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ANEXO1. ADQUISICION DE DATOS

A continuacién, se mostrard de manera breve las bases de datos desde las cuales hemos seleccionado
los datos necesarios para llevar a cabo el presente proyecto:

a) Consumo eléctrico desglose horario del afio 2017 [6]:

PERFILES DE CONSUMO A EFECTOS DE FACTURACION DEL PVPC TARIFA 2.0.A (PEAJE POR
DEFECTO)

COMPARATIVO TEMPORAL GEOGRAFICO
AYUDA
1 I § VERVIDEO EXPLICATIVO DE LA DESDE EL 01-01-2017 A LAS 00-00 HASTA EL 3112-2017 A LAS 23-50 AGRUPADOS POR HORA
—— SECCION
%
PERIODO i
INICIO o201 [ 0000 (T) B —
e
T ~ ©,660120
FIN 3272017 [ 2350 (T ’
8, 080160
MOVER 4 1HORA 3
©, 080140
@, 0808120
AGRUPAR EN
@, 086180
HORAS -
8, 000020
COMPARAR CON o, 00060
— SELECCIONAR GRUPO — - &, 600840

o1 Enero 01 Marzo o1 Mayo 61 Julio 61 Septiembre 81 Moviembre

Figura 28: Captura de pantalla ESIOS - Perfil de consumo eléctrico aio 2017

b) Precio de la electricidad desglose horario del afio 2017 [6]:

TERMINO DE FACTURACION DE ENERGIA ACTIVA DEL PVPC PEAJE POR DEFECTO SUMA

COMPONENTES
COMPARATIVO TEMPORAL COMPOSICION GEOGRAFICO
AYUDA
| I § VERVIDEO EXPLICATIVO DE LA DESDE EL 01-01-2017 A LAS 00:00 HASTA EL 31-12-2017 A LAS 23:50 AGRUPADOS POR HORA
== SECCION
€/MWh
PERIODO Y
188, 88
INICIO 01012017 1 00:00 (T 178,08
e
T _ 168,08
FIN 31122017 [ 2350 (D)
150,08
146,08
MOVER 4 1HORA 3
130,08
128,08
AGRUPAR EN 119,00
HORAS - o
30,60
86,80
COMPARAR CON -
78,88
— SELECCIONAR GRUPO — -
01 Enero @1 Marzo 81 Mayo 81 Julio 81 Septiembre 81 Noviembre

Figura 29: Captura de pantalla ESIOS - Precios desglose horario ano 201y
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¢) Temperatura con desglose horario de Zaragoza del afio 2017 [8]:

Belaris Lituania Rusia Ucrania Todos los paises RSS M\

rp5.It

aal Nombre de la ciudad o pueblo Language {\a ﬂgﬂ:de # Aplicaciones o Versién movil u))
pronostico

Todos los paises » Rusia» Mosci

AI‘ChiVO de tiem pO en Zal‘agoza (aeropuertO) 9 ver en mapa x » Archivo de tiempo en el aeropuerio ( +23 °C )

r“ ¥ prongstico de tiempo

estacion meteorologica (WMO ID) |08160 desde el 1 de febrero del 2005

Consultar el archivo de tiempo Descargar el archivo de tiempo Estadisticas del tiempo

1. Rango de fechas: ([ 01012017 || 31.12.2017 ‘
2. Seleccionar para el rango determinado: (=) todos los dias solo mes Mayo sélo fecha 23 de mayo
3. Formato: = XLS (Excel) CSV (texto plano)

Mostrar en archivo GZ (archivo) Bajar

Figura 30: Captura de pantalla RP5.it - Temperatura desglose horario afno 2017

d) Temperatura, irradiacion solar y estimacién de generacién fotovoltaica de Zaragoza obtenidos
desde la base de datos de PVGIS [9]:

I JRC ~ CM SAF Sistema de Informacion geogréfica fotovoltaica - mapa interactivo SE=EmIInns
EURDPEAN

EUROPA > CE > CCI > IET > RE > SOLAREC > PVGIS > Mapa interactivo > Europa Contacto Aviso juridico importante

osicion del cursor: N I i i 1
ey | Por ejemplo, “Ispra, Italy” “45.256N, 16.9589€" p 41,548, 0710 NEW: PVGI 5 release canddate. Read about it hre and try it out! ;
A VS Izaragoza Buscar posicion elegida Estimacion PV Radiacion'mensuall Radiacion diaria

Europe AfricaAsia 41.649, -0.889 N . - . .
Latiud: | | Longitud: Va a latllon Irradiancia solar media diaria
SI¢ N o s RS «ll | Base de datos de radiacion:|[@EESEEE v

§ Voo saite [EUSEIEEES R ’ /. Seleccionar mes:

- ¢ 3 [ 5 Irradiancia sobre un plano fijo
Inclinacién [0;90] E grados (horizontal=0)
Orientacién [-180;180] D grados (este=-90, sur=0)
Irradiancia media global
Irradiancia global cielo claro

Irradiancia directa normal

= x !| Irradiancia sobre un plano con seguimiento a dos ejes
e}i‘f§§§§q~ 3 S 2 M5V v i Irradiancia global media, seguimiento a 2 ejes
| A 5 ! Irradiancia global cielo claro, seguimiento a 2 ejes

Temperatura durante el dia
{| Fichero del horizonte Examinar...

Formatos de salida
Mostrar gréficas ["] Mostrar el horizonte
® Ppagina web O Fichero de texto © PDF

Calcular [EVEE]

Figura 31: Captura de pantalla PVGIS - Temperatura, irradiacion y estimacion de generacién PV
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La temperatura (°C) e irradiaciéon solar (W/ m?) medias mensuales obtenidas desde esta base de datos,

después de ordenarlas y obtener valores horarios, se muestran en la siguiente tabla:

Mes Enero Febrero Marzo Abril
Hora temperatura | irradiacién | temperatura | irradiacién | temperatura | irradiacion | temperatura | irradiacion
ot 6,21 0,00 5,69 0,00 9,19 0,00 12,90 0,00
-2 6,02 0,00 5,37 0,00 8,68 0,00 12,26 0,00
3 5,82 0,00 5,05 0,00 8,17 0,00 11,61 0,00
374 5,62 0,00 4,74 0,00 7,65 0,00 10,97 0,00
45 5,42 0,00 4,42 0,00 7,14 0,00 10,32 0,00
576 5,23 0,00 4,10 0,00 6,63 0,00 9,68 7,75
e 5,33 0,00 4,30 0,00 7,13 3575 10,38 89,75
78 5,65 23,25 5,00 88,75 8,28 180,25 11,78 228,25
S 6,30 173,50 5,95 238,75 9,75 343,75 13,45 370,25
= 7,20 306,00 7,05 367,75 11,20 485,00 15,00 490,00
10--1 8,30 400,50 8,25 461,25 12,45 588,00 16,20 576,00
e 9,43 454,50 9,33 514,50 13,53 646,50 17,20 624,25
12713 10,40 465,25 10,30 525,25 14,48 658,00 18,10 634,25
13714 11,00 432,75 11,03 493,25 15,20 623,25 18,90 605,00
e 1,13 358,25 11,23 419,25 15,53 541,75 19,43 537,50
15-16 10,58 244,50 10,80 307,00 15,30 418,50 19,43 434,00
16-17 9,55 91,00 9,85 165,00 14,48 263,25 18,90 300,75
17-18 8,35 0,00 8,65 0,00 13,40 0,00 18,00 0,00
18-19 7,40 0,00 7,60 0,00 12,28 0,00 16,78 0,00
19--20 7,20 0,00 7,28 0,00 11,76 0,00 16,13 0,00
2021 7,00 0,00 6,96 0,00 11,25 0,00 15,48 0,00
2122 6,81 0,00 6,65 0,00 10,73 0,00 14,84 0,00
2223 6,61 0,00 6,33 0,00 10,22 0,00 14,19 0,00
23700 6,41 0,00 6,01 0,00 9,71 0,00 13,55 0,00

Tabla 12 Temperatura (°C), irradiacién solar (' W/m?) medias mensuales PVGIS
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Mes Mayo Junio Julio Agosto
Hora temperatura | irradiacién | temperatura | irradiacién | temperatura | irradiaciéon | temperatura | irradiacién
o1 16,39 0,00 20,78 0,00 23,69 0,00 23,85 0,00
1--2 15,68 0,00 19,98 0,00 22,77 0,00 22,95 0,00
3 14,97 0,00 19,18 0,00 21,85 0,00 22,05 0,00
374 14,25 0,00 18,38 0,00 20,94 0,00 21,15 0,00
45 13,54 0,00 17,58 0,00 20,02 0,00 20,25 0,00
5 12,83 43,25 16,78 59,25 19,10 49,00 19,35 16,50
Sy 13,70 127,00 17,65 141,00 19,88 131,75 19,95 101,50
78 15,13 267,00 19,10 284,50 21,30 283,25 21,23 252,75
8--9 16,80 406,50 20,85 428,25 23,03 437,75 22,95 415,25
oo 18,38 523,00 22,50 549,25 24,70 570,25 24,60 556,75
10--11 10,65 607,25 23,93 637,25 26,25 667,50 26,20 661,25
11--12 20,68 655,25 25,15 687,75 27,65 723,00 27,63 721,00
. 21,60 664,75 26,25 697,75 28,98 734,25 28,95 733,00
1314 22,38 636,00 27,10 667,25 30,18 700,75 30,13 697,00
14--15 22,90 569,50 27,70 598,00 31,05 623,75 30,98 614,25
1516 23,00 468,25 27,88 492,25 31,43 507,75 31,38 490,00
16-17 22,70 338,50 27,60 358,00 31,23 362,00 31,18 335,00
17--18 21,90 0,00 26,83 0,00 30,50 0,00 30,48 0,00
18-19 20,68 0,00 25,58 0,00 29,20 0,00 29,25 0,00
19--20 19,96 0,00 24,78 0,00 28,28 0,00 28,35 0,00
20--21 10,25 0,00 23,98 0,00 27,36 0,00 27,45 0,00
21--22 18,53 0,00 23,18 0,00 26,45 0,00 26,55 0,00
2223 17,82 0,00 22,38 0,00 25,53 0,00 25,65 0,00
23700 17,11 0,00 21,58 0,00 24,61 0,00 24,75 0,00

