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CASO PRACTICO DE INNOVACION

¢Por qué es un POTENCIAL Caso Practico en Innovaciéon?

Porque se ha desarrollado un algoritmo de aprendizaje continuo innovador en el campo de la matematica aplicado en el &mbito de la
energia, que da respuesta a la necesidad que tienen los algoritmos de adaptarse a los cambios dindmicos de los patrones de consumo
energéticos y mejorar la precisién de las predicciones. El nuevo modelo desarrollado efectla su entrenamiento de manera continua e
incorpora nueva informacién conforme avanza el tiempo, lo que le permite afiadir los cambios de los patrones de consumo y evaluar de
forma fiable la incertidumbre de las previsiones.

INFORMACION SOBRE EL CASO PRACTICO

El BCAM es un centro de investigacion en el &mbito de la matematica aplicada. El grupo de Machine Learning del BCAM comenzé a
trabajar problemas relacionados con la energia en 2019, a partir de un proyecto Elkartek (financiado por el Gobierno Vasco) que buscaba
desarrollar técnicas de inteligencia artificial aplicadas a la energia y las smart grids (redes eléctricas inteligentes).

En este contexto, se detectd la necesidad de obtener predicciones precisas de patrones de consumo energéticos, con la capacidad de
cuantificar posibles errores de prediccién, a fin de mejorar la planificacién de la produccién y la gestién de los consumos de energia.

A finales de 2019 se inicié el trabajo para el desarrollo de un nuevo modelo. Para empezar, con la revisién de literatura se identificaron
algunas carencias que mostraban la necesidad de que las predicciones se hicieran de manera continuada, utilizando modelos que estan
continuamente aprendiendo (continual learning). Se vio también que existian predicciones de un solo valor, pero no predicciones basadas
en una probabilidad, que determinen el nivel de incertidumbre de dichas predicciones. A continuacién, se seleccionaron las tres bases de
datos donde poner a prueba la innovacién, de multiples tamafos y &mbitos geogréficos: Bélgica (11,5 millones de habitantes), la ciudad de
Dayton en Ohio (unos 137.000 residentes), y cerca de 100 apartamentos en una ciudad de Australia. Asi, el método se probd en distintas
areas, donde los patrones de consumo cambian de manera diferente. Tras el desarrollo del modelo, se redacté un paper (articulo
cientifico), publicado en enero de 2021 en una prestigiosa revista de alto impacto.

En el desarrollo de esta innovacién han participado un investigador principal de Ikerbasque (cuyo trabajo ha estado financiado por una beca
Ramoén y Cajal del Ministerio de Ciencia e Innovacién), una doctoranda con una beca PIF Industrial de la UPV/EHU, y un técnico de
investigaciéon del BCAM. Se ha recibido también financiacién de Elkartek y del programa BERC (Gobierno Vasco), asi como una beca de la
Fundacién Iberdrola. Se destaca ademas la colaboracién con TECNALIA en el marco de un proyecto Elkartek anterior, que abrié las puertas
a esta innovacioén

En definitiva, se han desarrollado técnicas de inteligencia artificial para obtener predicciones probabilisticas del consumo de energia,
basadas en el aprendizaje adaptativo continuado, que obtienen predicciones precisas, y evallan de forma fiable las incertidumbres de las
previsiones. En concreto, se ha generado un algoritmo de aprendizaje continuo (Adaptative Probabilistic Load Forecasting). Dicho algoritmo
es capaz de predecir utilizando cientos de modelos que son aprendidos de forma continua, incorporando la informacién real mas reciente.

Antecedentes

La coordinacién entre demanda de energia y produccién de energia verde es crucial en la bdsqueda de alternativas a los combustibles
fésiles. Las predicciones precisas de energia son fundamentales para la economia y el medio ambiente, porque pueden reducir la energia
que se desecha. Realizar predicciones con precisién permite optimizar la planificacién de la producciéon de energia y su distribucién,
resultando en una generacién eficiente y minimizando el riesgo de interrupciones en el suministro. Estas predicciones se enfrentan a la
dificultad de los cambios continuos en patrones de consumo.

