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Abstract:

La mejora de la eficiencia energética en el sector de la construccién es un reto. La
gestion de edificios permite la implementacion de distintas estrategias para mejorar su
eficiencia energética. En este contexto, el proyecto ENCOURAGE tiene como objetivo
el desarrollo de un sistema inteligente de tecnologias integradas que permita la
optimizacion directa de la energia utilizada y producida en los edificios, consituidos
como microrredes, ademas de una participacion activa en las futuras Smart-Grids. La
mejora de la eficiencia energética en el proyecto se pretende conseguir mediante tres
estrategias complementarias: mediante sistemas de monitorizacion en tiempo real,
desarrollando un sistema de supervision y control, y mediante un sistema de
negociacion energética. El presente articulo se centra en el médulo de negociacion y
mas concretamente en el sistema de prediccion de produccion de energia y consumos.
También se describe la plataforma de inteligencia de negocios que permite analizar
facilmente la gran cantidad de datos capturados por el sistema ENCOURAGE y dar

informacidn al gestor del edificio y ayudar en la toma de decisiones.



1 Introduccion:

El Consejo Europeo en marzo del 2007 enfatizo la necesidad de incrementar la
eficiencia energética en la Union Europea para conseguir una reduccion del 20% de la
energia consumida en el 2020. El consumo de los edificios en Europa representa el 40%
del consumo energético de toda la Unién Europea’, y se prevé un aumento de este
porcentaje. En este contexto, existe la necesidad de llevar a cabo estrategias para lograr
ahorros de energia y de emisiones de gases de efecto invernadero en el sector de la

construccion.

La eficiencia energética en la edificacion se puede abordar desde el punto puramente
comportamental de los usuarios o desde la puesta en marcha de sistemas de control que
permitan una automatizacion total de la gestion energética sin que el usuario tenga que
preocuparse por estar al tanto de su consumo eléctrico. Combinar ambas posturas es un

reto que favorecera la eficiencia energética global.

En cualquier caso, la monitorizacion se considera, cada vez mas, un aspecto clave en
la gestion energética de un edificio, ya que permite al gestor detectar y prever
problemas en la eficiencia del edificio, ademas de poder valorar los resultados
obtenidos. No obstante, la gran multitud de sistemas de hardware, protocolos de
comunicacion, etc. pone de manifiesto que la interoperabilidad entre sistemas es ain un
reto. Otro reto es la gestion de los datos: un edificio, en particular si se opta por una
monitorizacién en tiempo real, genera gran cantidad de datos que deben ser tratados,
analizados y mostrados a los gestores del edificio de manera sencilla para que éstos
puedan utilizar dicha informacion para gestionar el edificio de forma mas eficiente. Por
otro lado, ese gran volumen de datos no debe mermar la velocidad de un sistema

informatizado de gestion energética, para lo cual es vital una arquitectura bien disefiada.

Otra estrategia interesante para alcanzar un mayor nivel de eficiencia es la
planificacion del edificio a distintos niveles. Una buena planificacion pasa por la
predicciéon del consumo energético y de la produccién renovable del edificio (lo que
permite asimismo diferir en el tiempo consumos mediante sistemas de almacenamiento
o la inclusiéon del vehiculo eléctrico), teniendo en cuenta los niveles de ocupacion, todo

ello sin mermar el nivel de confort.



Por otro lado, dentro del contexto de las Smart Grids, se debe considerar la situacion
en la que se encuentra el edificio. De esta manera, adquiere importancia el concepto de
microrred y de distrito. La inclusion de este concepto puede permitir aumentar las

estrategias para mejorar la eficiencia energética de edificios interconectados.

El proyecto descrito en este paper trata de abordar todos estos retos mediante una

plataforma integral.

2 Proyecto ENCOURAGE

El proyecto ENCOURAGE (Embedded iNtelligent COntrols for bUildings with
Renewable generAtion and storaGE) tiene como objetivo el desarrollo de un sistema
inteligente de tecnologias integradas para optimizar el uso de energia en edificios,

permitiendo la participacién activa en las Smart-Grids.