Tabla 13 Temperatura (°C), irradiacién solar ( W/m?) medias mensuales PVGIS. Continuacién
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Mes Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Hora temperatura | irradiacién | temperatura | irradiacién | temperatura | irradiaciéon | temperatura | irradiaciéon
01 19,75 0,00 15,31 0,00 10,01 0,00 6,41 0,00
1-=2 19,09 0,00 14,87 0,00 9,81 0,00 6,21 0,00
23 18,42 0,00 14,42 0,00 9,61 0,00 6,01 0,00
34 17,76 0,00 13,97 0,00 9,40 0,00 5,80 0,00
4--5 17,09 0,00 13,52 0,00 9,20 0,00 5,60 0,00
576 16,43 0,00 13,08 0,00 9,00 0,00 540 0,00
67 16,93 52,50 13,55 7,00 9,25 0,00 5,48 0,00
7 18,20 203,50 14,68 119,75 9,83 36,25 5,88 12,75
89 19,80 379,75 16,05 284,50 10,68 190,50 6,53 144,25
9--10 21,35 535,75 17,45 430,75 11,65 324,50 7,55 271,50
10--11 22,73 652,00 18,65 539,50 12,63 422,50 8,75 361,75
11--12 23,95 718,50 19,73 601,75 13,50 478,50 9,93 412,75
1213 25,03 731,75 20,68 614,50 14,28 490,00 10,88 423,25
15T 26,00 691,75 21,43 576,75 14,75 456,00 11,43 392,25
s 26,53 599,50 21,73 490,50 14,83 378,50 11,43 32125
15--16 26,53 462,00 21,38 361,50 14,30 261,25 10,78 212,75
=y 25,90 292,25 20,43 202,75 13,30 113,00 9,75 66,50
= 24,93 0,00 19,18 0,00 12,18 0,00 8,55 0,00
k= 23,75 0,00 18,00 0,00 11,23 0,00 7,63 0,00
19--20 23,08 0,00 17,55 0,00 11,02 0,00 742 0,00
20g 28 22,42 0,00 17,10 0,00 10,82 0,00 7,22 0,00
21-22 21,75 0,00 16,66 0,00 10,62 0,00 7,02 0,00
22--23 21,09 0,00 16,21 0,00 10,42 0,00 6,82 0,00
23--00 20,42 0,00 15,76 0,00 10,21 0,00 6,61 0,00

Tabla 14 Temperatura (°C), irradiacion solar (| W/m?) medias mensuales PVGIS. Continuacién
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e) En lared después de una biisqueda exhaustiva, encontramos datos de irradiacién solar en la
base de datos de la Agencia Andaluza de la energia [10] en donde se puede conseguir valores
de irradiacién solar media diaria global, difusa y directa entre otros, todos ellos con desglose
horario.

En un principio se intenté hacer uso de estos datos, pero llegamos a la conclusiéon de que no serfa
favorable ni realista mezclar varias bases de datos, pero se incluye en este anexo por la dificultad que
surgi6 en encontrarlos.

F Radiacion Solar

Resumende __ Loc Jaén
su consulta Est. Jaén

Definir la informacion

Desde esta opcion podra seleccionar y definir todos los parametros relativos a la informacion que desea obtener con su consulta.

+~ Parametros de la

-
:9?5_ Opciones de radiacion Otros valores meteorolégicos
Valor Resultados en [ valor medio
Radiacién global sobre superficie horizontal Otarm? [ valor maxima ¢ Temperatura ambiente
m
Radiacicn difusa sobre superficie horizontal ® whym? [ valor minima
™ 4
Radliacién directa normal [ vator medio
|:| valor maximo - Humedad relativa
Radiacién en superficies inclinadas [ valor minime
Osi @y [ welocidad del viento valor medio
Mes:  [Todoslos meses ~|  Hora de inicio: | Salida del sol [ pireccidn del viento valor medio
Dia: [Tudos Ios dias v: Hora de fin: :Puesla del ol v: | Evapo-Transpiracion
Comportamiento: O piaro OMensual  ® pesglose horario Medidas a mostrar
Media [ Mediana
Ver mapas satélite
. J
<< Volver a seleccionar localizacion Mostrar los resultados >>

Figura 32: Captura de pantalla AAE - Radiacion solar desglose horario
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ANEXOII. PREVISION DEL CONSUMO (LOAD FORECAST)

Para realizar la previsiéon del consumo que usaremos en nuestro modelo, vamos a utilizar un conjunto
de variables que se detallaran a continuacion [12], véase Anexo IV:

Fecha (date)

Hora (hour)

Temperatura ambiente y de rocio (Drybulb and Dew temperature)
Temperatura ambiente media mensual (Average temperature)
Precio de la electricidad (Electricity price)

El Consumo del sistema (SysLoad)

Todos estos datos con desglose horario para todo el afio 2017.

También introduciremos como dato los dias festivos (Holidays), que en este caso se corresponden con
los festivos nacionales y autonémicos de Zaragoza.

A partir de aqui se genera una matriz de predictores en la cual se incluyen los datos previamente
nombrados, asi como los siguientes:

Dia de la semana (Weekday)

Dia laborable (IsWorkingDay)

Consumo del sistema a la misma hora de la semana pasada (PrevWeekSameHourLoad)
Consumo del sistema a la misma hora del dia anterior (prevDaySameHourLoad)
Consumo medio del sistema de las Gltimas 24 horas (prev24HrAveLoad).

En este punto cabe sefalar que el consumo del sistema (SysLoad) no forma parte de esta matriz de
predictores ya que es el resultado de nuestra prevision.

El siguiente paso consiste en clasificar los datos, accién que se realiza particionando por fecha los datos
con los que queremos entrenar una red neuronal (con la ayuda de la herramienta Neuronal Net Fitting
véase Anexo IV) y los datos con los que queremos realizar un test.

Nuestros datos quedan listos para ser usados en el Anexo IV.
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ANEXOIII. PREVISION DE GENERACION PV _(PV__GENERATION
FORECAS

La hemos realizado de manera muy similar que la previsién del consumo, pero esta vez con valores
medios diarios replicados por el nimero de dias de cada mes [12], véase Anexo IV, los datos que vamos
a utilizar son:

Fecha (Date)

Hora (hour)

Mes (month)

Irradiancia media mensual (Averagelrr)

Ha salido el sol (sol)

Temperatura media mensual (averageTemp)

Temperatura de la celda (TempCell)

Potencia ideal generada (TeoricPower)

Potencia ideal generada con el 25% de pérdidas (SysPowerGeneration)

También con desglose horario para todo el afio 2017.

Para el calculo de la temperatura de la celda se ha utilizado la siguiente expresion [11]:

TONC-20

TC=Ta+(I' 300

Donde:

T.: temperatura de trabajo de la célula (°C).

Ta: temperatura ambiente (°C).

TONC: temperatura de operacién nominal de la célula (°C), valor tomado de referencia 47°C.
G: irrandiancia (W/m?), hemos usado el valor de la irradiancia global media.

Para el calculo de la Potencia generada (maxima) por el sistema fotovoltaico se obtiene con la expresion:

B, = Pni * [1=Y(Tc — 25)]
GStC

Donde:

P,,: Potencia nominal de los paneles en condiciones STC (Wp), que fue calculado en 2880 Wp.

G: Irradiancia instantanea (W/m?).

Ggqc: Irradiancia en condiciones STC (1000 W/m?).

Y: coeficiente de variacién de la temperatura de la potencia nominal.

T.: Temperatura de las células fotovoltaicas.

La temperatura se considera constante para cada hora por lo que finalmente se ha hecho uso de la
siguiente expresion abreviada:

G
P,=B, G
stc
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La cual considera una variacién de generaciéon de potencia proporcional con la irradiancia instantanea.

Ahora se genera una matriz de predictores en la cual se incluyen los datos previamente nombrados, asi
como los siguientes:

Potencia generada a la misma hora de la semana pasada (PrevWeekSameHourPVGen)
Potencia generada a la misma hora del dia anterior (prevDaySameHourPVGen)

En este punto cabe sefialar que Potencia ideal generada con el 25% de pérdidas PR=o,75
(SysPowerGeneration), no forma parte de esta matriz de predictores ya que es el resultado de nuestra
prevision.

