (CT=73,91°C).

Con los datos de consumo de los dias elegidos se entrenan las distintas redes y
con los valores de la Tabla 8.3 se realiza la prevision de los 96 valores de energia activa
cuarto-horaria del consumo total. En la Figura 8.3 se presentan los resultados
obtenidos.
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Figura 8.3 Prediccion del consumo de la UPV para el 25/06/2007

En la grafica se representa con la serie C Total el consumo total real de la UPV y
con P Total la prediccion del consumo obtenida con el método propuesto utilizando los
datos del consumo total.

La prediccion presenta un error MAPE = 4,88 y un error EME =5,95 .

Los valores del consumo calculados son generalmente inferiores a los reales por
ser este dia uno de los primeros mas calurosos del afio. Los datos de los que dispone la
red para calcular la prediccién son dias mas templados que éste y/o dias igual de
calurosos pero del afio anterior, en los que no se refleja el incremento anual del
consumo que se produce en la UPV por el crecimiento de los consumos en la
universidad, aspecto que se considera en el Apartado 8.10.2, con la mejora introducida
al modificar los datos de entrenamiento de dias muy alejados del de prevision.

Por otra parte, se realiza la prediccion del consumo total de la universidad como
suma de las predicciones de cada uno de los dos usos finales considerados.
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Para el Uso Final 1, fuertemente dependiente de la temperatura, segun la Tabla
8.1, el criterio de seleccion elegido es el 6 y por tanto los dias a considerar para este
uso son los mismos que en el caso anterior.

En cambio, en el Uso Final 2, no dependiente de la temperatura, segun lo
indicado en el Paso 2 del método, se eligen los dias mas préximos al de prediccion con
la misma Laboralidad por lo que los dias elegidos para este uso final son 18/06/2007,
11/06/2007, 4/06/2007 y 28/05/2007, todos ellos con Laboralidad igual a 1.

Se realiza la prediccién para cada Uso Final y se obtiene la prevision del
Consumo Total como suma de las dos previsiones obtenidas. En la Figura 8.4 se
presentan los resultados obtenidos.
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Figura 8.4 Prediccion del consumo de la UPV para el 25/06/2007 por Usos Finales

En la grafica se representa con la serie C Total el consumo total real de la UPV,
con P Uso Final 1 la prediccién del Uso Final 1 (fuertemente dependiente de la
temperatura), con P Uso Final 2 la prediccién del Uso Final 2 (no dependiente de la
temperatura) y con P Total la prediccion del consumo total obtenida a partir de las
obtenidas para los usos finales.

La prediccion presenta un error MAPE =316 y un error EME =3,36
sensiblemente inferiores a los obtenidos con el método anterior.

En la Figura 8.5 se presentan los resultados para una semana completa para
este mismo cliente. Se presenta una semana en la que el jueves es festivo, por lo que
se pueden observar los resultados para dias laborables, sabados, domingos y festivos.
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Por el nivel de agregacién que presenta el consumo en estudio se obtienen predicciones
con errores muy satisfactorios.

Consumo UPV 28/04/08 hasta 04/05/08
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Figura 8.5 Prevision del consumo del 28/04/08 al 04/05/08 en la UPV

Para este periodo la previsién presenta un error MAPE =3,69 y un error

EME =3,58 . En la Tabla 8.4 se muestran los errores cometidos desglosados por dias.

L 28/04 { M29/04 : X30/04 @ J0O1/05 ; V02/05 ;| S03/05 : D 04/05
MAPE 3,39 3,00 4,41 5,42 3,13 2,59 3,90
EME 2,70 2,93 4,78 5,38 3,05 2,72 4,01

Tabla 8.4 Errores en la prevision del consumo del 28/04/08 al 04/05/08 en la UPV

8.3.1 Analisis de un dia con control activo del SGI

Con el sistema de gestion integral (SGI) desarrollado, presentado en el Capitulo
4, se controla una parte importante del consumo total de la Universidad Politécnica de
Valencia. Una gran parte de éste esta formado por circuitos que alimentan a equipos de
aire acondicionado de los diferentes edificios. El control disponible en la actualidad es
muy importante pues en periodo de verano, cuando la demanda de energia es mayor
debido a las necesidades de climatizacién, el consumo total es de 13 MW y en este
caso se llegan a controlar 2,5 MW.
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Segun se ha comentado en el Apartado 4.5.2, una de las aplicaciones que se
han desarrollado en el SGI presentado, es Control de Potencia Pico, que permite definir
un valor maximo de potencia contratada y el sistema automaticamente provoca el
apagado de distintos equipos (lineas de control), siguiendo diferentes criterios de
seleccién, de forma que sin disminuir el confort del usuario, se consigue reducir la
potencia consumida en esos periodos de consumo elevado. Uno de los dias en los que
se realiza dicho control se presenta en la Figura 8.6, en la que también se representa la
prediccion del consumo que se habria tenido de no realizar ningun control, utilizando el
método desarrollado.
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Figura 8.6 Consumo y prediccion en la UPV para un dia con CPP

En la figura se puede apreciar en el intervalo de 10:00 hasta las 15:00, las
diferentes desconexiones de los equipos para conseguir reducir el pico en el horario de
mayor demanda. También, se observa de 18:00-19:30 el periodo de recuperacioén de las
maquinas donde se produce un mayor consumo del previsto. El umbral de potencia
maxima para el que se realizan los cortes es de 11.500W (2.875kWh, para medida de
energia cuarto-horaria) que es la potencia contratada para dicho periodo. El consumo
maximo previsto habria sido de 12MW, consiguiendo un ahorro en los excesos de
potencia correspondientes. Con dicho control la energia consumida es sélo 1% menor
debido al periodo de recuperacion.

8.4 Aplicaciéon a un edificio con uso departamental

En el siguiente apartado se presentan los resultados obtenidos, aplicando el
método propuesto, al realizar distintas previsiones del consumo en un edificio de la UPV
con uso departamental.
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El edificio considerado es el 7D — Departamento de Organizacion. Es un edificio
de 5 plantas de 1.890m? construidos, donde se ubican distintos despachos para
profesores, la secretaria del departamento y algunas salas de uso comun, como sala de
informatica, sala para profesores y nucleos de aseos.

Los principales consumos del edificio son alumbrado de zonas comunes y
despachos, circuitos de fuerza principalmente cargas de ofimatica, como ordenadores,
impresoras, etc. y en un porcentaje muy importante el consumo del sistema de aire
acondicionado. El sistema de climatizacion esta formado por un sistema de distribucion
de agua que alimenta a fancoils a dos tubos. La produccion de agua caliente/fria se
consigue con una bomba de calor Carrier modelo 30DQ-100-901-EE de 100kW. La
difusion de aire se realiza con 22 fancoils, con 3 6 4 unidades por planta, de Carrier
modelo 42FMH01687 6 42FMHO00987. Por ultimo, indicar que la distribucién de agua se
realiza con 3 bombas de unos 5kW cada una.

Como coeficientes de Laboralidad se han considerado los mismos que para el
conjunto de toda la universidad, ya que se considera que la afluencia de usuarios es
similar. Sin embargo, hay que indicar que los consumos en este edificio por el menor
nivel de agregacion son mas imprevisibles o erraticos, pues dependen de factores tales
como que en un curso lectivo se den mas practicas que en otros, haya mas alumnos
matriculados, etc.

Para este edificio se dispone de medidas del Consumo Total del edificio (CGBT,
suministro de red) y del cuadro general de aire acondicionado (CGAA), por lo que para
analizar el edificio se consideran dos usos finales. El Uso Final 1, fuertemente
dependiente de la temperatura, correspondiente al consumo del CGAA y el Uso Final 2,
no directamente dependiente de la temperatura, se considera como la diferencia de las
medidas del CGBT y del CGAA.

Se presentan los resultados del célculo realizado para la prevision del consumo
del edificio para el viernes, 27 de junio de 2008. Como en el apartado anterior, primero
se realiza el célculo teniendo en cuenta sélo el Consumo Total y posteriormente se
consideran los dos usos finales presentados.

Para poder realizar la prevision se toman como valores previstos para este dia:

LABORALIDAD Twmax Twin Twveo Twvep-1 CT
0,9 29,11°C = 22,28°C = 25,61°C | 25,42°C | 77,00°C

Tabla 8.5 Datos para el calculo de la prediccion del consumo del edificio 7D para el
27/06/2008

En este caso, al considerar sélo los datos de Consumo Total, la seleccion de los
dias con los que se calcula la prediccion se realiza segun la Tabla 8.1. Asi, teniendo en
cuenta la Laboralidad y el CT el criterio de seleccion es el 5 (360 dias, CT+2, CT-2). Los
dias elegidos son 27/07/2007 (CT=78,05°C), 20/07/2007 (CT=77,20°C), 13/07/2007
(CT=72,89°C) y 06/07/2007 (CT=72,79°C).
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Con los datos de consumo de los dias elegidos se calculan los 96 valores del
consumo total. En la Figura 8.7 se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 8.7 Prediccion del consumo del edificio 7D para el 27/06/2008
La prediccion presenta un error MAPE = 78,29 y un error EME =34,56.