El proyecto se inici6 en junio de 2011 y tendra una duracion de 36 meses. La
inversion total del proyecto es de 6,37 millones de euros y esta financiado parcialmente
por el programa ARTEMIS de la Comision Europea, los gobiernos nacionales (en
Espafia el Ministerio de Industria Turismo y Comercio), y las propias empresas
participantes. El proyecto esta integrado por 11 socios distribuidos entre Esparia,

Portugal, Italia, Irlanda y Dinamarca.
2.1 El concepto ENCOURAGE

El proyecto ENCOURAGE se centra en tres areas complementarias:

Por un lado, el desarrollo de un sistema de monitorizacion basado en las ultimas
tecnologias de medicidn (tecnologias no intrusivas, monitorizacion virtual...). Un
Middleware basado en eventos debe dar apoyo al control avanzado de la monitorizacion
y diagnéstico de posibles problemas derivados en la microrred. Se realiza una
supervision sistematica de esta monitorizacion para confirmar si se estan cumpliendo

los objetivos de eficiencia energética, y si éstos se sostienen en el tiempo.

Por otro lado, el desarrollo del sistema de supervision y control de consumos
permite el control de los distintos subsistemas (luz, climatizacién, generacion de energia

renovable, etc.), y la coordinacién de los distintos dispositivos de estos subsistemas. El



sistema controlara el consumo energético llegando a un compromiso entre confort de los
ocupantes, costes energéticos e impactos ambientales, considerando los hébitos de las
personas, las condiciones meteoroldgicas, las caracteristicas de los dispositivos, la
generacion local de energia y la capacidad de almacenaje, asi como las condiciones de

mercado.

Finalmente, el desarrollo de una Gateway inteligente con funcionalidades de
negociacion energética debe permitir el intercambio de energia entre edificios, en
particular para garantizar el uso de la electricidad producida localmente, incluyendo un

maodulo de Inteligencia de Negocios que permita un analisis global.

La optimizacion energética se efectia a nivel de dispositivo mediante la
supervisién, monitorizacion, control y diagnosis de los aparatos; a nivel de edificio (0
célula) mediante la coordinacién entre los consumos locales, la generacion y los
sistemas de almacenaje y a nivel de distrito (o macrocélula) posibilitando el

intercambio de energia entre edificios y con la red de distribucion.

El sistema propuesto se lleva a la practica mediante tres demostradores que incluyen
tanto edificios residenciales como no residenciales: un conjunto de casas familiares con
produccion fotovoltaica en Aalborg (Dinamarca); el Campus universitario de la
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) en Terrassa (Espafia) y un edificio de
laboratorios de nanotecnologia (NEST) en Pisa (ltalia).
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Figura 1: El concepto ENCOURAGE



2.2 Arquitectura

La figura 1 muestra una representacion esquematica de la arquitectura’ de la
plataforma ENCOURAGE, situada en la nube.

La arquitectura del sistema ENCOURAGE es modular, de esta manera se facilita la
escalabilidad del sistema, de forma que se pueden implementar todos o solo parte de los

maddulos desarrollados.

El Middleware es el procesador de eventos que obtiene los datos de la red de
monitorizacion del edificio e intercambia informacion con el resto de mddulos. La
infraestructura de mensajeria es la columna vertebral del sistema y conecta todos los
elementos de la arquitectura haciendo circular la informacion entre productores de
eventos, consumidores de eventos, y otros agentes. Estd basado en eventos

publish/subscribe con gestion de colas para mayor velocidad.