El siguiente paso consiste en clasificar los datos, accién que se realiza particionando por fecha los datos
con los que queremos entrenar una red neuronal (con la ayuda de la herramienta Neuronal Net Fitting
véase Anexo IV) y los datos con los que queremos realizar un test.

Nuestros datos quedan listos para ser usados en el Anexo IV.
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ANEXO1IV. USO DE IA HERRAMIENTA NEURAL NET FITTING DE
MATIAB

Abrir la herramienta:

EDITOR PUBLISH VIEW

FAVORITES
Apps  App  App -

e 8 ¥ B8 @ @ & =

<EA » G ¥ CuweFitling Optimization PID Tuner System Signal Analysis Image Instrument SimBiology ~ MATLAB Coder  Application
Current Folder Identification Acquisition Control Compiler
Name MATH, STATISTICS AND OPTIMIZATION
Data *
slprj ) ) N B B @ Neural Net Fitting
&) Captura de pantalla 2 23] ©w & & Solve fitting problem using two-layer feed-forward networks (nftool)
@ datosNeurNet2xisx | Classification  CurveFiting  Distibution  MBC Model MBC MuPAD Neural Net Neural Net | Neural Network Toolbox 9.0
= earner

o . Fitting Fitting Optimization Notebook Clustering Fitting oy
exportarisc ‘ |

Figura 33: Herramienta Neural Net Fitting (NNF) MATLAB R2016a

) Neural Fitting (nftool)

Welcome to the Neural Fitting app.
Solve an input-output fitting problem with a two-layer feed-forward neural network.
Introduction Neural Network

In fitting problems, you want a neural network to map between a data set Hidden Layer Output Layer
of numeric inputs and a set of numeric targets.

Examples of this type of problem include estimating house prices from such
input variables as tax rate, pupil/teacher ratio in local schools and crime
rate ; estimating engine emission levels based on
measurements of fuel consumption and speed ;or
predicting a patient's bodyfat level based on body measurements A two-layer feed-forward network with sigmoid hidden neurons and linear
output neurons , can fit multi-dimensional mapping problems
arbitrarily well, given consistent data and enough neurons in its hidden layer.

The Neural Fitting app will help you select data, create and train a network,

and evaluate its performance using mean square error and regression The network will be trained with Levenberg-Marquardt backpropagation
analysis. algorithm , unless there is not enough memory, in which case
scaled conjugate gradient backpropagation will be used.

$ To continue, click [Next].

‘ & Neural Network Start W4 Welcome * Back | = Next ‘ ‘ @ cancel ‘

Figura 34: NNF - Portada
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Seleccién de los datos para entrenar la red:

Teural Fitting |

Q; Select Data
Whal inpuls anu! L2rgels define you iLing problem®

Get Data from Waorkspace:

Summary
Input data to present to the network. Ingsts "trairl” is @ 8582414 matrie, representing static data: 8552 samplas of
¥ inputs: Lraink - 4 alemenss.

largat data dehning cesired netwark output

Targels ‘rain¥” is a 0552x] malric, represenling stalic data: 3552 samples of
@ Tangets:

B 1 elumant
train¥ »

Samngles are ol Wi columnns 8 ] Matii rows

‘Want to try out this toal with an example data s=t?

|Load Framgle Data St

B To continue, click |Next).

| = Mruml Wetenmk Ssart BH Welrome |

S aack | % N | Q Canerl |

Figura 35: NNF - Seleccién de datos

+ Seleccion de porcentaje de datos de test y validacion:

a Validation and Test Data

Set aside some samples for validation and testing.

Select Percentages Explanation

& Randomly divide up the 8592 samples: & Three Kinds of Samples:

@ Training: 70% 6014 samples W Training:
@ validation: 15% W 1289 samples = These are presented to the network during training, and the network is
[ ] Testing: 15% v 1289 samples adjusted according to its error.

@ validation:

These are used to measure network generalization, and to halt training when
generalization stops improving.

] Testing:

These have no effect on training and so provide an independent measure of
network performance during and after training.

Restore Defaults

$ Change percentages if desired, then click [Next] to continue.

‘ & Neural Network Start | | Hd Welcome ‘

| @ Back || = Next ‘ ‘ @ Cancel |

Figura 36: NNF - Porcentaje datos de test y validacion
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Arquitectura de la red, elegir el nimero de capas ocultas para la red:

Neural Fitting (nftool)

EH Network Architecture

Set the number of neurons in the fitting network's hidden layer.

Hidden Layer Recommendation

Define a fitting neural network. (fitnet) Return to this panel and change the number of neurons if the network does

Number of Hidden Neurons: 10 eI ] FET g

Restore Defaults

Neural Network

Hidden Layer Output Layer

ﬂ Change settings if desired, then click [Next] to continue.

‘ & Neural Network Start ‘ ‘ 4 Welcome ‘

‘ @ Back H = Next | | @ cancel ‘

Figura 3;7: NNF - Seleccién arquitectura de la red

Seleccionar tipo de algoritmo a usar en el entrenamiento de la red y entrenarla:

! Neural Fitting (nftool)

\% Train Network

Train the network to fit the inputs and targets.

Train Network Results.
Choose a training algorithm: & Samples MSE R
Levenberg-Marquardt hd W Training: 6014 -
@ validation: 1289 -

This algorithm typically requires more memory but less time. Training
automatically stops when generalization stops improving, as indicated by @ Testing 1289
an increase in the mean square error of the validation samples.

Train using Levenberg-Marquardt. (trainim) Plot Fit Plot Error Histogram

Plot Regression
Notes

L] Training multiple times will generate different results

Mean Squared Error is the average squared difference
due to different initial conditions and sampling

between outputs and targets. Lower values are better.
Zero means no error.

Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means a close
i 0 arandom i

o Train network, then click [Next].

‘ & Neural Network Start ‘ ‘ K Welcome | » Next

Figura 38: NNF - Seleccién algoritmo

ANEXOS
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Neural Netwaork Traini ntraintool)

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: o [l 70 iterations 1000
Time: 0:00:01
Performance 132¢+06 [ 000268 | 0.00
Gradient: 3.86e+06 [0 G2 | 1.00e-07
Mu: 0.00100 0.100 1.00e+10
Validation Checks: 0 0 6
Plots

Performance (plotperform)

Training State (plottrainstate)
Error Histogram (ploterrhist)

Regression (plotregression)
Fit (plotfit)
Plot Interval: D 1 epochs

@ Training neural network...

‘5 @ Stop Training H @ Cancel

Figura 39: NNF - Entrenamiento en curso

- Evaluar la red: podemos visualizar el grafico de regresién que nos da una idea del
desempefio de la red y realizar un test (si tenemos datos para ello)

} Neural Fitting (nftool)

Evaluate Network

Optionally test network on more data, then decide if network performance is good enough.

Iterate for improved performance Optionally perform additonal tests
Try training again if a first try did not generate good results & Inputs: testx v &
or you require marginal improvement. @ Targets: testy - E

2 Train Again Samples are: C‘ [m] Matrix columns @ [=] Matrix rows

Inputs ‘testX’ is a 168x14 matrix, representing static data: 168 samples of 14

Increase network size if retraining did not help. elements.
El Adjust Network Size Targets 'testY' is a 168x1 matrix, representing static data: 168 samples of 1
element.

Not working? You may need to use a larger data set.

& Test Network
2 Import Larger Data Set MSE

1.22172e-6
R 9.99999e-1
‘ Plot Fit | ‘ Plot Error Histogram ‘
o Click an improvement button, plot, or click [Next]
| & Neural Network Start | | 4 Welcome ‘ | @ Back H & Next ‘ | @ Cancel |

Figura 40: NNF - Evaluacion red obtenida
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X Neural Network Trair re ), Epoch 63, Validation stop

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »
Training: R=0.99533 Validation: R=0.99323

« 800 O Data « 800 O Data
< L .
+ — Fit + = Fit
+ 700 =T % 700 Y=T|o
g g
P 600 & 600
1 *
(=] -]
2 500 2 500
o o
I 1
1 400 ! 400
- -
E] =
£ £
5 300 5 300
6 o 8

200 200

200 400 600 800 200 400 600 800
Target Target
Test: R=0.99407 All: R=0.99483

E 800 O Data 2 800 O Data
+ —Fit + —Fit
] 700 Y=T 0] Y=T
g 600 g
= =
1 ¥
o (=]
@ 500 =3
o o
I M
U400 t
- -
3 3
g‘ 300 g‘
o (<]

200

200 400 600 800 200 400 600 800
Target Target

Figura 41: NNF - Gréfico de regresion

+  Podemos guardar la red entrenada, generar el codigo o un bloque para Simulink.

) Neural Fitting (nftool)

5 Deploy Solution

Generate deployable versions of your trained neural network.

Application Deployment
Prepare neural network for deployment with MATLAB Compiler and Builder tools.

Generate a MATLAB function with matrix and cell array argument support:
Code Generation
Prepare neural network for deployment with MATLAB Coder tools.
Generate a MATLAB function with matrix-only arguments (no cell array support):
Simulink Deployment
Simulate neural network in Simulink or deploy with Simulink Coder tools.