Se observa que en este caso la prediccién del consumo total no es muy
satisfactoria. Esto puede ser debido a que en los dias considerados aunque la
temperatura es similar al dia de prediccion los usuarios pueden realizar un uso distinto
de las instalaciones y consumir de forma diferente.

Se realiza la predicciéon para el mismo dia pero utilizando la descomposicion del
Consumo Total como suma de los usos finales presentados.

Para el Uso Final 1, fuertemente dependiente de la temperatura, segun la Tabla
8.1y teniendo en cuenta la Laboralidad y el CT, el criterio de seleccion es el 5 (360 dias,
CT+2, CT-2). Los dias elegidos son 27/07/2007 (CT=78,05°C), 20/07/2007
(CT=77,20°C), 26/10/2007 (CT=74,65°C) y 13/07/2007 (CT=72,89°C). Los dias elegidos
en este caso no coinciden con los elegidos para el calculo con sélo el Consumo Total
por falta de datos en alguno de los cuadros medidos. Asi, por ejemplo, para 26/10/2007
existe medida del CGAA pero no existen datos del punto de medida del CGBT, por lo
que este dia no podia utilizarse en la prediccién del caso anterior.

En cambio, el Uso Final 2, no dependiente de la temperatura, segun lo indicado
en el Paso 2 del método, se eligen los dias mas proximos al de prediccién con la misma
Laboralidad por lo que los dias elegidos para este uso final son 20/06/2008, 6/06/2008,
30/05/2008 y 23/05/2008, todos ellos con Laboralidad igual a 0,9, por lo que se
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consideran sélo 35 dias de datos anteriores. El 13/06/2008 no se considera por no
disponer de datos.

Se realiza la prediccion para cada Uso Final y se obtiene la prevision del
Consumo Total como suma de las dos previsiones obtenidas para cada uno de ellos. En
la Figura 8.8 se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 8.8 Prediccion del consumo del edificio 7D para el 27/06/2008 por Usos Finales

La prediccion presenta un error MAPE =39,19 y un error EME =17,84

Hacer hincapié en la gran diferencia entre los dos indices, debido a que el MAPE es
muy sensible en los valores de consumo pequefios, por lo que se justifica el empleo de
ambos en las distintas predicciones para poder realizar un correcto analisis de los
resultados.

En este caso también se observa que los errores son menores al usar el método
de prediccién considerando usos finales que calculando la prevision directamente del
Consumo Total. A pesar de los ejemplos presentados, no siempre se obtiene una
prediccion mejor al usar este método. En el Apartado 8.8 se analiza, considerando un
gran numero de predicciones, en qué condiciones es mejor utilizar un método u otro.

En la Figura 8.9 se presentan los resultados para una semana completa para
este consumo. Al ser el consumo con muy bajo nivel de agregacién, un uUnico edificio de
pequefio tamafo, y por los usos concretos de sus instalaciones presenta mayor
aleatoriedad en los usos que uno con mayor agregacion, por lo que los errores que se
cometen son sensiblemente superiores al caso presentado en el aparado anterior.
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Consumo 7D 10/12/07 hasta 16/12/07
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Figura 8.9 Prevision del consumo del 10/12/07 al 16/12/07 en el edificio 7D

Para este periodo la prevision presenta un error MAPE =25,78 y un error

EME =17,01. En la Tabla 8.6 se muestran los errores cometidos desglosados por

dias.
L10/12 i M11/12 ¢« X12/12 : J13/12 | V14/12 . S15/12 | D 16/12
MAPE 17,42 24,15 19,15 26,12 35,83 28,81 28,95
EME 12,73 15,98 12,05 16,49 24,47 18,19 29,05

Tabla 8.6 Errores en la prevision del consumo del 10/12/07 al 16/12/07 en el edificio 7D

8.5 Aplicacién a un edificio docente

A continuacion, se presenta la aplicacion del método propuesto para un edificio
docente de la UPV, el edificio 71-7J de Administracion de Empresas (ADE) y Cartografia.
Es un edificio de 21.797m? en donde se ubican distintas aulas docentes, aulas de
informatica, despachos de profesores y servicios generales como direccion, secretaria,
etc.

El edificio dispone de un sistema de climatizacién central formado por tres
unidades de produccion, fancoils y climatizadores para difusiéon del aire por las plantas.
Como unidades de produccién hay instaladas dos bombas de calor McQuay de 145kW y
una enfriadora McQuay de 161kW. En el edificio hay instalados 63 climatizadores de
potencias entre 8-36kW y 325 fancoils de 200-600W. El edificio dispone de una
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instalacion para la distribucion del agua a cuatro tubos, por lo que el sistema puede
estar atendiendo demandas de climatizacion de frio y calor simultaneamente.

En este caso se dispone de datos de medida de los dos usos finales principales
del edificio, por lo que no es necesario el modelado de los sistemas. Se cuenta, por un
lado, de medida en el interruptor automatico general del aire acondicionado (CGAA),
que mide todo el consumo de dicha instalacion, tanto produccion como climatizadores,
fancoils, bombas, etc. Por otro lado, se dispone de medida del automatico general del
edificio (CGBT), que incluye todos los consumos del edificio salvo el aire acondicionado.
Asi, el primer punto de medida, CGAA, caracteriza a un tipo de consumo fuertemente
dependiente de la temperatura, por lo que este uso final dependera de la Laboralidad y
de la Temperatura exterior. El segundo punto de medida es principalmente dependiente
de la Laboralidad.

En este caso, también, se consideran los mismos valores para el parametro de
laboralidad que los definidos para la UPV en su conjunto (Tabla 8.2).

Las medidas de cada uso se han obtenido con el sistema de gestion integral
desarrollado en el presente trabajo. Los datos de consumo tienen una precision de
décimas de kWh, por lo que puede ocurrir, sobre todo en las horas nocturnas con poca
actividad en el edificio que estas coincidan de unos dias a otros, por lo que para realizar
el entrenamiento de las redes neuronales se introduce un pequefio valor aleatorio
(milésimas de kWh), tal y como se indica en el paso 5 del método.

Se presentan los resultados del calculo realizado para la previsién del consumo
del edificio para el jueves, 15 de mayo de 2008. Como en los apartados anteriores,
primero se realiza el calculo considerando solo el Consumo Total y posteriormente se
utilizan los dos usos finales presentados.

Para poder realizar la previsién se toman como valores previstos para este dia:

LABORALIDAD Twuax Tuin Tmep TmeD-1 CT
0,96 27,00°C = 15,95°C = 19,80°C | 18,02°C | 62,78°C

Tabla 8.7 Datos para el calculo de la prediccion del consumo del edificio 71-7J para el
15/05/2008

En el primer caso en el que se considera un unico uso, el Consumo Total, los
datos utilizados para obtener la prevision se considera la suma de los dos puntos de
medida, el del CGBT mas el del CGAA, por lo que solamente se dispondra de valores
para aquellos dias en los que se tenga medida de los dos. Como este consumo
depende fuertemente de la temperatura la seleccion de los datos sigue los criterios de la
Tabla 8.1, como en los casos anteriores. Con los datos disponibles, el criterio de
seleccion elegido es el 2 (30 dias, CT+1, CT-3), por lo que los dias considerados para
calcular la prevision son 24/04/2008 (CT=64,17°C), 23/04/2008 (CT=61,39°C),
30/04/2008 (CT=59,73°C) y 22/04/2008 (CT=56,56°C). En la Figura 8.10 se presentan
los resultados obtenidos.
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Figura 8.10 Prediccion del consumo del edificio 71-7J para el 15/05/2008
La prediccion presenta un error MAPE = 26,79 y un error EME = 22,08 .

Para realizar la prediccion utilizando los usos finales, en este caso, se dispone de
medidas para cada uno de ellos. Se denota como Uso Final 1 al punto de medida
correspondiente al CGAA y Uso Final 2 al CGBT. Hay que resaltar que por el disefio de
la instalacion eléctrica de este edificio el consumo del aire acondicionado no esta
incluido en el general del edificio, ya que se dispone de dos acometidas independientes.

Asi, para el Uso Final 1, dependiente de la temperatura, segun la Tabla 8.1, el
criterio de seleccion es el 2 (30 dias, CT+1, CT-3), por lo que los dias elegidos son
24/04/2008 (CT=64,17°C), 23/04/2008 (CT=61,39°C), 30/04/2008 (CT=59,73°C) y
22/04/2008 (CT=56,56°C), que coinciden con el caso anterior, ya que el Consumo total
se ha obtenido como suma de los dos puntos de medida.

En cambio, en el Uso Final 2, no dependiente de la temperatura, se eligen los
dias mas préximos al de prediccion con la misma Laboralidad por lo que los dias
elegidos para este uso son 14/05/2008, 13/05/2008, 08/05/2008 y 07/05/2008, todos
ellos con Laboralidad igual a 0,96, por lo que se consideran sélo 8 dias de datos
anteriores.