A este middleware se conecta la red (fisica) de dispositivos de monitorizacion
mediante una Gateway que traduce los datos en un protocolo estandar de comunicacion.
También se conecta el resto de modulos como el Supervisory Control que realiza el
control a tiempo real del sistema, o los de Energy Brokerage y Business Intelligence

(que se detallan méas adelante).
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Figura 2: Esquema de la arquitectura de la plataforma ENCOURAGE

3 El concepto de Energy Brokerage (negociacion energética)

Uno de los aspectos novedosos del proyecto ENCOURAGE frente a otros proyectos
de eficiencia en edificacidn es la posibilidad de intercambiar energia entre edificios. Un
caso de uso tipico seria el de un grupo de edificios con distinta funcionalidad (por ej.:
oficinas y viviendas) entre los que las horas punta de consumo difieren. Si los
momentos de excedente de energia en un edificio de oficinas coinciden con un
momento de mayor demanda en una vivienda, se podria transferir energia entre ambos.
Afadiendo a esto los precios de compra y de venta de la electricidad a la red general

obtenemos el médulo de Energy Brokerage o Negociacion Energética.
3.1 Laimportancia de la prediccion energética

Para poder evaluar correctamente cuales son esos periodos de demanda o excedente
energético es necesario predecir el consumo y la produccion eléctrica esperados para, al
menos, las 24 horas siguientes. En el presente apartado se describen las metodologias y
sistemas desarrollados para llevar a cabo la prediccion energética y se ponen ejemplos

de uso.



3.1.1 Prediccion de la generacion renovable

Metodologia

La variabilidad de la produccion con energias renovables segun las condiciones
meteoroldgicas hace que esta tarea sea muy compleja. Ademas, la mayor parte de las
soluciones comercializadas se adaptan a plantas de gran tamafio. En el marco de este
proyecto se ha utilizado el sistema de prediccion gWise (basado en modelos numéricos
para la prediccion de produccion y consumo eléctricos), precisandolo a la pequefa
escala inherente a la generacién distribuida y utilizando medidas reales y variables

meteoroldgicas globales.

Caso practico: analisis de desvios en conjunto de casas (Dinamarca)

Se han realizado pruebas de previsiones del demostrador ubicado en Dinamarca,
consistente en ocho viviendas unifamiliares cada una con una instalacion fotovoltaica
sobre techo. Los resultados de estas pruebas (Ver figura 3) ponen de manifiesto la
importancia de contar con datos de medida a tiempo real (o0 al menos lo méas préximos
posible al momento de prediccion) para alimentar el sistema. Por otro lado, los
fendmenos atmosféricos adversos propios del invierno de la regién de interés y en
especial la acumulacién de nieve sobre las placas solares, reducen la eficiencia del

sistema de prediccion.
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Figura 3: Resultados de desvios de la prediccion energética de
placas solares en el demostrador Danés



3.1.2 Prediccion de consumo energético

Metodologia

La prediccion del consumo se lleva a cabo mediante modelos de Redes Neuronales
Artificiales. Una neurona es una unidad que recibe una serie de inputs (por ejemplo, el
consumo de la hora anterior, la temperatura externa, etc.), que se ponderan y se suman
introduciendo un valor de compensacion, a lo que se aplica una funcion de activacion
que genera un valor de salida. Al igual que en el cerebro humano, estas neuronas se
organizan en paralelo, en mdltiples capas de neuronas, donde cada capa esta
interconectada a la siguiente (Ver figura 4). Las redes neuronales necesitan de un
periodo de aprendizaje durante el cual se inyectan valores de entrada y la salida

esperada.

Para definir el modelo de redes neuronales a aplicar, es necesario definir ante todo
qué variables se requieren para una prediccion del consumo (e.g.: tipo de dia, consumo
en las horas precedentes, temperatura...). Para ello se ha llevado a cabo un andlisis de
los consumos durante el periodo de la linea base que se presenta en el capitulo siguiente.
Por otro lado, se debe definir el namero de capas del modelo (se ha optado por una
Unica capa oculta, suficiente para una funcién limitada como el consumo) y el nimero

de neuronas, que se ha determinado mediante optimizacion del set de prueba.