Generate a Simulink diagram:

Graphics

Generate a graphical diagram of the neural network:

0 Deploy a neural network or click [Next].

| “ Neural Network Start | ‘ K welcome |

(genFunction)

(genFunction) | 4\ MATLAB Matrix-Only Function

(gensim) | '@# Simulink Diagram

(network/view) | “ Neural Network Diagram ‘

‘ 4 Back H = Next ‘ | @ cancel ‘

Figura 42: NNF - Despliegue de distintos bloques
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También se puede guardar el script generado

J Neural Fitting (nftool)

Save Results

Generate MATLAB scripts, save results and generate diagrams.

Generate Scripts O

Recommended >> Use these scripts to reproduce results and solve similar problems.

Generate a script to train and test a neural network as you just did with this tool: B Simple Script
Generate a script with additional options and example code: 3 Advanced Script

Save Data to Workspace

- Save network to MATLAB network object named: net
Save performance and data set information to MATLAB struct named: info

L | Save outputs to MATLAB matrix named: output
& Save errors to MATLAB matrix named: error
B [save inputs to MATLAB matrix named: nput
@ [Jsave targets to MATLAB matrix named: target
B Save ALL selected values above to MATLAB struct named: | results

Restore Defaults ‘ ‘ % Save Results

@ Save results and click [Finish].

| “ Neural Network Start | ‘ 4 Welcome | * Next

Figura 43: NNF - Guardar resultados y red obtenida

Podemos realizar todo el proceso comentado anteriormente con el siguiente codigo:

1. net = newfit(trainX , trainY , 10);

%rear la red e indicarle las variables a usar conmp
%entradas y conp salidas, nunero de capas ocul tas
% “filtros”).

2. net.perfornmFcn = 'nse';
%tipo de error.
3. net =train(net, trainX, trainY);
% entrenar la red.
4. save NNMWbdel PV _zgz. mat net

% guar dar nodel o obt eni do.
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CODIGO PARA USAR NEURONAL NET FITTING

%% | nportar dat os
| oad(' Dat aLoad. mat ")

9%b | nportar lista de dias festivos desde un archivo Excel
[num text] = xlsread(' C\Users\...\Data\Holidays.xls');

hol i days = text(2:end, 1);

9%b Generar matriz de predictores

9%A4a funci 6n GenPredictors genera |as variables del predictor usadas conp
%entradas para el nodel o, para short-term se incluyen:

%%e Fecha (date)
%%e Hora (hour)
%%e Temperatura ambiente y de rocio (Drybulb and Dew

temperature)

%%e Temperatura ambiente media mensual (Average temperature)

%%e Precio de la electricidad (Electricity price)
%%e Dia de la semana (Weekday)
%%e Dia laborable (IsWorkingDay)

%%e Carga del sistema a |a nmisma hora | a semana pasada(Prev\WekSaneHour Load)
Y%= Carga del sistema a la misma hora del dia anterior (prevDaySameHourlLoad)

%%e Carga media del sistema de las Ultimas 24 horas (

term= 'short';

prev24Hr AvelLoad) .

[ X, dates, |abels] = GenPredictors(data, term holidays);

%WoDividir |os datos para entrenar la red y para real

izar un test

9%en este caso ya que poseenps datos del 2007 se consideran conp datos de

9%entrenam ento desde el 1 de enero hasta el 25 de di

ci enbre (anbos

9% ncl usive) mentras que | os datos de testeo desde el 26 al 31 de dicinbre

%/que pueden ser usados para obtener datos de conport
9%/Cr ear dat os de entrenam ento:

trainlind = data. NunDate < datenun(' 2017-12-25");
trainX = X(trainlnd,:);

trainY = data. SYSLoad(trainlnd);

9%Crear datos de test y guardarlos

testlnd = data. NunDate >= datenun(' 2017-12-25");
testX = X(testlInd,:);

testY = data. SYSLoad(test!nd);

testDates = dates(testlnd);

save Data\testSet_zgz testDates testX testY

am ento de la red.

9%el ear X data trainlind testind term holidays dates ans numtext %®orrar variabl es usadas

9% c6di go para crear red neuronal

ANEXOS

net = newfit(trainX , trainY', 30);%rear la red e indicarle |as variables a usar conp entradas y cono salidas,

numero de capas ocultas (“filtros™).
net.perfornFcn = 'nmse'; % interpretaci on del error
net = train(net, trainX, trainY');%entrenar |a

red.

save NNMbdel _zgz. mat net % guardar nodel o obt eni do.

%% Usar el nodel o obtenido de |a Red
%mna vez creado el nodel o carganps | os datos de test
%/conpor t am ent o

cd(' Data')
| oad testSet_zgz
cd ..

forecastLoad = sinm(net, testX)';

9% Conparanps |a Carga Real y la Prevista
% creanos un plot con las 2 graficas a nodo de conpar
%error individual, el error porcentual, nean average

para probar su

aci 6n, cal cul anos el
error (MAE),

%rean average percent error (MAPE) y daily peak forecast error

err = testY-forecastLoad;
fitPlot(testDates, [testY forecastLoad], err);

errpct = abs(err)./testY*100;

fL = reshape(forecastLoad(1:end), 24, (length(forecastlLoad))/24)";

tY = reshape(testY(1:end), 24, (length(testY))/24)';

peakerrpct = abs(max(tY,[],2) - max(fL,[],2))./max(tY,[],2) * 100;

MAE = nean(abs(err));
MAPE = nean(errpct(~isinf(errpct)));

fprintf('Mean Average Percent Error (MAPE): 9%9.2f %%\
9%0.2f AN, ...
MAPE, MAE, nean(peakerrpct))
%% Exami nar | as distribuciones de errores
9%/ buj anps | a distribuci 6n de errores que nos puede
%/4lel conportamiento de la red
figure;
subplot(3,1,1); hist(err,100); title(' Error distribut

nMean Average Error (MAE): %.2f Wi\ nDaily Peak MAPE:

dar una visio6n gl obal

ion');

subplot(3,1,2); hist(abs(err),100); title(' Absolute error distribution');

line([ MAE MAE], ylim; legend('Errors', 'MAE');
subplot(3,1,3); hist(errpct,100); title(' Absolute per
line([ MAPE MAPE], ylin); legend('Errors', 'NMAPE');

cent error distribution');
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El cédigo para obtener una red para la previsiéon de generacién PV es muy parecido.
Ahora se presenta el cddigo de la funcién GenPredictors usada en la creacién de la matriz de predictores:

function [X, dates, |abels] = GenPredictors(data, term holidays)

%% Esta funci 6n genera una matriz de predictores para el nodel o de previsio6n de carga del sistema
% Uso:

% [ X, dates, |abels] = GenPredictors(data, term holidays)

%

% Ent r adas:

% dat a :un array de datos histéricos del tienpo y carga del sistema

%term : 'long' or 'short' para indicar el alcance de |a prevision.

% por ejenplo si seleccionanps |ong termno se incluyen valores de carga del dia anterior para realizar la
Y%pr evi si 6n.

% hol i days: un vector de dias festivos.
%

% Sal i das:

% X : es una matriz de predictores en donde cada fila corresponde a un
% val or horario y cada columma corresponde a una vari abl e.

% dates : un vector de fechas para cada observaci 6n nos ayuda a clasificar
% | os datos

% | abel s: Un array con la descripcion de cada variable de la matriz de predictores

9%b Convertir |las fechas en una representaci 6n numérica
if ~isfield(data, ' NunDate')
dates = datenun{data.Date, 'yyyy-nmdd HH MM SS') + (data. Hour-1)/24;
el se
dates = data. NunDat e;
if all(floor(dates)==dates) %si |as fechas no incluyen informaci6n horaria
dates = dates + (data.Hour-1)/24;
end
end

9% Di as festivos
if nargin < 3 || isenpty(holidays)
hol i days = createHol i dayDat es(m n(dates), max(dates));
el se
hol i days = dat enun( hol i days, ' dd/ m yyyy');
end

%% Crear Predictores

%i se elige Short termse incluye la carga del dia anterior a la msm
%ora, la carga de |la semana anterior a la nmisnma hora y |a carga nedia de
%as Gltimas 24 horas.

prevDaySanmeHour Load = [ NaN(24, 1); data. SySLoad(1: end-24)];
prev\WeekSanmeHour Load = [ NaN( 168, 1); data. SYSLoad(1: end-168)];

prev24Hr AveLoad = filter(ones(1,24)/24, 1, data.SYSLoad);

%% Predictor dia de |a semana
dayOf Week = weekday(dates);

% Si es dia | aborable
i sWor ki ngDay = ~i smenber (f| oor (dates), hol i days) & ~i smenber (dayOf Week, [1 7]);

b crear matriz X
if strncnpi(term ‘long', 4);
% Long Term Forecast Predictors
X = [dail y5dayHi ghAve dail y5dayLowAve data. Hour dayOf Week i sWor ki ngDay] ;
| abel s = {' Prev5DayHi ghAve', 'Prev5DayLowAve', 'Hour', 'Weekday', 'I|sWrkingDay',' 'DryBulb'};
el se
% Short Term
X = [data. Hour data.DryBul b data. AverageTenp dayOf Week i sWor ki ngDay prevWeekSanmeHour Load prevDaySanmeHour Load

prev24Hr Aveload] ;

| abels = {"Hour', 'DryBulb', 'AverageTenp', 'Wekday', 'IsWrkingDay', 'PrevWekSanmeHourLoad',
' prevDaySaneHour Load', ' prev24Hr AvelLoad'};
end

function y = rep24(x) %#epetir cada 24 datos
y = repmat(x(:), 1, 24)';
y =y(:);
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Distribucién de error

En la figura 44 se muestra la distribucién de errores obtenida para la previsién del consumo:

Error distribution
15 T T T T T

-140 -120 -100 -80 60 -40

Absolute error distribution
2 T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140

Absolute percent error
40 T T T T T

| . | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 44: Distribucién de errores previsién de consumo

La distribucién de error posee forma de campana de Gauss centrada en cero. Estas graficas se han
realizado con el error obtenido de restar el Consumo real y el obtenida al aplicar la red a los datos de

test (la dltima semana del ano 2017).