En la Figura 8.11 se presentan los resultados obtenidos al calcular la prediccion
del Consumo Total como suma de las predicciones de cada Uso Final.
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Figura 8.11 Prediccion del consumo del edificio 7I-7J para el 15/05/2008 por Usos Finales
La prediccion presenta un error MAPE =11,83 yun error EME =13,44 .

En este ejemplo se pone de manifiesto que al obtener la prediccion de cada uso
final individualmente, la prediccion mejora. Este resultado se produce cuando se realiza
la predicciéon de un consumo para un dia en el que afecta de forma muy distinta a cada
uso final. Asi, para este dia el Uso Final 1 se ve fuertemente afectado pues las
temperaturas del dia son muy altas y el Uso Final 2 es el consumo habitual de un jueves
laborable, por lo que los errores son mucho menores al usar el método de predicciéon
considerando Usos Finales que calculando la prevision directamente a partir del
Consumo Total.

En la Figura 8.12 se presentan los resultados para una semana completa para
este mismo edificio. En este caso, se realiza la predicciéon del consumo de un solo
edificio, pero con importantes consumos, por lo que los resultados mejoran
sensiblemente respecto el estudio realizado en el apartado anterior, ya que la
instalacion presenta menor aleatoriedad en sus usos. Los edificios de gran tamafio con
sistemas de climatizacion centralizados presentan consumos mas estables, menos
erraticos, que otros edificios, por ejemplo con climatizacion a través de equipos partidos,
ya que los horarios de uso se establecen de forma centralizada, normalmente iguales
para el mismo tipo de dia, como laborables, festivos, etc. Asi, se pone de manifiesto que
a mayor nivel de agregacién en los consumos, o mayor estabilidad en los mismos,
mejores resultados se obtienen.
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Figura 8.12 Prevision del consumo del 23/07/07 al 29/07/07 en el edificio 71-7J

Para este periodo la previsién presenta un error MAPE =9,57 y un error

EME =732 . En la Tabla 8.8 se muestran los errores cometidos desglosados por

dias.

L 23/07 | M24/07 | X25/07 = J26/07 | V27/07 | S28/07 . D 29/07

MAPE 5,84 8,66 9,11 5,90 8,09 13,47 15,93

EME 4,07 6,85 10,22 5,26 8,44 9,32 16,91

Tabla 8.8 Errores en la prevision del consumo del 23/07/07 al 29/07/07 en el edificio 71-7J

8.6

Prediccion del consumo en un cliente comercial

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al calcular la prevision

del consumo en un cliente comercial del que solamente se disponen medidas del
consumo total de la instalacién, por lo que no se dispone de medidas de los consumos
por usos finales.

Para el calculo de la prevision, el consumo total se divide en dos usos finales.

Uno directamente dependiente de la temperatura, del que se obtendran los consumos a
partir de la simulacion del sistema de climatizacion utilizando los modelos presentados
en el Capitulo 7 y otro como diferencia del consumo total con el anterior.
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El cliente es un hotel, el “Best Western Admiral Rodney Hotel” (utilizado también
en el Apartado 7.5.2), situado en Horncastle, una ciudad de la region del este de
Inglaterra. El hotel esta ubicado a una altitud de 50m, en una latitud de 53° Norte. El
clima es oceanico y se caracteriza por temperaturas suaves y abundantes lluvias por la
proximidad al océano. La oscilacion térmica anual es bastante pequefa. El hotel consta
de treinta y una habitaciones (750m?), una cocina (88m?%), un bar (110m?), un
restaurante (361m2), habitaciones de usos diversos y de conferencias (660m2) y pasillos
(220m?). La superficie total del bloque es de 2.200m? distribuidos en 3 alturas.

Para el estudio de este cliente se decide, analizando los perfiles de consumo a lo
largo de un afio, utilizar distintos valores de laboralidad que lé6gicamente no son los
mismos que en los casos anteriores, por no estar el consumo en la misma ubicacion
fisica ni tener el mismo uso que ellos. En este caso, no se identifican periodos de
vacaciones ya que en un hotel el consumo no se ve afectado por ser dias
correspondiente a agosto, por ejemplo, o no, sino por otros parametros como tipo de
ocupacion, evento que se produzca en el mismo, etc. Por tanto, analizando las formas
de las curvas de consumo se identifican 5 perfiles distintos que se parametrizan con 5
valores de laboralidad distinta.

TIPO DE DIiA LABORALIDAD
Periodo 1 1
Periodo 2 2
Periodo 3 3
Periodo 4 4
Periodo 5 5

Tabla 8.9 Laboralidad asignada en un cliente comercial

A continuacién, se presentan los resultados del calculo realizado para la
prevision del consumo del edificio para el viernes, 1 de marzo de 2002. Como en los
apartados anteriores, primero se realiza el calculo con sélo el Consumo Total y
posteriormente considerando los dos usos finales presentados.

Para poder realizar la previsién se toman como valores previstos para este dia:

LABORALIDAD Twuax Tuin Tmep TmeD-1 CT
2 4,10°C -2,90°C 0,50°C 1,60°C 1,64°C

Tabla 8.10 Datos para el calculo de la predicciéon del consumo de un cliente comercial para el
01/03/2002

En el primer caso en el que se considera un unico uso, el Consumo Total, los
datos para obtener la prevision se utilizan los facilitados por el cliente. El criterio de
seleccion elegido es el 1 (30 dias, CT+2, CT-2), por lo que los dias considerados para
calcular la prevision son 24/02/2002 (CT=4,69°C), 01/02/2002 (CT=3,58°C), 03/02/2002
(CT=0,77°C) y 02/02/2002 (CT=-5,87°C). En la Figura 8.13 se presentan los resultados
obtenidos.
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Figura 8.13 Prediccion del consumo de un consumidor comercial para el 01/03/2002
La prediccion presenta un error MAPE =10,10 y un error EMFE = 8,64 .

Por otro lado, para realizar la prevision por usos finales, al no disponer de
medida de los mismos se realiza la simulacion del consumo del Uso Final 1
correspondiente a la climatizacion de las diferentes dependencias. El Uso Final 2,
correspondiente al consumo no dependiente de la temperatura, se obtiene como
diferencia del anterior con los datos disponibles de medidas de Consumo Total.

Asi, para el Uso Final 1, segun la Tabla 8.1, el criterio de seleccion es el 1 y los
dias elegidos son: 01/02/2002 (CT=3,58°C), 24/02/2002 (CT=4,69°C), 03/02/2002
(CT=0,77°C) y 02/02/2002 (CT=-5,87°C).

Una vez seleccionados los dias, para realizar la prediccion, es necesario
disponer de los consumos de los dos usos finales para los dias seleccionados por lo que
se realiza la simulacion del consumo debido a la climatizaciéon en el conjunto del hotel,
segun se ha presentado en el Apartado 7.5.2. Asi, para dichos dias, ademas de los
datos de consumo, son necesarios los valores de la evolucion de la temperatura
exterior. Con dichos datos, para cada dia, se realiza una simulacién de cada uno de los
tipos de habitaciones (H Tipo 1, H Tipo 2 y Restaurante), obtenido el consumo del Uso
Final 1 como suma de ellos.

En cambio, para el Uso Final 2, segun el Paso 2 del método propuesto, se eligen
los dias mas proximos al de prediccién con la misma Laboralidad por lo que los dias
elegidos para este uso final son 28/02/2002, 27/02/2002, 26/02/2002 y 25/02/2002,
todos ellos con Laboralidad igual a 2, por lo que se consideran sélo 4 dias de datos
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anteriores. Se realiza la simulacién del Uso Final 1, para los dias elegidos y por
diferencia con el Consumo Total se obtienen los valores del Uso Final 2 para los dias
seleccionados. Posteriormente, se realiza la prediccidn para cada Uso Final y se obtiene
la prevision del Consumo Total como suma de las dos previsiones obtenidas para cada
uno de ellos. En la Figura 8.14 se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 8.14 Prediccién del consumo de un consumidor comercial para el 01/03/2002 por
Usos Finales

La prediccion presenta un error MAPE = 6,55 y un error EME =6,72.

En la Figura 8.15 se presentan los resultados para una semana completa para
este mismo consumidor. Para ello se ha simulado, utilizando las temperaturas exteriores
de cada uno de los dias, el consumo en cada uno de los usos finales. Hacer hincapié en
que con la utilizacion de la descomposicion por usos finales, es posible mediante el uso
de modelos fisicos obtener el consumo de cada uno de ellos, a partir de los cuales se
obtienen previsiones aceptables, considerando el bajo nivel de agregacion (un Unico
edificio) del consumo del cliente considerado.