Reto

La prediccion precisa de los consumos de energia es dificil debido a la variabilidad intrinseca en la demanda de energia y los cambios
continuos en los patrones de consumo. Estos problemas se han vuelto mas relevantes en los ultimos afios debido a la integracién de
energias renovables, coches eléctricos y microgrids (o redes eléctricas distribuidas compuestas por diversas fuentes de energia). El reto es
desarrollar algoritmos de machine learning que obtengan predicciones precisas que se adapten de forma efectiva a los cambios
temporales.

Acciones

1. A finales de 2019, BCAM se plantea el reto de desarrollar un algoritmo innovador en el &mbito de la energia, y se inician las acciones
propias de un proceso de investigacién.

2. El proceso se inicia con la revision de la literatura, con la idea de detectar posibles carencias y huecos de mejora que orienten la
innovacién a desarrollar. Se plantea el objetivo de generar algoritmos capaces de adaptarse a los cambios dindmicos de los patrones de
consumo, y que estén continuamente aprendiendo (continual learning).

3. A continuacidn, se procede a la obtencién de datos, desde tres bases de datos publicas y de distintos tamafos, concretamente: Bélgica
(todo el pais), Dayton (una ciudad en Ohio), y un conjunto de unos 100 apartamentos de una ciudad australiana, que permiten validar los
desarrollos en distintos contextos.

4. Se procede al desarrollo matematico del modelo, con el apoyo de esas bases de datos, y paralelamente se desarrolla el cddigo. Se
testean los resultados. El nuevo algoritmo se desarrolla primero en lenguaje de programacién Matlab, y posteriormente se traduce a
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Python (lenguaje multiplataforma de cédigo abierto).
5. Finalmente, se redacta el paper, que es publicado en enero de 2021 en una prestigiosa revista de este &mbito (D1 IEEE Transactions on
Power Systems).

Resultados obtenidos

- Se ha desarrollado un algoritmo de aprendizaje continuo, el Adaptative Probabilistic Load Forecasting, capaz de adaptarse a los cambios
de los patrones de consumo.

- Este modelo permite obtener predicciones precisas de la demanda de energia, lo que ayuda a optimizar la gestién de recursos, mejorar
la eficiencia operativa y maximizar los beneficios econémicos.

- El método propuesto mejora la precisiéon de las técnicas existentes hasta la fecha en diferentes dmbitos geograficos.

- Este trabajo ha recibido el reconocimiento de la Spanish Society of Statistics y la Operations Research-BBVA Foundation, con el premio a
la mejor contribucién aplicada en el campo de la estadistica en 2022.

- El modelo estd publicado en el articulo “Probabilistic load forecasting based on adaptive online learning”, en la revista D1 IEEE
Transactions on Power Systems, que cuenta con 30 citas en Google Scholar.

- El cédigo del algoritmo estd disponible en un repositorio de GitHub y ya ha tenido numerosas descargas
(https://github.com/MachineLearningBCAM/Load-forecasting-IEEE-TPWRS-2020).

- Este algoritmo tiene un potencial importante para el desarrollo de las smart grids, y se esta aplicando en el proyecto IA4TES de Iberdrola
(2022-2024) sobre soluciones de Inteligencia Artificial para el desarrollo del nuevo paradigma del sistema eléctrico.

CATEGORIZACION DEL CASO

Ambitos de Innovacion: Ambitos de oportunidad:

e Producto: Software. e 1 - Transformaciéon tecnoldgica/digital
e Proceso: Gestion administrativa y econémica.
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Verodnica Alvarez (Doctorando en BCAM)

“Esta innovacion mejora la eficiencia

energética, optimizando el consumo y Ila

integracion de energias renovables.

Conociendo los periodos de mayor demanda,

las empresas pueden programar sus

operaciones para reducir costes. La

generacion de energias renovables es

variable y la prediccion precisa de Ia

produccion ayuda a prever y planificar.”
Santiago Mazuelas (Investigador lkerbasque
en BCAM)
“La obtencion de predicciones precisas de la
demanda y oferta de energia es clave para el
desarrollo de las Smart Grids, ya que
posibilita una planificacion mas eficiente y
sostenible de la red eléctrica. Ademas, al ser
capaces de realizar predicciones
probabilisticas, se conocen los margenes de
error, pudiendo planificar mejor.”