Figura 4: Estructura de la red neuronal utilizada (Multi-Layer Perceptron)

Caso practico: analisis de linea base en UPC




Se ha seleccionado un edificio del demostrador del campus universitario para
mostrarse como ejemplo de analisis de linea base. El edificio estudiado se construyo
durante los afios 60, tiene 3 plantas y 11.600 m2 de superficie. Dicho edificio alberga
laboratorios, despachos, aulas y salas de ordenadores. El edificio dispone de un sistema
centralizado de climatizacion y estda completamente monitorizado con el objetivo de

obtener el consumo de energia total del edificio en KWh'".

El anélisis de consumos se realiz6 con la intencion de determinar qué pardmetros

influian en el consumo eléctrico.

En primera instancia se determinaron los distintos tipos de dia en funcion del uso:
dia laborable con clases, dia laborable sin clases, fines de semana, puentes. Mientras los
fines de semana el consumo es constante, los dias laborables tienen un perfil con dos
picos diferenciados durante el dia del mismo tamafio, un valle durante la hora del
almuerzo, y por las noches el consumo es asimilable al consumo de los fines de semana.
El comportamiento es similar para todos los dias, excepto el viernes en el que el pico de
después del almuerzo es menor. Los dias laborables con clase o sin clase tienen un perfil
de consumo similar a un viernes pero con menor consumo. Este dato nos permite

afirmar que el consumo depende de la ocupacion.

No es posible determinar la ocupacion del edificio a tiempo real debido a
limitaciones técnicas. Actualmente el equipo investigador estd desarrollando una
metodologia para estimar la ocupacién de esta variable e introducirla en el método de

prediccion.
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Figura 5: Perfil de consumos

También se ha estudiado la influencia de las variables meteoroldgicas en el consumo
eléctrico. Se ha estudiado la influencia de la temperatura, humedad, presién, velocidad
del viento, direccion del viento y cantidad de Iluvia. Para determinar dichas relaciones
en primera instancia se graficé el consumo diario por cada una de las variables
meteoroldgicas y se observaron tendencias. Solamente se hallé una tendencia entre la

temperatura y el consumo eléctrico.

Finalmente se graficd el consumo por metro cuadrado por grado dia. Para el calculo
del grado dia se utilizé la formula':

siT <15.5°C DD = HDD =155 —T
DD = si155C<T<212c pp=o @
siT>21°C DD=CDD=T—21
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Figura 6: Consumo por metro cuadrado en funcién de los grados dia

Se observd un comportamiento distinto del edificio cuando éste usaba calefaccion
(HDD) o aire acondicionado (CDD). Por cada grado que disminuya la temperatura en
invierno, se observa una tendencia a aumentar el consumo del edificio en 3,49 Wh/m?.

La tendencia en verano no es tan clara ya que existe mucha dispersion.

Tras el anélisis de consumos, se han seleccionado como variables a introducir en el
modelo de prediccidn la temperatura externa, el tipo de hora, el tipo de dia y el consumo
en las tres horas anteriores y en el dia o dos dias anteriores. EI modelo se encuentra
actualmente en fase de aprendizaje y se espera que durante el congreso se puedan

presentar los primeros resultados.
3.1.3 Negociacion energética

La negociacion energética (Energy Brokerage) permite la comunicacion y
negociacion con otros edificios (células), productores locales o redes de distribucion,
simulando un mercado local en el seno de la macrocélula. Se subdivide en cuatro

modulos:

- Marketplace (MP): define las estrategias a seguir para el intercambio de energia
entre edificios (o con la red), donde los vendedores son células con excedente y
los compradores células con demanda de energia.

- Regulating Power (RP): entra en juego siempre que haya descompensacion entre
produccion y consumo en una macroceélula, maximizando siempre el uso de

energia producida localmente.



- Load Distributer (LD): garantiza que las estrategias elegidas vayan en el sentido
de un ahorro econémico.

- Local Price Calculator (LPC): calcula el precio local horario del mercado local
formado por el grupo de edificios, basandose en los precios de venta de la

energia renovable y los precios de compra fijados por la distribuidora.