Ademas, indicar que con el método disefiado, solo deben simularse los dias, que
por sus condiciones de temperatura, laboralidad, etc., sean seleccionados para entrenar
las redes, por lo que se reduce el tiempo de célculo de las simulaciones a unos pocos
dias.
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Consumo Hotel 11/03/02 hasta 17/03/02
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Figura 8.15 Prevision del consumo del 11/03/02 al 17/03/02 en un consumidor comercial

Para este periodo la prevision presenta un error MAPE =13,93 y un error

EME =13,02 . En la Tabla 8.11 se muestran los errores cometidos desglosados por

dias.
L 23/07 : M24/07 | X25/07 : J26/07 : V27/07 : S28/07 i D29/07
MAPE 17,89 17,88 16,39 10,88 9,05 9,34 16,10
EME 17,10 15,04 16,01 13,01 9,36 7,31 13,16

Tabla 8.11 Errores en la prevision del consumo del 11/03/02 al 17/03/02 en un consumidor
comercial

8.7 Prediccion en un edificio con usos varios

En este apartado se presentan los resultados de las predicciones realizadas para
un edificio con usos varios de la UPV, el 5E - Edificio Departamental, en el que se
consideran 3 usos finales. Es un edificio de 2.953m? en donde se ubican distintos
departamentos, aulas de informatica, laboratorios y zonas de secretaria.

El edificio estd divido en dos zonas, una denominada zona vieja que esta
formada por el edificio original y otra conocida como zona nueva que corresponde a una
ampliacion que se construyd posteriormente. Todo el edificio estéa climatizado con
equipos partidos con unidad condensadora en la cubierta y la unidad evaporadora en el
falso techo, realizandose la distribucidon del aire por conductos. Existen dos cuadros
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generales de aire acondicionado, uno para la zona vieja y otro para la zona nueva, de
los que se disponen medidas. Asi, por tanto se consideran en este edificio 3 usos
finales, el Uso Final 1, corresponde al aire acondicionado de la zona vieja (CGAA Zona
Vieja), el Uso Final 2, aire acondicionado de la zona nueva (CGAA Zona Nueva) y el
Uso Final 3 formado por los otros consumos que no dependen directamente de la
temperatura, que se obtiene como diferencia de la medida disponible del CGBT vy las
dos anteriores.

Por el tipo de equipos de climatizacion empleados en este edificio, maquinas
partidas de conducto principalmente, se observa que el consumo es bastante erratico,
pero aun asi, tal y como se detalla en las siguientes lineas, con el método de prediccién
utilizado, se obtienen resultados satisfactorios.

Como coeficientes de Laboralidad se consideran los mismos que para el
conjunto de toda la UPV, ya que se asume que la afluencia de usuarios es similar.

Se presentan los resultados del calculo realizado para la previsién del consumo
del edificio para el jueves, 29 de mayo de 2008. Como en los apartados anteriores,
primero se presenta el calculo considerando solo el Consumo Total y posteriormente se
utilizan los tres usos finales presentados.

Para poder realizar la previsidon se toman como valores previstos para ese dia:

LABORALIDAD Twuax Tuin Tmep TmeD-1 CT
0,96 28,17°C = 13,83°C | 21,46°C @ 18,75°C | 63,46°C

Tabla 8.12 Datos para calculo de la prediccion del edificio 5E para el 29/05/2008

Al considerar sélo los datos de Consumo Total, la selecciéon de los dias con los
que se hace la prediccion se realiza segun la Tabla 8.1. Para este caso con medida en
tres puntos diferentes se dispone de menor cantidad de medidas, desde 28/05/2008
hasta el 30/06/2008, por lo que el algoritmo de seleccion de los dias considera los datos
de forma ciclica, es decir después del ultimo dato anterior disponible considera los dias
siguientes al de prediccion de los que se dispone datos como si fuesen dias del afio
anterior. Asi, en este caso, teniendo en cuenta la Laboralidad y el CT el criterio de
seleccion es el 1 (30 dias, CT+2, CT-2). Los dias elegidos son 04/06/2008
(CT=76,64°C), 12/06/2008 (CT=68,94°C), 03/06/2008 (CT=61,65°C) y 11/06/2008
(CT=60,19°C).

Con los datos de consumo de los dias elegidos se entrenan las 96 redes
neuronales y posteriormente con los datos de la Tabla 8.12, correspondientes al dia de
prediccion, se obtiene la prediccion de la energia activa cuarto-horaria, con un intervalo
de 15 minutos, del Consumo Total. En la Figura 8.16 se presentan los resultados
obtenidos.
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Figura 8.16 Prediccion del consumo del edificio 5E para el 29/05/2008
La prediccion presenta un error MAPE = 6,67 y un error EME =6,43 .

Se realiza la prediccién para el mismo dia, utilizando la descomposicion del
Consumo Total como suma de los tres Usos Finales. Para el Uso Final 1, CGAA de
Zona Vieja, dependiente de la temperatura, el criterio de seleccion de los dias con los
que se hace la prediccion es el 1 (30 dias, CT+2, CT-2). Los dias elegidos son
04/06/2008 (CT=76,64°C), 12/06/2008 (CT=68,94°C), 03/06/2008 (CT=61,65°C) y
11/06/2008 (CT=60,19°C). Para el Uso Final 2, CGAA de Zona Nueva, dependiente de
la temperatura, los dias elegidos son los mismos que en el caso anterior. Por ultimo,
para el Uso Final 3, no dependiente de la temperatura, se eligen los dias mas proximos
al de prediccion con la misma Laboralidad por lo que los dias elegidos son 28/05/2008,
27/05/2008, 24/06/2008 y 19/06/2008, todos ellos con Laboralidad igual a 0,96, por lo
que se consideran s6lo 14 dias de datos anteriores (considerando ciclicamente los
datos disponibles).

Se realiza la prediccion para cada Uso Final y se obtiene la prevision del
Consumo Total como suma de las tres previsiones obtenidas para cada uno de ellos. En
la Figura 8.17 se presentan los resultados obtenidos.

Con este ejemplo, se presenta la versatilidad del método disefiado para todo tipo
de consumos con cualquier nimero de usos finales que se necesiten considerar. La
implementacion se ha desarrollado de forma secuencial por lo que se van obteniendo
cada una de las previsiones de cada uno de los usos, segun la disponibilidad de los
datos y a partir de éstas se calcula la prediccién del consumo total correspondiente.
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Figura 8.17 Prediccién del consumo del edificio 5E para el 29/05/2008 por Usos Finales

La prediccion presenta un error MAPE = 4,89 y un error EME =5,18 .

8.8 Analisis del método de prediccion por Usos Finales

En los apartados anteriores se describe la prevision de algunos dias en distintos
edificios. Para poder, tanto, validar la bondad de las predicciones, en cada una de las
instalaciones estudiadas, como comparar los dos métodos utilizados, calculo de la
previsiéon a partir del Consumo Total o considerando los distintos usos finales de cada
instalacion, en este apartado se analizan los resultados obtenidos al realizar numerosas
simulaciones en los clientes presentados al aplicar la nueva metodologia propuesta.

8.8.1 Resultados en la UPV

Con los datos de la UPV se han simulado 450 dias, en los que se ha realizado la
previsiéon del consumo siguiendo los pasos descritos en el Apartado 8.2. El software
desarrollado permite realizar de forma automatica la prediccion de todos los dias
comprendidos entre las dos fechas que se le indiquen. En un informe final indica los
casos en los que nos se ha podido realizar el calculo por no disponer de los datos
necesarios los datos necesarios

En la Tabla 8.13 se indican los resultados mas relevantes de las simulaciones
realizadas.
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C SELEC N° DIAS MAPE UF EME UF MAPE CT EME CT

TODOS 450 6,45 6,62 5,28 5,27
1 111 511 5,30 4,26 4,25
2 61 5,16 5,27 4,52 4,58
3 92 5,81 5,89 4,76 4,68
4 46 6,42 6,68 5,56 5,66
5 112 8,65 8,91 6,78 6,75
6 11 10,82 11,18 6,15 6,23
7 6,04 5,99 6,46 6,48
8 5,08 5,37 5,05 5,22
9 12,17 13,42 11,82 12,80

Tabla 8.13 Resultados de muiiltiples simulaciones en la UPV

En general, las predicciones obtenidas con el método propuesto por usos finales
son satisfactorias pues el valor medio del error MAPE = 6,45 .

Analizando los resultados obtenidos se aprecia que el criterio de seleccion que
mejores resultados presenta es el 1, por considerar dias muy cercanos al de prevision,
30 dias, y entrenar las redes con dias con CT superior e inferior al de previsién. Hay que
resaltar que al pasar al criterio de seleccion 5 (360 dias, CT+2, CT+1, CT-1, CT-2) el
error de prediccion aumenta, por lo que se pone de relieve que no por considerar mas
dias en el proceso de seleccion se obtienen mejores resultados.

Para obtener una buena prediccion en este tipo de instalaciones es preferible
considerar pocos dias para realizar los calculos, pero que las condiciones de
temperatura, de uso de las instalaciones, etc. sean lo mas similares posibles a las del
dia a predecir.