Innovation Index Score: # w % % %

Alineamiento estratégico: # # % ¥r % Eficiencia en los resultados: # % ¥ &% %
Creatividad: & # ¥r % * Replicabildad y transferibilidad: 4 # ¥ # #
Colaboracién e hibridacion: w # ¥r % % Impacto: # % ¥ & &

Sistematizacion: % w % % % Reconocimiento: # % % % %

Eficacia en los resultados: # # ¥ & &
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iCual ha sido el principal reto técnico / tecnoldgico al que se ha enfrentado la
organizacion para el desarrollo e implementacion de este proyecto / iniciativa?

La prediccion del consumo de energia es crucial para multiples tareas de gestion de la energia,
como la programacién de la capacidad de generacion, la planificacion de la oferta y la demanda
y la minimizacién de los costes comerciales. La importancia de la prediccion del consumo esta
creciendo significativamente en los Ultimos afios debido al creciente desarrollo de los sistemas
eléctricos y las redes inteligentes. Ademas, una prediccion precisa del consumo tiene un impacto
beneficioso en el medio ambiente y la economia al reducir el derroche y la compra de energia.

Los métodos de prediccion de machine learning se basan en la explotaciéon de patrones de
consumo relacionados con multiples factores, como el consumo de energia de dias anteriores,
las horas del dia, los dias de la semana y las temperaturas. Predecir de manera precisa es dificil
debido a las incertidumbres intrinsecas del consumo de energia y los continuos cambios en los
patrones de consumo. Estos problemas estan adquiriendo mayor relevancia en los ultimos afios
debido a la integracion de las energias renovables y los coches eléctricos. Las predicciones
probabilisticas nos permiten estimar la incertidumbre sobre el consumo, es decir, en lugar de dar
un unico valor como prediccion, nos dan un rango de posibles valores con sus respectivas
probabilidades (Figura 1). Esto es util porque el consumo de energia puede variar por muchos
factores y tener en cuenta esas variaciones permite realizar mejores previsiones. Por otro lado,
el aprendizaje continuado a lo largo del tiempo es necesario para adaptarse a los cambios en los
patrones de consumo (Figura 2). Por ejemplo, si las personas cambian sus habitos, el modelo
debe ser capaz de ajustarse a esos nuevos patrones para seguir obteniendo buenas predicciones.
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Figura 1: Consumo de energia a lo largo de la semana

La mayoria de las técnicas convencionales de prediccion del consumo de energia obtienen
predicciones de valor Unico basadas en el aprendizaje de modelos estaticos, es decir, no
aprenden nuevos patrones a lo largo del tiempo. Ademas, las técnicas existentes que obtienen
predicciones probabilisticas se basan en el aprendizaje de modelos estaticos, mientras que las
que se basan en el aprendizaje continuado obtienen predicciones de valor Unico.

Los principales retos técnicos son:

- Desarrollar técnicas que se adapten a los cambios continuos en los patrones de consumo.
- Desarrollar técnicas que obtengan predicciones probabilisticas
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Figura 2: Cambio de patrones en el consumo de energia a lo largo del tiempo

¢Cual ha sido la solucidn a nivel técnico / tecnologico llevada a cabo para afrontar el
reto e implementar este proyecto / iniciativa?

Durante el proyecto desarrollamos técnicas de prediccion probabilistica adaptativa de los
consumos, que permiten adaptarse a los cambios en los patrones de consumo y evaluar las
incertidumbres de los consumos. En concreto, las principales aportaciones del trabajo son las
siguientes:

- Modelamos los datos mediante técnicas estadisticas y de machine learning y desarrollamos
técnicas basadas aprendizaje continuado, que actualizan los pardametros de los modelos de
forma recursiva.

- Desarrollamos técnicas de prediccion secuencial que obtienen predicciones probabilisticas
utilizando los pardmetros mas recientes de los modelos, que incluyen la informacién real mas
reciente.

- Cuantificamos la mejora de rendimiento que proporciona el método presentado, en
comparacién con las técnicas de prediccion de consumo existentes.
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Figura 3: Grafico del modelo (Hidden Markov model). El modelo considera el consumo de energia
de dlias anteriores (s) y variables adicionales (r) (por efemplo, la temperatura) para predecir el

consumo del dia siguiente.