En la figura 45 se muestra la distribucién de errores obtenida para la previsién de la generaciéon PV:

Error distribution
15 T T

. i N I Lemm  ledakal od
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0 Absolute error distribution
T
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Absolute percent error distribution
T T
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ol 1 ] ] ] ! 1 ] ] ]
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Figura 45: Distribucion de errores previcsion de generaciéon PV

Los errores tienen orden de magnitud inferiores a los de la previsién del consumo debido a que esta
red neuronal ha tomado valores medios mensuales replicados segtn el nimero de dias de cada mes
(véase tabla Anexo I).
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ANEXO V. MODELO DEL SISTEMA IMPLEMENTADO EN SIMULINK

A continuacion, se detalla el sistema implementado en Simulink al cual usa como entradas: el consumo
de la red (Wh), la generacion fotovoltaica (Wh), el precio de la electricidad (Eur/Wh).

RealPotActivaRed I:l

RED 230V /S0HZ

"

Scope

CORRIENTE RED

La red eléctrica (figura 46) con

tension eficaz de 230V y frecuencia de 50

s

POTENCIA
ACTIVARED

gl TENSION DE RED
230V 50Hz HE} v

est »

PQ

RealPotActivaRed|

HZ, cuenta con un bloque para calcular la

potencia activa de la misma y un

visualizador para poder registrar los

valores en cada instante de la simulacién.

\|}»D—ﬂ

Figura 46: Simulink - Representa la red eléctrica

El consumo de la carga del sistema
(figura 47) se representa con un 230V/50Hz

generador de corriente.

-

Red

La referencia se multiplica por la constante:

- V2
230+1h
introduce en Wh.

), ya que el vector de consumo se

Se mide la tension, corriente y se registra los

CARGA AC

v|

- TENSION
CARGAAC

Sine Wave
Function

ECTOR_CARGA AC
3

Figura 48: Simulink - Representa el consumo

CORRIENTE
CARGAAC

Pa

POTENCIA
ACTIVA CARGA

Real Load

]

Scope2

valores de potencia activa para visualizarlos y comprobar que se ha generado correctamente el consumo

durante el tiempo de la simulacién. En la figura 48 se muestra el resultado de potencia requerido por

el consumo en 1 dia:

(W)

800 —

700

600 —

500 —

400 —

300 —

200 —

100

[3

12

18

Figura 47: Simulink - Potencia requerida por el consumo en 1 dia

24 (h)
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<~ La generacién PV del sistema (figura 49)
e requiere un inversor Dc-Ac y se representa de la
230V/50Hz 4 q y P
{:{ e siguiente manera:
GENERACION PVARED . . 1.
25%PERDIDAS i La referencia se multiplica por la constante:
( _V2_ ) 1 vector d i6n PV
comene 4 S30-1 ) » Ya que el vector de generacion se

introduce en Wh.

POTENCIA
DESDE GEN_PV

i

Se mide la tensi6n, corriente y se registra los valores

e de potencia activa para visualizarlos y comprobar la
generacion PV durante el tiempo de la simulacién.

CONSIGNA
PV

La figura 50 muestra el resultado de potencia que
aporta la generaciéon PV a la red en 1 dia:

Figura 49: Simulink - Representa Inversor DC-AC

W) T 1 T T T
900 [~ -

800 — | 4
700
600 — —

500 — | | =

300 — =
200

100 — -

| ) I ) | )
6 12 18 24 (h)

Figura 50: Potencia generada por el sistema_fotovoltaico en 1 dia

- Red |
230V/50Hz
El inversor/rectificador (figura 51)esta representado
por el siguiente subsistema el cual tiene como
. . , RECTIFICADOR AC /DC !
referencia la potencia que cede o consume la bateria: e
g
De la misma manera se multiplica por la constante:
V2 . .

—( 230-1% ), dado que la corriente de descarga de la bateria se ha
tomado con el signo negativo y la corriente de carga con signo
pOSitiVO. Conversor Dc-Dc

Bi-direccional
Figura 51: Simulink - Representa Inv DC-AC bidireccional
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Para la carga y descarga de la bateria se hace necesario el uso de un convertidor DC-DC Buck-

Boost con caracter Bidireccional [13],[18].El esquema propuesto en[13]se muestra en la figura 52.

Legacy I $ -
Grid Li e Lpe

Ac-Dc [/ Dc-Ac

Rt 1GBT

I, Discharge

~— F N -t
\rl

|||}

i e —
- l h s
LT %3 ]

"""" eyt W R
1 r Ll
Boost Buck
Controlier Controller
-ve Ly +ve Ly

Figura 52: Esquema propuesto en [13]

Loa valores de los componentes del conversor son: L=gmH, CBD1=1200uF, CBD2=1200uF [13].

La frecuencia de conmutacion fyitching= 5Khz para evitar que sean muy notorias las pérdidas por
conmutacién y por calentamiento [13].

La figura 53 muestra el modelo del conversor DC-DC bidireccional implementado en Simulink [14]:

Inv Dc-Ac f

Rect Ac -Dc BATERIAS
ENERGYSTORAGE SYSTEM (ESS)

L
ConversorDC-DC ps - -
2 " PatenciaBat
Bi-Direccional
G
c o L ™I
T o} 7y [T i f.t =
1‘_f 9 Broakerd
Breaker2
Modo
3 Buck
([ 1200uF 2000 B "‘ 1
: ] i
Bateria
Modo Petenaa ters
Boost o
_:[:—l e 2 ety
E 2 7 j:
m" Imr
' Controlador

Figura 53: Simulink - Conversor Buck-Boost Bidireccional y Bateria

El conversor bidireccional trabaja entre dos tensiones: la tensién de la bateria y la tensién de salida del
rectificador Ac-Dc.
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La bateria elegida es una de Plomo acido (Lead-Acid) que simulink ya incorpora en sus librerias. Los
parametros de configuracién que introducimos son:

Tipo de bateria: Lead-Acid, Lithium-Ion, Nickel-Cadmiun, Nickel-Metal-Hydride.
Voltaje nominal de la bateria (48 V).

Capacidad Nominal (72 Ah).

Estado inicial de carga SOC (70 %).

O O O oo

Tiempo de respuesta de la bateria (30 s).

Los parametros de descarga se calculan por defecto a partir de los parametros nominales introducidos
anteriormente, pero existe la posibilidad de modificarlos.

Se debe sefialar que las descargas profundas y cargas excesivas afectan negativamente a la vida util de
la bateria, por lo que se hace necesario imponer limites de SOC para la carga y descarga para intentar
extender dicha vida til. La corriente medida a la salida/entrada de la bateria (CorrienteBat) es la que
se realimenta al controlador, mientras que el SOC es monitorizado en todo momento por el HEMS.

La figura 54 muestra la curva de descarga de la bateria de nuestro modelo de 72Ah - 48V (3456Wh).

Si el consumo es 7.2 A, la descarga total se lleva a cabo en 10 horas., si este consumo es del doble (14,4A)
se lleva a cabo en la mitad del tiempo, es decir, en aproximadamente 5 horas.

Nominal Current Discharge Characteristic at 0.2C (14.4A)
T T T T T T

55 Discharge curve | -

[ INominal area
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.
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Figura 54: Gréfica de descarga de la bateria
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La figura 55 muestra el modelo del control de la conmutacién de los IGBT del conversor
Bidireccional Buck-Boost implementado en Simulink [14]:

ConversorDc-Dc
Bi-direccional

Controlador
CONVERSOR DC/DC BIDIRECCIONAL ‘

+|_REF MODO Buck > cargar bateria
-I_REF MODQ Boost <-- descargar bateria

Légica de control

PWW MODO BOOST

IGBT Boost

=0

IGBT Buck

Lref > ()
H error
K3 Integrator3

DIENTE DE SIERRA_SKHZ1

Figura 55: Simulink - Controlador PI conversor DC-DC bidireccional

La corriente de referencia es calculada por el HEMS, la realimentacién es la que medimos en la
salida/entrada de bateria. Se han diferenciado los dos modos de funcionamiento:

- Modo Buck: carga de la bateria (referencia de corriente Positiva)
- Modo Boost: descarga de la bateria (referencia de corriente Negativa)

El control proporcional integral PI [14], fue implementado para el modo carga (Buck) con los valores
de las constantes K, = 0.2 y K; = 110, y para el modo de descarga (Boost) los valores de las
constantes K, = 0.02y K; = 3.