Para analizar la bondad de los dos métodos de prediccion, por Consumo Total o
por Usos Finales, se presenta la siguiente tabla.

C SELEC Eur < Ecr Eur> Ecr Eur= Ecr

TODOS 129 270 51
1 27 76 8
2 16 29 16
3 25 54 13
4 19 20 7
5 34 76 2
6 3 7 1
7 2 3 2
8 2 4 2
9 1 1 0

Tabla 8.14 Analisis del método de prediccion segun el MAPE en la UPV
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Se considera que los errores son iguales cuando hay una desviacion entre ellos
menor del 5%.

En la siguiente tabla se presentan los errores medios segun el método de
prediccion.

C SELEC Eur < Ecr Eur> Ecr
- Eur Ecr Eur Ecr
1 3,95 5,23 5,45 3,76
2 3,23 3,58 5,87 4,55
3 4,50 5,07 6,58 4,54
4 4,75 5,64 8,02 5,20
5 6,27 8,09 9,65 6,06
6 3,84 5,67 13,34 5,19
7 10,06 12,14 4,81 4,44
8 8,62 10,51 4,75 3,75
9 11,99 12,79 12,34 10,85

Tabla 8.15 Error MAPE medio segun el criterio de seleccion y método de prediccion en la
UPV

En este caso el método de prediccion que presenta mejores resultados es por
Consumo Total. Esto es debido a que en el método por Usos Finales se obtienen
mejores resultados sélo si los Usos Finales del sistema se han modelado de forma
precisa.

8.8.2 Resultados en un edificio con uso departamental

Con los datos del edificio 7D-Departamento de Organizacién se han simulado
153 dias. En la Tabla 8.16 se indican los resultados mas relevantes.

C SELEC N° DIAS MAPE UF EME UF MAPE CT EME CT

TODOS 153 39,63 27,84 57,95 30,72
1 36 29,93 20,57 29,62 21,91
2 26 36,55 30,10, 36,46 30,82
3 25 45,33 29,48 46,67 34,59
4 14 44,62 28,97 47,34 29,77
5 34 44,22 34,55 50,22 40,21
6 6 39,88 19,17 56,07 20,01
7 4 35,37 25,86 38,56 25,99
8 7 46,42 28,24 39,31 28,44
9 1 69,12 88,42 70,71 81,55

Tabla 8.16 Resultados de muiltiples simulaciones en el edificio 7D
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Al igual que en el apartado anterior, para obtener una buena prediccién en este
tipo de clientes es preferible considerar pocos dias para realizar los calculos, pero que
las condiciones tanto de temperatura, de uso de las instalaciones, etc. sean lo mas
similares posibles a las del dia a predecir.

Los errores obtenidos son bastante elevados ya que, por el bajo nivel de
agregacion del consumo, el edificio presenta mucha aleatoriedad en la forma en la que
los usuarios hacen uso de las instalaciones. Ademas, es un edificio con poca potencia
instalada, por lo que ligeros cambios en los horarios de uso de cualquier instalacion,
equipo, etc., afecta de forma notable al consumo total de la instalacion.

Para analizar la bondad de los dos métodos de prediccion utilizados se presenta
la siguiente tabla.

C SELEC Eur < Ecr Eur> Ecr Eur = Ecr

TODOS 63 60 30
1 14 14 8
2 6 7 13
3 10 13 2
4 7 4 3
5 16 17 1
6 3 3 0
7 1 1 2
8 5 1 1
9 1 0 0

Tabla 8.17 Analisis del método de prediccion segun el MAPE en el 7D
Se observa que, en este caso, ambos métodos aportan resultados similares.

En la siguiente tabla se presentan los errores medios segun el método de
prediccion.

C SELEC Eur < Ecr Eur> Ecr

- Eur Ecr Eur Ecr

1 24,57 28,30 34,39 29,92
2 28,82 32,81 46,43 43,01
3 42,90 54,28 46,90 40,63
4 47,01 55,96 39,72 33,31
5 47,27 69,73 42,57 33,35
6 33,66 71,16 46,10 40,98
7 58,09 71,57 33,81 32,99
8 52,04 58,01 35,81 34,91
9 69,12 70,77 - -
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En este caso el método de prediccién que presenta mejores resultados es por
Usos Finales. Esto es debido a que se dispone de medidas reales de los dos usos, por
lo que es mejor realizar la prevision de cada uno de los usos y obtener la prevision del
Consumo Total como suma de la de cada uno de ellos. Se puede observar en la Tabla
8.18 que en los casos en los que el método de los Usos Finales presenta mejores
resultados, los errores son sensiblemente menores, que usando el método del Consumo
Total. En cambio, también se observa que en los casos en los que el error es menor al
usar el método del Consumo Total, los errores con dicho método son soélo ligeramente
menores. Asi, se puede concluir que al usar el método de los Usos Finales los
resultados son sustancialmente mejores o ligeramente peores que en el método del
Consumo Total. Este comportamiento puede apreciarse en la Figura 8.18 donde se
representa para cada prediccion en el eje x el error por Consumo Total y en el eje y el
error por Usos Finales.
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Figura 8.18 Representacion de los errores de prediccion por CT y UF en el edificio 7D

8.8.3 Resultados en un edificio docente

Con los datos del edificio 71-7J ADE y Cartografia se han simulado 433 dias. En
la Tabla 8.19 se indican los resultados mas relevantes:
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C SELEC N° DIAS MAPE UF EME UF MAPE CT EME CT

TODOS 433 23,27 22,08 25,81 23,04
1 113 19,48 17,44 20,32 18,01
2 55 19,55 17,76 19,57 18,12
3 89 23,50 20,48 25,82 22,25
4 40 23,61 23,20 25,22 24,24
5 105 29,59 27,46 34,91 30,63
6 14 26,43 31,73 30,45 32,73
7 8 12,20 11,73 12,13 11,60
8 7 20,87 21,59 22,39 23,17
9 2 35,90 34,41 74,42 72,34

Tabla 8.19 Resultados de multiples simulaciones en el edificio 71-7J

Se observa que los errores en general son mayores que los obtenidos para el
consumo de la UPV, pero menores que en el edificio 7D, esto es debido a que en
instalaciones con mayor agregacién de consumos el comportamiento es mas estable.

Para analizar la bondad de los dos métodos de prediccion utilizados se presenta
la siguiente tabla.

C SELEC Eur < Ecr Eur > Ecr Eyr= Ect

TODOS 182 154 97
1 48 30 35
2 14 17 24
3 34 41 14
4 18 14 8
5 56 44 5
6 6 2 6
7 1 3 4
8 3 3 1
9 2 - -

Tabla 8.20 Analisis del método de prediccion segun el MAPE en el edificio 71-7J

En la Tabla 8.20 se observa que hay méas casos en los que el error de prediccion
es menor al utilizar el método de los Usos Finales.

En la siguiente tabla se presentan los errores medios segun el método de
prediccion.
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C SELEC Eur < Ecr Eur> Ecr

- Eur Ecr Eur Ecr
1 19,73 22,96 18,20 16,18
2 18,05 21,37 17,73 16,79
3 20,60 30,76 22,72 19,32
4 23,67 28,81 17,21 15,33,
5 26,55 43,03 33,28 25,02
6 21,98 34,00 20,08 11,79
7 12,94 13,21 8,18 7,8
8 18,77 22,67 23,09 22,49
9 35,89 74,43 - -

Tabla 8.21 Error MAPE medio segun el criterio de seleccion y método de prediccion en el
edificio 71-7J

En este caso el método de prediccion que presenta mejores resultados
claramente es por Usos Finales. Esto es debido a que se disponen de medidas reales
tanto del Uso Final 1 del CGAA muy dependiente de la temperatura y del Uso Final 2
resto de cargas del edificio, por lo que es mejor realizar la previsién por cada uno de los
usos y obtener la prevision del Consumo Total como suma de la de cada uno de sus
usos.

Indicar, también, que al realizar la previsiébn del consumo utilizando la
descomposicion en usos finales, permite tener en cuenta situaciones excepcionales
como por ejemplo, que en este edificio que para un determinado dia por problemas en la
instalacion de climatizacién no arranque el sistema de aire acondicionado. Con el
meétodo presentado al obtener la previsién del consumo total, simplemente habria que
tener en cuenta que la aportaciéon del Uso Final 1 es diferente (nula) para este dia.
Cuanta mayor descomposicion se dispongo del consumo, en sus usos finales mayor
precision se puede llegar a alcanzar en las predicciones en situaciones de este tipo.

Se puede observar en la Tabla 8.21 que en los casos en los que el método de los
Usos Finales presenta mejores resultados, los errores son sensiblemente menores, que
usando el método del Consumo Total. En cambio, también se puede observar que en
los casos en los que el error es menor al usar el método del Consumo Total, los errores
con dicho método son sélo ligeramente menores. Asi, al igual que en el apartado
anterior, al usar el método de los Usos Finales los resultados son o sustancialmente
mejores o ligeramente peores que en el método del Consumo Total. Este
comportamiento puede apreciarse en la Figura 8.19.