4 Analisis de Eficiencia energética: Business Intelligence

La herramienta de Business Intelligence o Inteligencia de Negocio se dirige
principalmente al gestor energético de los edificios, y permite convertir una serie de
datos brutos inexplotables en conocimiento entendible de un solo vistazo. Tras
organizar, transformar y analizar los datos de forma inteligente, se obtienen indicadores
clave de desempefio (KPIs) y métricas mediante cuadros de mando dinamicos e

informes que puede utilizar facilmente el gestor para tomar decisiones de alto nivel.

Se ha optado por la plataforma de codigo abierto Pentaho que provee una
herramienta integral para almacenamiento de datos, extraccion, transformacion y carga
(ETL) de los datos, mineria de datos, analisis y dashboards interactivos a los que

accederd el usuario.

A diferencia del control en tiempo real que llevan a cabo otros médulos de la
plataforma ENCOURAGE, aqui se analizan los datos agregados en distintas
granularidades temporales o espaciales, por categorias, y ea través de distintas métricas
y KPIs. Los datos se cargan diariamente desde el Middleware a la Base de Datos Bl.
Estos son algunos de los principales KPIs que se analizan mediante los cuadros de
mando ENCOURAGE:

- Ahorro energético, uno de los KPIs clave en cualquier proyecto de eficiencia

energética.

El ahorro energético se define frente a una linea base, es decir, un ciclo completo de
consumo. En principio se elige como linea base los 12 meses anteriores a la
implantacion de la Plataforma de Gestion Energética ENCOURAGE (afio 2012). A
efectos de comparacion mensual, no obstante, se podra utilizar el mismo mes del afio

base (abril 2012 frente a abril 2013, por ejemplo). Para que los consumos de ambos



periodos sean comparables y tener en cuenta las variaciones climéticas entre los dos
periodos (un invierno més frio que otro, por ejemplo) es necesario introducir un factor

de correccion basado en la temperatura, resultando en la formula siguiente":

YDD baseline (2)

energy savings = baseline consumption — reporting period consumption X
9y g p p gp p >DD reporting

Donde DD son los grados dia, definidos segun la formula (1).

Este ahorro se traduce también en términos economicos y de CO2.

Consumo normalizado: por ocupante, por m2, por grados dia, y también la
evaluacion de qué parte del consumo seria realmente optimizable de forma
automatica o de forma manual (directamente por el usuario)

- Porcentaje de autoconsumo, es decir qué parte del consumo esta cubierta por la
produccion renovable local

- Porcentaje de consumo renovable, incluyendo aqui el porcentaje de energia
renovable comercializado por la distribuidora ademas de la produccion local

- Stand-by, es decir la energia que se consume cuando el edificio, espacio o
equipo no estd en uso. Puede definirse como la media de las tres horas con
menos consumo de cada dia.

- Balance econémico, teniendo en cuenta los costes derivados del consumo de
electricidad (facturas de la distribuidora), y los ingresos debidos a la venta de
electricidad renovable a la red (generalmente a precio de una tarifa fijada por el
Gobierno).

- Payback de la instalacién renovable

- Desvios entre las predicciones energéticas y las medidas reales

- Cantidad de eventos generados en el sistema

La granularidad de estos KPIs e indicadores es variable: se presentan resultados con
granularidad minima de una hora (excepto para algunos KPIs mas globales como el del
ahorro, que solo pueden analizarse a nivel de mes o afio), realizdndose agregaciones
diarias, mensuales o anuales. También se pueden conocer los resultados a nivel de la
macrocelula entera, de la célula, habitacion o incluso de aparato de consumo o con
agregaciones de categorias, siempre de forma inteligente. Durante el congreso se

presentara un prototipo de los dashboards en funcionamiento.
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i Mas informacion sobre la aplicacién del proyecto Encourage a la UPC en: Gangolells, M., Casals,
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public buildings within the ENCOURAGE project. European Conference on Product and Process
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