A continuacién, se relata el método aplicado para ajustar dichas constantes [14]:

La forma en la que se ha ajustado las constantes del controlador fue poner K; = 0 e introducir un valor
de K, < 1 e ir comprobando la respuesta del sistema con una entrada tipo escalén, cuando se obtiene
un valor muy préximo al de la referencia (debido al error en régimen permanente) se incrementa los
valores de K; hasta conseguir reducir ese error. A veces puede que haya que encontrar un equilibrio e
ir cambiando los valores de ambas variables de acuerdo con la respuesta del sistema.

La forma ideal de realizar el ajuste de dichas constantes es una vez obtenida la funcién de transferencia
ajustar el control PI acorde a ésta. Pero un sistema bidireccional como éste no es lineal, en otras
palabras, la configuracion circuital cambia conforme la conmutacién de los dispositivos y con ello la
funcién de transferencia. Algunos autores han introducido el concepto de circuito medio equivalente
para elaborar una funcién de transferencia media que represente el sistema, aunque planteado para los
modos buck y boost por separado.

El controlador PI funciona de la siguiente manera: La realimentacién de la corriente de la bateria es
comparada con la referencia calculada por el HEMS, obtiene el error y éste se multiplica por las distintas
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constantes Kj, y K; para calcular la accién proporcional e integral y luego son sumadas. Con estos se
obtiene el duty cycle que debe estar entre o y 1. Finalmente se compara con una sefial en diente de
sierra que varia entre 0 y 1 a una frecuencia de conmutacion fyirching= 5Khz para evitar que sean
muy notorias las pérdidas por conmutacién de los IGBT y por calentamiento.

Para el modo boost, dado que la referencia y por tanto realimentacién son negativas, se han incorporado
bloques de ganancia -1 para trabajar con valores positivos de constantes K;, y K;. También se
incorporan bloques de saturacién entre o y 0.9 ya que un duty cycle de 1 requiere gue el IGBT esté
conectado el 100% del tiempo lo que en la realidad puede causar dafios al propio componente y al
circuito en general [14].

Por ltimo, se incorpora un bloque l6gico que decide si el duty cycle calculado se debe aplicar al IGBT
del modo Buck o Boost. Simplemente compara si la referencia es positiva deja pasar la sefial PWM
calculada por el controlador del modo Buck, en el caso contrario en el que la referencia sea negativa
deja pasar la sefial PWM calculada por el controlador Boost. Gracias a este bloque, en cualquier caso,
no pueden estar ambos IGBT en modo ON.

+ En un bloque Matlab_Function se introduce el algoritmo del HEMS.

En la figura 56 se muestra dicho bloque que posee como entradas la lectura del Consumo,
Generacién_PV, Precio de la electricidad, SOC, SOCy, 45, SOCpin, Tension de la Bateria, entre otras y
como salidas incorpora distintos interruptores de control como el del inversor, de los paneles
fotovoltaicos y baterias, asi como la referencia de corriente para la carga/descarga de la bateria que sera
usada por el controlador PI. Esta referencia pasa por un bloque de saturacién en el cual debemos fijar
los valores maximos admisibles para las corrientes de carga y descarga de la bateria.

ECTOR_CARGA_AI ForecastlLoad
Real_Load »| LoadAC lbat — f
Real_genPV »{ PVgen SATURAR
I_Ref
SOC_BAT P SOC
IntBatt BAT_ON_OFF
TensionBat | TensionBat
PrecioBajo | PrecioBajo
PrecioAlto » Precioalto ‘ ItPVGen PVGen_ON_OFF

80 | P S0 CMax b
70 | »{ SOCMin

(04

Intinv INV_ON_OFF
NHLP P NHLP
NHLP2 P NHLP2
CARGA_HP P CARGA_HP soc2
CARGA_HP2 »|{ CARGA_HP2

HEMS
Figura 56: Simulink - Controlador HEMS
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ANEXO VI.  EJEMPLO DE CODIGO FUENTE PARA LA GENERACION DE
CONSIGNAS (PRECIO)

function y = fen(u, tine)
%tcodegen
Price= [0.1353
1337
1318
1272
1229
1204
1181
1177
1162
1156
1238
1254
1250
1210
1110
0985
0973
1056
1134
1210
1240
1303
1300
1228
/1000;

TOPO00000000000000000000

a=time/ 168;

if((u>0)&&(u < a))
y = Price(1);

el seif((u >= a)&(u < 2
y = Price(2);

el seif((u >= 2*a)&&(u <
y = Price(3);

el seif((u >= 3*a)&&(u <
y = Price(4);

el seif((u >= 4*a)&&(u <
y = Price(5);

el seif((u >= 5*a)&&(u <
y = Price(6);

el seif((u >= 6*a)&&(u <
y = Price(7);

el seif((u >= 7*a)&&(u <
y = Price(8);

el seif((u >= 8*a)&&(u <
y = Price(9);

el seif((u >= 9*a)&&(u <
y = Price(10);

el seif((u >= 10%*a) &&(u <
y = Price(11);

elseif((u >= 11*a)&&(u <
y = Price(12);

el seif((u >= 12*a)&&(u <
y = Price(13);

el seif((u >= 13*a)&(u <

y = Price(14);
el seif((u >= 14*a)&&(u <
y = Price(15);

el seif((u >= 15%*a)&&(u <
y = Price(16);
el seif((u >= 16*a)&(u <

y = Price(17);
elseif((u >= 17*a) &&(u <
y = Price(18);

el seif((u >= 18%*a)&&(u <
y = Price(19);

el seif((u >= 19*a)&&(u <
y = Price(20);

el seif((u >= 20*a)&&(u <
y = Price(21);

el seif((u >= 21*a)&&(u <
y = Price(22);

el seif((u >= 22*a)&&(u <
y = Price(23);

el seif((u >= 23*a)&&(u <
y = Price(24);

el se
y =0;

end

a))
3*a))
4*a))
5*a))
6*a))
7*a))
8*a))
9*a))
10%a))
11*a))
12%a))
13*a))
14*a))
15%a))
16*a))
17*a))
18*a))
19*a))
20%a))
21%a))
22*a))
23%a))

24*a))

%wector de 24 val ores

%Weprimer dia,

%Weprinmer dia

Eur / kW

%/4di vi di nos para 1000 para tener el valor en Eur/W

%4 i enpo de sinul aci 6n /(7di as*24hor as)
%eostrar el val or segin |a hora del dia

GRADO EN INGENIER{A ELECTRONICA Y AUTOMATICA

Alexis Adrian Narvaez Acaro

62



Sistemas de Gestion Energética Doméstica (HEMS):
Escuela de . ., . .
Ingenieria y Arquitectura Caso de estudio con generacion fotovoltaica y sistema de
Universidad Zaragoza almacenamiento de energia en baterias.
ANEXOS

ANEXO VII. COMPARACION DE GRAFICAS A DIFERENTES TIEMPOS DE
MUESTREO

A continuacién, se adjuntan las siguientes graficas en las cuales se pueden apreciar el notorio cambio
al realizar la medida de la potencia activa consumida en un sistema real.

El archivo en formato Excel se ha descargado de la direccién web [15] y posee datos del consumo en
W/min a lo largo de varios afios, es decir:
datos horas dias datos

00 Thora **Taia 36° Tame — 029600 — =7

Por ejemplo, para este primer analisis usamos los datos del primer dia (1 de enero -> consumo atipico)

Consumo minutal: En un dia se han tomado 1440 medidas y se corresponde con la figura 57:

Consumo minutal 1 de enero

6000
5000 ®
E
4000 o
@
3000 'S
2000 z.
- art :
® . PP
00 AR oA S ﬂ“..,,&
0
0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00

Figura 57: Consumo minutal 1 de enero

Podemos ver grandes picos de consumo rozando los 3000W - 5000W que se prolongan varios minutos
y una linea de tendencia permanente en el consumo en torno a los 600 W.

Consumo 5-minutal: Ahora comprobaremos el cambio en la gréfica con respecto a la anterior en el
caso de haber tomado datos cada 5 minutos, por lo tanto, en 1 dia se habran tomado 288 medidas y se
corresponde con la figura 58:
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Consumo 5-minutal 1 de enero

6000
5000 °
e
4000 i3
‘®
3000 i
& ¢
2000 £

® e ;

1000 | ° ' Y

0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00

Figura 58: Consumo 5-minutal 1 de enero

Los picos de consumo se mantienen visibles, aunque con menor frecuencia, la linea de tendencia de
consumo permanente se sigue manteniendo en torno a los 600 W.