235



Nuevas Herramientas para Facilitar la Respuesta Activa de Consumidores

100 ’
90
80 /
*
g 70 . *
£ 60- c .. 2 .
[} * ‘0‘ *
g 50 - ”» . *
o . * * . * .
w40 . R o M
g ‘, 4 * TN * ¢
30 1 ot ¢ - * e ‘.
20 o * R L. e .
i * oo ¢ .
10 os. . L
* *
O T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
MAPE Consumo Total

Figura 8.19 Representacion de los errores de predicciéon por CT y UF en el edificio 71-7J

8.8.4 Resultados en un cliente comercial

En este caso, con los datos del cliente comercial analizado, el Best Western
Admiral Rodney Hotel de Inglaterra, se han simulado 364 dias. En la Tabla 8.22 se
indican los resultados mas relevantes:

C SELEC N° DIAS MAPE UF EME UF MAPE CT EME CT

TODOS 364 22,81 20,14 22,54 20,16
1 231 22,04 19,37 21,80 19,44
2 38 23,38 20,11 23,17 20,01
3 11 18,27 15,45 18,18 16,77
4 3 18,53 15,90 16,83 13,91
5 62 25,91 22,75 25,59 22,15
6 34,55 30,15 27,99 24,70
7 13 21,49 19,51 22,81 20,92
8 - - - -
9 22,20 21,13 23,30 22,67

Tabla 8.22 Resultados multiples simulaciones en un cliente comercial

Segun la Figura 8.20, no se observa una tendencia clara que indique que un
método proporciona mejores resultados que otro.
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Figura 8.20 Representacion de los errores de predicciéon por CT y UF en un consumidor
comercial

Una razén para dicho comportamiento se encuentra en que, en general el
consumo del Uso Final 2 (resto de usos) es mucho mayor que el Uso Final 1 (aire
acondicionado) simulado.

8.9 Evaluacion de los modelos propuestos
En este apartado se valoran los resultados obtenidos en la prediccion del
consumo al utilizar distintos modelos. Asi, se denota:

- RN CT: Modelo propuesto basado en redes neuronales utilizando datos de
Consumo Total.

- RN UF: Modelo propuesto basado en redes neuronales utilizando datos de los
Usos Finales.

- MH: Modelo heuristico, implementado en la actualidad en el SGI desarrollado,
que obtiene la previsidon segun la ecuacion:
i (l) — sza + Lr713
! 2

Indicar que, a pesar de su sencillez, estos modelos heuristicos aportan buenos
resultados, especialmente en dias laborables [72].
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En primer lugar se presentan los resultados obtenidos al calcular la prediccién en
un consumo con mayor nivel de agregacion como el Consumo Total de la UPV. Se
realizan 419 predicciones, considerando los consumos desde 01/02/07 hasta 17/06/08.
Se obtiene que un 65% de las predicciones presentan un error menor con el modelo RN
CT que con el modelo MH. En la Tabla 8.23 se presentan los errores medios que se
cometen utilizando los distintos modelos.

TIPO DIAS N° DIAS RN CT RN UF MH
Todos 419 5,13 6,29 9,69
Festivos 67 8,42 10,37 23,35
Resto 352 4,51 5,55 7,20

Tabla 8.23 Error MAPE medio al emplear diferentes modelos en la UPV

Como ejemplo, se presentan en la Figura 8.21 los errores que se obtienen al

realizar las previsiones de 14 dias, del 10/12/07 al 23/12/07 para dicho cliente.
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Figura 8.21 Errores MAPE de las predicciones del 10/12/07 al 23/12/07 en la UPV

Se realiza el mismo andlisis pero considerando el consumo de un edificio
individual, el 71-7J de ADE y Cartografia. Se realizan 416 predicciones, considerando los
consumos desde 01/02/07 hasta 17/06/08. Un 60% de las predicciones presentan un
error menor con el modelo RN UF con respecto al modelo MH. En la Tabla 8.24 se
presentan los errores medios que se cometen utilizando los distintos modelos.

TIPO DIAS N° DIAS RN CT RN UF MH
Todos 416 29,55 27,77 62,76
Festivos 66 56,16 50,97 258,23
Resto 350 24,53 23,40 25,90

Tabla 8.24 Error MAPE medio al emplear diferentes modelos en el edificio 71-7J
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En la Figura 8.22 se representan los errores que se obtienen al realizar las
previsiones de 14 dias, del 05/02/07 al 18/02/07.
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Figura 8.22 Errores MAPE de las predicciones del 05/02/07 al 18/02/07 en el edificio 71-7J

Del analisis realizado se pueden extraer distintas conclusiones:

- En los consumos que presentan mayor nivel de agregacion los resultados de

cualquier modelo son sensiblemente mejores, ya que hay menor aleatoriedad en los
datos.

- En el caso de disponer de una correcta identificacion de los usos finales, como
en el edificio 71-7J, el método que mejor resultados aporta es el modelo RN UF.

- En general, al usar el método RN UF los resultados son o sustancialmente
mejores o ligeramente peores que el RN CT.

- EIMH en consumos muy poco agregados aporta resultados muy pobres.

8.10 Funciones adicionales en el método de predicciéon

Con la utilizacion del método planteado llevada acabo con las distintas
aplicaciones presentadas en los apartados anteriores, se plantean nuevos aspectos a
considerar en el mismo, como pueden ser el nimero de dias de entrenamiento de las
redes, influencia de otros factores fisicos a considerar en el modelo neuronal, etc. La
implementacion informatica del método permite, con pequefias variaciones, realizar el
estudio de estos nuevos aspectos. En los proximos apartados se presentan en detalle el
modo de considerarlos y las conclusiones a las que se han llegado.
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8.10.1 Numero de dias de entrenamiento

Segun el Paso 2 de la metodologia plateada (Apartado 8.2) se eligen para
entrenar las redes 4 dias anteriores al de prediccién, segun unos criterios de seleccion
(Tabla 8.1). En este apartado se estudia el efecto de aumentar el nimero de dias de
entrenamiento, para lo que se realizan diversos ensayos en los que se ha comprobado
que al aumentar el numero de dias de entrenamiento de las redes no aporta mejoras
apreciables, aunque, sin embargo presenta diversos inconvenientes como:

- Mayor tiempo de calculo en el proceso de entrenamiento.

- Mayor dificultad para disponer de dias para realizar las predicciones,
especialmente para los dias especificos, como festivos, lunes de vacaciones, etc.

- Se debe disponer de periodo de tiempo de datos mayores para disponer de los
datos suficientes para realizar el calculo.

En concreto se presentan los resultados obtenidos al entrenar las redes con 10
dias. El procedimiento de seleccion de los dias es similar al presentado para 4 dias. Asi,
por ejemplo, en primer lugar se intenta elegir de los 30 ultimos dias 5 con CT superior y
5 con CT inferior, al del dia de previsiéon, si no es posible se consideran las otras
opciones pero como minimo debe haber 2 con CT inferior y 2 con CT superior, si no es
posible se realiza la busqueda entre los ultimos 90 dias. Si no es posible, se consideran
360 dias. En el caso de que tampoco sea posible se considera de los ultimos 30 dias,
los 10 dias con CT mas cercano al de prevision.

En primer lugar se analizan los resultados obtenidos en la UPV, utilizando los
errores MAPE obtenidos en las previsiones realizadas. Se observa en la Tabla 8.25 que
los resultados son muy similares con los dos métodos.

LABORALIDAD | Ne° DIAS E1o<Es E1o>Es E10=E4
TODOS 480 133 120 227
0,30 16 3 6 7
0,48 10 1 2 7
0,50 55 19 13 23
0,55 0 0 0 0
0,60 54 14 16 24
0,64 3 1 0 2

0,71 9 2 4

0,75 26 4 10 12
0,78 7 3 3 1
0,90 57 14 17 26
0,96 185 58 37 90
1,00 58 14 12 32

Tabla 8.25 Analisis del nimero de dias de entrenamiento en la UPV
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En todos los tipos de dias se observa un comportamiento similar, por lo que se
puede concluir que al considerar mas dias de entrenamiento no se consiguen mejores
resultados.

En la Tabla 8.26 se presentan los resultados obtenidos de realizar el mismo
estudio para el edificio docente 71-7J ADE y Cartografia.

LABORALIDAD | Ne° DIAS E10<Es E1o>Es E10=E4

TODOS 456 99 127 230
0,30 16 4 6
0,48 10 1 4
0,50 52 15 20 17
0,55 0 0
0,60 50 14 15 21
0,64 4 2
0,71 9 3
0,75 27 8 9 10
0,78 7 1
0,90 54 12 18 24
0,96 174 31 35 108
1,00 53 8 12 33

Tabla 8.26 Analisis del nimero de dias de entrenamiento en el edificio 71-7J

Se observa que al igual que en el caso anterior los errores son muy similares en
los dos métodos, por lo que no se justifica un aumento del numero de dias de
entrenamiento, considerando los distintos inconvenientes que ello comporta.