Consumo 15-minutal: En el caso de realizar medidas de consumo cada 15 minutos ya empieza a ser
muy notorio el cambio, ya que solo se tienen 96 medidas en 1 dia y se corresponde con la figura 59:

Consumo 15-minutal 1 de enero

6000
5000 °
o
4000 i
3000 Dt
o :
2000 .
% ?.- : ..
. ° Do pr ] ‘et
1000 | % R ., ! e
. == P e : s
Ey Y e 2 i T SR,
e
0
0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00

Figura 59: Consumo 15-minutal 1 de enero

Los picos de consumo casi han desaparecido, y el consumo permanente se mantiene casi intacto cerca
de los 600 W.
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Consumo Horario: Por Gltimo, se presenta el consumo horario que es la base de este proyecto ya que
el uso los datos y resultados obtenidos se han obtenido con desglose horario. Con 24 medidas en un dia

se corresponde con la figura 58:

Consumo horario 1 de enero
6000

5000
4000
3000

2000 o
1000
Y ......’..‘....,.,........‘

°

o ..‘. n.. ®

) B .
[ 4 0 9 -®.9--0

0

0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00

Figura 60: Consumo horario 1 de enero

Solo se mantienen los picos que coincidieron con el periodo de muestreo de 1 hora por lo que, a

diferencia de la gréfica del minutario original, ésta grafica solo posee 2 picos de consumo. El consumo

permanente se ha visto poco influenciado por este periodo de muestreo.

En la siguiente tabla se muestra el resultado de sumar los consumos y su representaciéon en Wh:

Muestreo Consumo diario particular Consumo diario
Minutal 1223766 Wmin 20396,1 Wh
5-minutal 240408 W5min 20034 Wh

15-minutal 79518 Wismin 19879,5 Wh
Horario 21274 Wh 21274 Wh

Tabla 15: Tabla comparativa, Consumo a diferentes tiempos de muestreo - 1 de enero

Se observa que no hay grandes diferencias en cuanto al orden de magnitud de los resultados obtenidos

en los distintos casos, todos ellos en torno a los 20 kWh.

Se puede extraer como conclusion general que no estd muy alejado de la realidad el trabajar con valores
horarios, aunque en cierta medida seria mas realista trabajar con datos minutales, pero por contra es

mas complejo el tomar, almacenar y gestionar gran cantidad de datos.
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A continuacién, se realizara el mismo analisis para otro dia, por ejemplo, para el 1 de abril:

Consumo minutal 1 de abril

6000
5000 LI
°$ 3
4000 ' » @
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: o:
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0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00

Figura 61: Consumo minutal 1 de abril

Consumo 5-minutal 1 de abril
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Figura 62: Consumo 5-minutal 1 de abril
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Consumo 15-minutal 1 de abril
5000
4500 e
4000 ()
3500 i
3000
2500 :
2000
1500
1000 R vt &
iy e "ol ...
0 nSpranni & % o s
0
0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00
Figura 63: Consumo 15-minutal 1 de abril
Consumo horario 1 de abril
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Figura 64: Consumo horario 1 de abril
Y los resultados de los consumos se muestran a continuacion:
Muestreo Consumo diario particular Consumo diario
Minutal 1687440 Wmin 28124 Wh
5-minutal 335558 W5min 27963 Wh
15-minutal 112366 Wismin 28091,5 Wh
Horario 27446 Wh 27446 Wh

Tabla 16: Tabla comparativa, Consumo a diferentes tiempos de muestreo - 1 de abril

Observamos nuevamente que todas poseen un orden de magnitud similar, en torno a los 27 kWh.
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ANEXO VIII.

SOC>99% NO
GENPV>CONSUMO :

ANEXOS

DIAGRAMA DE FLUJO CASO RFAL Y CODIGO FUENTE

saturar limites
IREF

SI
fin del dia ?

==
calcular SOC2
(bateria llegando a SOCMin)|

NO

calcular limites
precio alto y precio bajo

Paneles solares
conectados ??

NHLP = nimero de horas a precio
bajo cuando GenPV<Consumo

NHLP = nimero de
horas a predio bajo

CARGA_HP = Consumo previsto en horas de
precio elevado cuando GenPV<Consumo

CARGA_HP = Consumo previsto
en horas de precio elevado

[

¥

| ICHARGE = (CARGA_HP / NHLP)*(porcentaje/100) |

N|

Precio ALTO
&&
Consumo>GenPV ?

Consumo
Real = Previsto ?

i ?
NO Precio ALTO ?
GenPV>Consumo ?
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Consumo SI A
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Figura 65: Diagrama de flujo caso “real” (previsién de consumo # consumo real)
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NO
GenPV>Consumo ?
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NO
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Consumo
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Figura 66: Diagrama de flujo caso “real” (previsién de consumo # consumo real). Continuacién
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Codigo fuente implementado en el bloque HEMS Controller:

function [Ibat,IntBatt,|ntPVGen,Intlnv, SOC2] =

f cn( For ecast Load, LoadAC, PVgen, SCC, Tensi onBat , Preci oBaj o, Preci oAl t o, SOCMax, SOCM n, NHLP, NHLP2, CARGA_HP, CARGA HP2)
%% Val ores de | as salidas si no se cunple ningln caso

I nt PVGen=1;

I ntlnv=1;

| bat =0;

| nt Bat t =0;

%% Cal cular |imte SOCauxiliar: SOCm n + 1/4(SOChax- SOCm n)
SOC2=SOCM n+( ( 1/ 4) * ( SOCMax- SOCM n) ) ;

%% Corriente 6ptima de carga segin el numero de horas precio bajo y |load forecast

9% /Ref erenci a positiva cargar bateria, referencia negativa: descarga

bateria 5

| CargaBat = ( CARGA HP- (| nt PVGen* CARGA HP2) )/ ( (NHLP- (I nt PVGen*NHLP2) ) * Tensi onBat ) ; % restar potencia horas high_price y
horas | ow _price)=>cuando cuando GenPV mayor a Consuno

9% Caso SOC nayor a SOCmex, bateria cargada
i f ( SOCMax<=SQOC)
i f (Preci oAl t o) &( LoadAC- PVgen>0) %fprecio el evado y Carga nmayor a GenPV

I ntBatt=1; %encender baterias
| bat =(100/ 100) * (- (LoadAC- PVgen) )/ ( Tensi onBat ) ; %descarga 100% de | a carga consumi da
el se
i f(S0C<99)
i f (( LoadAC- PVgen) <0) %/gener aci 6nPV nmayor a carga
IntBatt=1; %encender baterias
I bat = (- (LoadAC-PVgen))/(TensionBat); %&corriente a |a bateria: excedente
el se
i f (LoadAC<=For ecast Load) %easo ideal
I nt Bat t =0;
| bat =0; %@paga baterfias
el se %menos fallado en |a prevision ya que es nmenor al consunp real
i f(PrecioAlto) 9%/si precio alto
IntBatt=1; %encender baterias
| bat =(100/ 100) * (- (LoadAC- PVgen) )/ (Tensi onBat ) ; %corriente de |a bateria: 100% de |a necesaria
el sei f (PrecioBaj o) 9%/si precio bajo
| bat =I Car gaBat - ( ( LoadAC- For ecast Load) / Tensi onBat ) ;
%eorriente a |la bateria 6ptima menos variaci én carga real y prevista
I ntBatt=1; %encender baterias
el se %si precio nornal
i f (PVgen>For ecast Load) % mecesito 0
i f (LoadAC>PVgen) %consuno real mayor a PVgen
| bat =- (LoadAC- PVgen) / Tensi onBat ; %OESCARGA
I ntBatt=1; %enci ende baterias
el se %/4Vgen mayor a consuno real
| bat = (- (LoadAC- PVgen))/ (Tensi onBat) ; CARGA excedent e
I ntBatt=1; %enci ende baterias
end
el se %Mmecesito que |a potencia sea igual que |a del caso ideal
| bat =- ( (LoadAC- For ecast Load) )/ Tensi onBat ; %%lescarga | o equi vocado
IntBatt=1; 9%/enci ende baterias
end
end
end
end
el se
| nt Bat t =0;
| bat =0; %@paga baterfias
end
end

end

9% caso SOC entre SOC2 y SOCMax
i f (SOCMax>SOC) &&( SOC>=S0C2)

i f (( LoadAC- PVgen) <0) %/gener aci 6nPV nmayor a carga
I ntBatt=1; %encender baterias
I bat = (- (LoadAC-PVgen))/(TensionBat); %&corriente a |a bateria: excedente
el se %carga mayor a GenPV
i f (LoadAC<=For ecast Load) %easo i deal
if(Preci oA to) %/si precio alto
I ntBatt=1; %encender baterias
| bat =(100/ 100) * (- (LoadAC- PVgen) )/ (Tensi onBat ) ; %corriente de |a bateria: 100% de |a necesaria
el sei f (PrecioBaj o) 9%/si precio bajo
| bat =I Car gaBat ; %corriente a la bateria optim
IntBatt=1; %encender baterias
el se %/si precio normal
| bat =0; %@paga baterfias
I nt Bat t =0;
end
el se %menos fallado en |a prevision ya que es nenor al consunp real
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i f(PrecioAlto) 9%/si precio alto
IntBatt=1; %encender baterias
| bat =(100/ 100) *( - (LoadAC- Pvgen) )/ (Tensi onBat ) ; %corriente de |a bateria: 100%de |a necesaria

el sei f (PrecioBajo) %/si precio bajo
| bat =I Car gaBat - ( ( LoadAC- For ecast Load)/ Tensi onBat) ;

%eorriente a la bateria 6ptima menos variaci én carga real y prevista
IntBatt=1; %encender baterias

el se %si precio nornal
i f (PVgen>For ecast Load)
i f (LoadAC>PVgen)
| bat =- (LoadAC- PVgen) / Tensi onBat ; %ESCARGA

IntBatt=1;
el se
| bat = (- (LoadAC- PVgen))/ (Tensi onBat) ; CARGA excedent e
IntBatt=1;
end
el se
| bat =- (( LoadAC- For ecast Load) ) / Tensi onBat ; %9@escarga | o equi vocado
IntBatt=1;
end
end
end

end

end

9%b caso SOC entre SOC2 y SOCM n
i f (SOC2>S0OC) &&( SOC>=SOCM n)

i f ((LoadAC- PVgen) <0) %/gener aci 6nPV mayor a carga
IntBatt=1; %encender baterias
I bat = (- (LoadAC-PVgen))/(TensionBat); %&corriente a |a bateria: excedente
el se %carga mayor a genPV
i f (LoadAC<=For ecast Load) %easo i deal
if(Preci oA to) %/si precio alto
I ntBatt=1; %encender baterias
| bat =(100/ 100) *( - (LoadAC- PVgen) )/ (Tensi onBat ) ; %corriente de |a bateria 100% de |a necesaria
el sei f (PrecioBaj o) 9%/si precio bajo
IntBatt=1; %encender baterias
| bat =I Car gaBat ; %ecorriente a la bateria o6ptima menos variaci 6n carga real y prevista
el se %/si precio normal
| bat =0; %@mpaga bateria
I nt Bat t =0;
end
el se %menos fallado en |a prevision ya que es nenor al consunp real
i f(PrecioAlto) 9%/si precio alto
I ntBatt=1; %encender baterias

| bat =(100/ 100) * (- (LoadAC- PVgen) )/ (Tensi onBat ) ; %corriente de |a bateria: 100% de |a necesaria

el sei f (PrecioBaj o) 9%/si precio bajo
| bat =I Car gaBat - ( ( LoadAC- For ecast Load) / Tensi onBat ) ;

%@corriente a |la bateria o6ptima nenos variacion carga real y prevista
I ntBatt=1; %encender baterias

el se %si precio nornal
i f (PVgen>For ecast Load)
i f (LoadAC>PVgen)
| bat =- (LoadAC- PVgen) / Tensi onBat ; %ESCARGA

IntBatt=1;
el se
| bat = (- (LoadAC- Pvgen))/ (Tensi onBat); %CARGA excedent e
IntBatt=1;
end
el se

| bat =- ( (LoadAC- For ecast Load) )/ Tensi onBat ; %9lescarga | o equi vocado
IntBatt=1;
end
end
end
end

end

9% caso SOC nenor a SOCmin, bateria descargada

i f (SOCM n>SCC)
i f ((LoadAC- PVgen) <0) %/gener aci 6nPV mayor a carga

i f(PrecioAlto) 9%/si precio alto
I ntBatt=1; %encender baterias
I bat = (- (LoadAC-Pvgen))/(TensionBat); %@corriente a |a bateria: excedente

el sei f (PrecioBaj o) 9%/si precio bajo
| bat =I Car gaBat +( - (LoadAC- PVgen) )/ ( Tensi onBat ) ; %9%corriente a |a bateria ex +carga optina
IntBatt=1; %encender baterias

el se %/si precio normal
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| bat =(| Car gaBat / 2) +( - (LoadAC- PVgen) )/ (Tensi onBat); %corriente a | a bateria ex +carga opt a nedio gas

consuno real

100% de | a necesaria

IntBatt=1; %encender baterias
end
el se %carga mayor a genPV
i f (LoadAC<=For ecast Load) %easo ideal
i f(PrecioAlto) Y%i precio alto
I nt Bat t =0; %@paga bateria
| bat =0;
el sei f (PrecioBaj o) 9%/si precio bajo
| bat =I Car gaBat ; %corriente a la bateria optim
IntBatt=1; %encender baterias
el se %/si precio normal
| bat =(| CargaBat/ 2); %ecorriente a la bateria optima a nedio gas
I ntBatt=1; %encender baterias
end
el se %menos fallado en |a prevision ya que es nmenor al
i f(PrecioAlto) 9%/si precio alto
IntBatt=1; %encender baterias
| bat =(100/ 100) * (- (LoadAC- PVgen) )/ (Tensi onBat ) ; %corriente de |a bateria:
el sei f (PrecioBajo) %/si precio bajo
| bat =I Car gaBat - ( ( LoadAC- For ecast Load) / Tensi onBat ) ;
%eorriente a la bateria 6ptima menos variaci én carga real y prevista
I ntBatt=1; %encender baterias
el se %si precio nornal
i f (PVgen>For ecast Load)
i f (LoadAC>PVgen)
| bat =- (LoadAC- PVgen) / Tensi onBat ; %ESCARGA
IntBatt=1;
el se
| bat = (- (LoadAC- PVgen))/ ( Tensi onBat) ; CARGA excedent e
IntBatt=1;
end
el se
| bat =- ( (LoadAC- For ecast Load) ) / Tensi onBat ; %%lescarga | o equi vocado
IntBatt=1;
end
end
end
end
end
end
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ANEXO IX. RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CASO C

A continuacién, en la figura 67 se muestra el vector de precios generado para los 7 dias de la semana
con los niveles de precio alto y precio bajo y la sefial obtenida al cruzar dichos limites:

10* —— nivelBajo, nivelAlto —

[ f f f

-

2 3 4 5 6 7

Figura 67: 1:Vector de precios para los 7 dias

2. -Franjas horarias de precio bajo 3.- Franjas horarias de precio elevado

La figura 67 se muestran los niveles del precio de la electricidad alto y bajo, éstos se calculan para cada
dia realizando la media aritmética del vector de precios de todo el dia + 20% para el precio alto y bajo
respectivamente. Estos pulsos seran usados por el controlador para saber si el precio de actual de la
electricidad se encuentra en niveles minimos o méaximos.

En este caso no se ha conectado la generacién fotovoltaica por lo que el algoritmo intentard almacenar
la energia necesaria que se consumira en las horas con precio elevado.

En la figura 68 se muestran los resultados obtenidos en la simulacién durante los 7 dias, en este orden:

SOC de la bateria (%)
Pulsos Precio alto y Precio Bajo (0 - 1)
Corriente de la baterfa (Carga: IRef > 0; Descarga: IRef < 0)

O O O o

Potencia del inversor (W) (Potencia cedida > o; Potencia consumida<o)

La corriente calculada por el algoritmo serd la 6ptima que necesite el sistema para cargar el ESS para
luego abastecer el consumo en periodos de precio elevado (ya que se toma en cuenta la prevision del
consumo), asi evitaremos almacenar mas energia de la necesaria. Es por ello, que los niveles del estado
de carga SOC se mantendran en valores muy similares al inicio y al final de cada dia.
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Figura 68: Resultados obtenidos caso C

4

5

Dia

1.- Estado de carga (SOC); 2.-Franjas horarias de precio elevado y bajo
3.-Corriente de la Bateria; 4.-Potencia del inversor de la bateria

La grafica del consumo de potencia asumida por la red eléctrica se muestra en el caso C del Capitulo IV.
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ANEXO X. RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CASO D

Este es el caso en el que el algoritmo propuesto se implica a fondo ya que se encuentran activados
todos los elementos del sistema. En la figura 69, se muestran los resultados obtenidos en la
simulacién durante los 7 dias, en este orden:

Consumo (de la Carga_AC) y Generacién PV (W)

SOC de la bateria (%)

Pulsos Precio alto y Precio Bajo (0 - 1)

Corriente de la baterfa (Carga: IRef > 0; Descarga: IRef < 0)

O O o 0 o

Potencia del inversor (W) (Potencia cedida > o; Potencia consumida<o)

Se observa que siempre que la Generaciéon PV supera el consumo esa potencia extra se almacena en la
bateria, por el contrario (GenPV<Consumo) en periodos de precio bajo se compra y almacena Energia
eléctrica y en periodos de precio alto se cede esa energia para reducir al méximo el consumo desde la
red eléctrica.
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Consumo , 2 3 4 5 6 7 Dia
GEnPV | I ‘ [ [ [ oo s ceev |
(W) 1000 ——POTENCIA ACTIVA CARGA
- [y ry Iy ry ry [y Iy
SOC(%)
SOCMax+

S0C2 T

SOCMin+

ISl

IBat(A) T T T

——PrecioAlo
——Preciobsjo

———SATURARZ

Potencia

Inverso':'m B ——POTENCIA DESOE INVERSOR
(W)

t

Potencia
cedida

Potencia
consumida -

- 1 | 1 | 1 I T I

1 2 3 4 5 6 7 Dia

Figura 69: Resultados obtenidos caso D

1.- Gen PV'y Consumo 2.- Estado de carga (SOC); 3.-Franjas horarias de precio elevado y bajo
4.-Corriente de la Bateria; 5.-Potencia del inversor de la bateria

La grafica del consumo de potencia asumida por la red eléctrica se muestra en el caso D del Capitulo IV.
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