8.10.2 Factor de correccion en datos alejados al dia de
prediccion

Segun el método de seleccidon de los dias en los que se entrenan las redes
neuronales, hay casos en los que se consideran 360 dias anteriores a la fecha de
prediccion por lo que el consumo de los dias mas alejados al de prediccién puede que
haya variado de forma considerable. Para minimizar este efecto, se plantea la
posibilidad de usar un factor de correccion para aquellos dias seleccionados con fecha
anterior a 180 dias al de prediccion. Asi, de los clientes estudiados, se puede considerar
en el caso de la Universidad Politécnica de Valencia, que con este factor se consiguen
corregir los consumos de aquellos dias seleccionados que sean de la temporada
anterior, por lo que se considera el crecimiento que de un afio a otro experimenta dicho
consumidor.
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En la Figura 8.23 se presenta la aplicacion de este método para la prediccién del
consumo en uno de los dias mas calientes de 2008, el 03/07/2008, por lo que se
entrenan las redes con datos de dias similares de 2007.

03/07/2008
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2.000
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Figura 8.23 Prediccion del consumo de la UPV para el 03/07/2007 con correccion de datos

Asi, la prediccion sin correccion presenta un MAPE = 4,94 vy la prediccion con

la correccién, segun el incremento medio del consumo, presenta un MAPE =2,23.

8.10.3 Influencia de la variable climatica humedad en las
predicciones

Para realizar las distintas predicciones utilizando el método propuesto, se
considera que los consumos son dependientes de distintas variables fisicas.
Inicialmente se consideran la temperatura maxima, minima y media del dia de prevision
y del dia anterior, ademas de otros parametros, como la laboralidad, etc.

Adicionalmente, se plantea la posibilidad de considerar otro parametro, como
variable de entrada al modelo, como es la humedad. Para analizar los resultados que se
obtienen al considerar dicha variable en las predicciones se utiliza la red neuronal
presentada en el Apartado 6.6.1.

Se ha utilizado dicha red para realizar distintas predicciones en distintos clientes
y compararlas con las obtenidas con la red original obteniendo los siguientes resultados:

- Parala Universidad Politécnica de Valencia se realizan 478 predicciones de las
que 339 tienen el mismo error de prediccion que utilizando la red anterior, en 59 casos
se obtiene una prediccion con mejores resultados y en 80 con peores.
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- Para el edificio 7I-7J de ADE y Cartografia se realizan 454 predicciones de las
que en 360 se obtiene el mismo error al utilizar la red ampliada, en 52 casos se
obtienen mejores resultados y en 42 peores.

Considerando dichos resultados se puede concluir que considerar la variable
humedad no aporta beneficios sustanciales, por lo que no es necesario, al menos en los
casos estudiados, considerar dicho parametro ya que se obtienen predicciones muy
similares y en cambio presenta diversas desventajas como son: Es muy laborioso
preparar los datos de entrenamiento para las fechas a considerar, se aumenta el tiempo
de coémputo al ser la red mas compleja, hay méas probabilidad de que los dias no tengan
datos validos pues se consideran mas parametros, etc. Si bien, hay que indicar que en
ciertos ensayos, se aprecia una ligera mejoria en los resultados en las primeras horas
del dia.

8.10.4 Integracion de los horarios de cada proceso

El método de prediccion propuesto en el presente trabajo, se disefia para ser
aplicado a consumos donde el nivel de agregacién es muy bajo. Es, por tanto, necesario
considerar la influencia en las previsiones del hecho de que un determinado proceso no
esté activo en un determinado momento. Para ello, se considera para cada uso final, la
posibilidad de que presente un horario distinto al de los dias de entrenamiento, por lo
que se debe conocer el horario para cada dia de cada uso final. Es en el Paso 2 del
método, donde se realiza dicho analisis y correccion de los datos. Asi, con el uso del
parametro tiempo de arranque se realiza una correccion de los datos de los dias
seleccionados antes de ser utilizados en el entrenamiento de las redes, segun se
comento6 en el Apartado 8.2.

8.11 Conclusiones del capitulo

Como herramienta para facilitar el proceso de retribucion en los programas de
respuesta de la demanda, se presenta una nueva metodologia para la prediccion del
consumo basada, por el bajo nivel de agregacion de los consumos considerados, en los
procesos o usos finales que lo forman. Asi, para el calculo de la prediccion del consumo
de un determinado dia, se propone el calculo de la prediccion para cada uno de los usos
finales, para posteriormente obtener la previsién del consumo total como combinacion
de éstas, lo que permite analizar los procesos de forma independiente.

De las distintas variables de las que depende el consumo se considera, por un
lado, la influencia de la temperatura con el uso de los distintos modelos neuronales
propuestos (Capitulo 6) y, por otro, el resto de variables que se consideran en el
proceso de seleccion de los datos de entrenamiento.

Para realizar el entrenamiento de las redes se plantean dos posibilidades. A
través de medidas del consumo en las distintas instalaciones, funcionalidad que aporta
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el SGI propuesto en el presente trabajo (Capitulo 4) o con el uso de los datos obtenidos
de simulaciones de los distintos procesos con el uso de modelos fisicos (Capitulo 7).

Se realiza un analisis de la metodologia de prediccion propuesta, por usos finales
y por consumo total de una instalacion, en el que se observa que en el caso en el que
los usos estén correctamente identificados se obtienen mejores resultados o similares a
los obtenidos al usar el consumo total.

El método planteado presenta predicciones bastante cercanas al consumo real,
disminuyendo el error en aquellos puntos de medida con agregacion de varios edificios
pues los consumos son mas estables. Para un edificio individual, al ser los consumos
muy aleatorios, el error de prediccién aumenta por la arbitrariedad de los mismos.

Se realiza, también, una evaluaciéon del método con otros, en el que se observa
que los resultados que proporciona son satisfactorios. También, se identifican algunas
funciones adicionales en la implementacion del método desarrollada que permiten
obtener una mejora en los resultados, como son la correccion de los datos de dias muy
alejados al de prediccion, nimero de dias de entrenamiento, etc.

Para finalizar, se ha analizado la influencia de la humedad en las predicciones,
llegando a la conclusion de que, al menos para el tipo de clientes analizados, al
considerar dicho parametro no se obtienen mejores resultados. En cambio, es mas
laboriosa la preparacion de los datos y se incurre en mayor tiempo de calculo al realizar
las predicciones.
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES

9.1 Conclusiones

En las siguientes lineas se presentan las principales conclusiones y aportaciones
que se han obtenido con la realizacion de la presente tesis. Ademas, para finalizar, se
indican las principales lineas de desarrollo futuras que de ella se derivan.

El trabajo presentado en esta tesis se centra en la elaboracion de herramientas
para facilitar la respuesta activa de los consumidores en los sistemas eléctricos. Como
punto de partida se analizan las indudables ventajas que, a priori, se obtienen al
disponer de una importante participacion activa de la demanda, consiguiendo asi evitar
la inelasticidad de la misma al intentar gestionar el sistema eléctrico sin tener en cuenta
la participacion de los consumidores. Se analizan algunos de los programas de
respuesta de la demanda implantados hasta el momento y se identifican cuales son los
principales inconvenientes por los que no se han obtenido los resultados esperados de
los mismos. Se presentan distintas barreras por las que al implantar un programa
concreto no se obtienen los resultados deseados de entre las que, por su importancia, el
presente trabajo se centra en dos:

- Barreras tecnologicas: A la hora de implantar un programa de respuesta de la
demanda es necesario disponer del apoyo de un sistema de gestion que facilite
distintas funciones necesarias como son la medida de la energia consumida en un
determinado cliente, facilidad de realizar acciones de control en las instalaciones de los
consumidores, etc. Para ello, se realiza un estudio de los distintos sistemas de gestion
y control (SGC) existentes en el mercado, comprobando que en la actualidad existe
multitud de hardware disponible, que cumple las especificaciones necesarias, pero se
detectan dos carencias importantes. Por un lado, los sistemas de control desarrollados
en la actualidad se centran en el control de las instalaciones de climatizacion,
electricidad, seguridad, etc., de los edificios, por lo que no disponen de las funciones
especificas necesarias para la gestion de programa de respuesta de la demanda.
Principalmente, no presentan una arquitectura desarrollada para acceder a un gran
numero de clientes y guardar datos de los mismos. Por otro lado, ain mas importante,
no se han desarrollado las aplicaciones software necesarias para la gestion de los
consumos desde el punto de vista de la respuesta de la demanda, por lo que no hay en
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el mercado aplicaciones software que aporten dicha funcionalidad. Es en estos
aspectos en los que se centra el desarrollo de la tesis y se realizan las principales
aportaciones. En el presente trabajo, para salvar las carencias detectadas, se disefa
un nuevo sistema de gestion integral (SGI) cuya principal funcionalidad debe ser la de
constituir un lugar de encuentro de todos los participantes de un determinado
programa, donde éstos puedan ponerse en contacto e intercambiar informacién entre
si, permita al administrador del programa enviar avisos a los consumidores con rapidez
y de forma concurrente, etc.

- Barreras econdmicas: Los consumidores solo participaran de forma
satisfactoria en un programa de respuesta de la demanda si obtienen beneficio
economico por ello. Es, por tanto, necesario establecer un sistema de retribucién en el
que todos los participantes del programa se sientan comodos, es decir, que sea fiable
y aceptado por todos ellos. Para poder cuantificar la respuesta de un consumidor frente
a una sefial emitida por el administrador de un programa, es necesario por un lado
medir cual es el consumo real del consumidor, durante un periodo de tiempo dado,
funcionalidad que aporta el SGI desarrollado y, por otro, disponer de una prevision del
consumo que se habria incurrido en la instalacion del cliente de no haber realizado
ninguna accion de control. Por tanto, como punto de partida para establecer un
adecuado sistema de retribucion para todos los participantes es necesario disponer de
un método de prediccion del consumo que aporte buenos resultados. Es por tanto
objetivo del presente trabajo el desarrollo de un nuevo método de calculo del perfil del
consumo en un determinado punto de suministro.

En el capitulo 4 se describe el disefio del nuevo SGI que aporta soluciones a las
carencias detectadas en los sistemas actuales. Se detallan las funciones especificas
que introduce dicho sistema, la arquitectura que debe presentar y como aplicacién se
describe la solucion del SGI desarrollada en el Instituto de Ingenieria Energética (lIE).
Los equipos hardware seleccionados para la implementacion del sistema se han elegido
de distintos fabricantes disponibles en el mercado, por lo que se asegura la
disponibilidad y fiabilidad de los mismos, ya que son marcas comerciales de reconocido
prestigio dentro del sector de la automatizacion. Ademas, como otra de las aportaciones
importantes del presente trabajo, se presentan distintas aplicaciones software
desarrolladas hasta el momento en el grupo de trabajo e integradas en el SGI
implementado. Indicar que el desarrollo integro de dichas aplicaciones, permite que
sean totalmente actualizables y ampliables segun las necesidades de los programas de
respuesta de la demanda concretos que se quieran implantar a través del sistema
presentado.

El SGI propuesto es un sistema de gestion y control con aplicaciones especificas
basado en una plataforma Web. Se describe, por una parte, la instalacion necesaria a
realizar en los clientes, es decir, los equipos a instalar para realizar las medidas de
consumo necesarias y poder realizar las acciones de control deseadas. Por otra parte,
en el centro de control, se centraliza toda la gestion del sistema. La comunicacién se
basa en el protocolo TCP-IP a través de Ethernet. La ventaja de esta arquitectura es
que los clientes pueden estar alejados entre si pero se crea un espacio comun donde se
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concentra toda la informacién. El interfaz de comunicacién entre los distintos usuarios y
el centro de control es a través de la plataforma Web que permite consultar cualquier
dato desde cualquier punto con conexién a la red sin necesidad de instalar ningun
software adicional, ademas al disponer de una potente base de datos implementada en
SQL, se puede acceder a toda la informacién de forma concurrente sin problemas de
colisiones.

Por otro lado, como se ha indicado, desde el punto de vista de la respuesta de la
demanda es muy importante, y actualmente constituye una barrera en la implantacion
de los distintos programas, saber cual es el consumo de un cliente para un determinado
dia, de forma que al modificar su consumo como respuesta a una sefial del
administrador del programa, sea posible evaluar la accion tomada y sirva de base para
realizar una correcta retribucion, ya que éstos basan sus incentivos en la reduccion de
carga llevada a cabo por los consumidores en un determinado periodo de tiempo con
respecto a un perfil de consumo de referencia. Por ello, otra aportacién del presente
trabajo, para facilitar la respuesta de la demanda y salvar las barreras econdmicas
detectadas, consiste en el desarrollo de un nuevo método de calculo de la prediccion del
consumo facilmente integrable en el SGI propuesto, para asi utilizar la potencia de
célculo disponible del servidor central y, con la conexion con Ethernet, obtener la
prediccion de los datos necesarios para poder realizar las previsiones.

Para el planteamiento del nuevo método de prediccion, después de realizar un
analisis de las distintas metodologias utilizadas en la extensa literatura sobre el
problema, se plantea el uso de las técnicas neuronales. En concreto se implementa el
perceptrén multicapas con un algoritmo de aprendizaje por retropropagacion de errores.
Tras identificar las variables de las que depende el consumo se disefian las redes
neuronales a utilizar, cuya principal caracteristica es que como variables de entrada se
utilizan la temperatura maxima, minima y media, del dia de prediccion y la temperatura
medida del dia anterior para considerar asi la inercia de los sistemas. El resto de
variables identificadas se tienen en cuenta en la seleccion de los dias de entrenamiento
de los modelos neuronales.

Para poder realizar la prediccion del perfil del consumo, debido al bajo nivel de
agregacion, se plantea un nuevo enfoque, considerando el consumo total de una
instalacion como suma de los diferentes procesos o usos finales que lo forman. Asi, la
prediccion del consumo se plantea como la suma de cada una de las predicciones para
cada uso final. Para los dias de entrenamiento se elige un nimero reducido de dias, con
el fin de disminuir en lo posible la aleatoriedad en los datos, pero con caracteristicas lo
mas similares posibles al de prediccion. Para ello, en primer lugar, se obtiene la
prevision de temperaturas para el dia a predecir y el tipo de dia. Con esos datos se
eligen los dias anteriores mas similares, y con los consumos en éstos se entrenan las
redes. Se entrenan 96 redes, una para cada medida de energia activa cuarto-horaria del
dia a realizar la prediccion y, posteriormente, se realiza la prevision de cada una de las
redes de cada uso final, para obtener el consumo total como combinacién de éstas.
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Como importante aportacion se plantean dos opciones para el entrenamiento de
las redes. Por un lado, utilizacién de datos de dias anteriores medidos en cada uso final,
obtenidos con el SGI propuesto y, por otro, se plantea el uso de datos obtenidos a
través de modelos fisicos de cada uno de los procesos. Como ejemplo, en el Capitulo 7,
se presentan distintos modelos para obtener el consumo eléctrico de equipos de
climatizacién, por ser este tipo de cargas, unas de la que mayores posibilidades de
control presentan al aprovechar la inercia de los sistemas a climatizar. Se realiza la
validaciéon de los modelos empleados en instalaciones reales, lo que permite el uso de
los mismos para la obtencion de los datos de entrenamiento mediante simulaciones de
los modelos planteados.

Como conclusion final del trabajo, indicar que el SGI presentado, se ha
concebido como un sistema abierto, ampliable y escalable, por lo que se considera que
no existen fuertes restricciones para que pueda integrar todas aquellas aplicaciones que
cualquiera de los agentes de un determinado programa estime necesarias, ademas de
ser facilmente trasladables a cualquier otro que se decida implantar.

9.2 Lineas futuras de desarrollo

Al realizar un estudio en el ambito de la respuesta de la demanda, muchas son
las lineas abiertas en distintos campos. En algunas de ellas se esta trabajando
actualmente en el Instituto de Ingenieria Energética y otras pretenden ser abordadas en
un plazo breve de tiempo. De entre ellas se destacan las siguientes lineas de desarrollo:

- Utilizacién, en el SGI, de otros equipos hardware disponibles en el mercado
para aumentar la versatilidad del mismo, con lo que se permite la integracion de un
mayor numero de equipos en el sistema presentado.

- Disefio de distintos programas de respuesta de la demanda y la implantacién
del SGI propuesto como medio para gestionarlos y desarrollarlos.

- Implementacién de nuevas aplicaciones software necesarias para la integracion
total de los programas a través del uso de sistema propuesto.

- Integracion de las funciones especificas de los agregadotes y las companiias
suministradoras en el SGI.

- Desarrollo de otros modelos de cargas para poder realizar las distintas
simulaciones, no sélo en el uso final de climatizacién sino en otros usos relevantes.

- Disefio de nuevos modelos neuronales especificos para consumidores tipo.

- Implementacién de nuevas aplicaciones software, que faciliten un mayor
conocimiento de los consumos por parte de los clientes y fortalezcan la confianza en su
participacion activa en el funcionamiento de los sistemas eléctricos.
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- Desarrollo de otras aplicaciones que permitan al resto de agentes de los
sistemas eléctricos, agregadores, comercializadores, etc., una mayor participacion y
mayor flexibilidad en los mercados eléctricos.

- Planteamiento de un sistema de retribucion que utilice los datos tanto del
método de prediccion planteado como de las medidas obtenidas a través del sistema
propuesto.

- Desarrollo del software necesario para implementar la gestion econémica de
los programas en el SGI a través de la plataforma Web disponible mediante la creacion
de modelos econdmicos de retribucion.
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