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INTRODUCCIÓN - GRUPO TECMA RED 

Nos encontramos ya en la cuarta edición del Congreso Smart Grids, consolidado como el encuentro profesional de 
referencia para la exposición y debate sobre la actualidad y el futuro de las Redes Eléctricas Inteligentes en España en 
su contexto europeo. El Congreso permite una visión holística e innovadora de las Smart Grids y contempla una amplia 
variedad de temáticas y formatos, haciendo un recorrido por los aspectos más relevantes que afectan a las Redes 
Eléctricas Inteligentes:  tecnológicos, económicos, estratégicos, legales, etc. Además, se aborda la cuestión desde la 
perspectiva de toda la cadena de valor: generación, transporte, distribución, consumo y almacenamiento de la energía, 
y toda su evolución en tecnologías, servicios y modelos, hacia las Smart Grids. El Congreso tiene un carácter 
multidisciplinar, contando con representantes de todos los diferentes actores que conforman el sector de las Redes 
Eléctricas Inteligentes. Por ello, destaca el importante valor del Networking que ofrece el Congreso, permitiendo a los 
congresistas participar de forma activa en el intercambio de información, conocimiento, ideas y opiniones. Un evento 
más necesario que nunca, en el marco de la situación actual que, por un lado está inmersa en grandes cambios 
estratégicos y legislativos a nivel europeo y nacional, y por otro, se enfrenta a una disruptiva evolución tecnológica. 

El Congreso cuenta con un Comité Técnico conformado por cerca de 40 miembros representantes de las 
Administraciones Públicas, Asociaciones, Colegios Profesionales y Centros Tecnológicos más relevantes. El Comité 
Técnico es el encargado de definir inicialmente las temáticas del llamamiento de comunicaciones, de valorar todas las 
comunicaciones y de seleccionar aquellas que serán presentadas de forma oral en el Congreso y las publicadas en este 
Libro de Comunicaciones. Además, proponen y escogen la Ponencia Magistral y la orientación de las Mesas Redondas. 

El llamamiento de comunicaciones para el IV Congreso Smart Grids se realizó en junio 2017 y ha sido abierto a todos 
los actores del sector. Cada una de las comunicaciones finales recibidas fue valorada por un mínimo de 10 miembros 
del Comité Técnico. De ellas, se seleccionaron 12 que serán presentadas oralmente y 35 comunicaciones finales se 
publican en este Libro de Comunicaciones. Las Áreas Temáticas para el llamamiento de comunicaciones fueron: 
Automatización y Control en la Red Eléctrica de Transporte y Distribución; Mecanismos de Flexibilidad: Gestión de la 
oferta y la demanda e interconexión con otras redes; Generación Distribuida, Microrredes y Almacenamiento en las 
Smart Grids; El Usuario en las Smart Grids: Vehículo Eléctrico, Smart Buildings, Contadores Inteligentes y Autoconsumo; 
Digitalización: Plataformas de Gestión de Datos, IoT, Ciberseguridad y Blockchain; Diseño de Mercado y Evolución del 
Modelo de Negocio en las Smarts Grids. 

El IV Congreso Smart Grids está organizado por Grupo Tecma Red y Co-organizado por FutuRed. Tiene el Apoyo 
Institucional del Ayuntamiento de Madrid y del Ministerio Economía, Industria y Competitividad. Colaboran en su 
promoción y difusión los organismos e instituciones: a3e, A.C.E., ACOGEN, AEDIVE, AEPIBAL, AFBEL, AFCE, AMETIC, 
AMI, ANAE, ANESE, ASEME, BREEAM.ES, Cámara de Comercio Alemana, CCII, CDTI, CEDOM, CEIT-IK4, CENER, CNH2, 
CIC ENERGIGUNE, CIEMAT, CIRCE, ENERCLUB, Clúster de Energía del País Vasco, CNI, COIIM, COIT, COGITT/AEGITT, 
CONAIF, CREVER, EMVS, ENERAGEN, ENERGYLAB, COEIC, ETSIIM, EURELECTRIC, FECOTEL, FENIE, FENITEL, Instituto 
IMDEA Energía, IO-CSIC, IREC, ITE, KNX España, OSGP Alliance, PESI, PLANETIC, RECI, SECARTYS, SERCOBE, TECNALIA, 
T&D Europe, UNEF, Universidad Valencia, Universidad Valladolid. Y el Congreso cuenta con el Patrocinio Platino de Gas 
Natural Fenosa, el Patrocinio Oro de Schneider Electric y el Patrocinio Plata de EVERIS. 

Quiero dar las gracias a todas estas entidades y a las personas que las constituyen, quienes han colaborado en la 
organización y promoción, y han apostado por este Congreso. También destacar que, el IV Congreso Smart Grids y este 
Libro, son el resultado del generoso trabajo de numerosos profesionales que han querido compartir sus experiencias 
y conocimientos a través de las comunicaciones que han enviado al Congreso. Mi especial agradecimiento también, a 
los miembros del Comité Técnico, por su tiempo y esfuerzo dedicado a proponer contenidos, valorar comunicaciones 
y asistir a las reuniones para definir el excelente programa del Congreso. Y, finalmente, nuestra gratitud hacia todos 
los congresistas por su interés en participar en esta cuarta edición del Congreso, que sigue demostrando la necesidad 
de un foro profesional presencial de referencia para los profesionales del sector de las Redes Eléctricas Inteligentes. 

Madrid, Noviembre 2017 

Stefan Junestrand 
Director IV Congreso Smart Grids 
Director General Grupo Tecma Red 



IV CONGRESO SMART GRIDS 
 

IV   

INTRODUCCIÓN - FUTURED 

Estamos inmersos en una importante transformación del sistema energético europeo, conocida como transición 
energética, vinculada a las políticas de cambio climático y originada en última instancia por la vertiginosa evolución 
tecnológica a la que estamos asistiendo. En estos momentos, los objetivos de 2020 han sido superados tras los 
acuerdos de París, por los del 2030, que siguen en la línea de la progresiva descarbonización de la economía europea 
y reducción de su dependencia energética exterior. 

El cada vez más rápido despliegue de energías renovables plantea una serie de retos en el sector energético: la 
búsqueda de flexibilidad a lo largo de toda la cadena energética (generación, consumo y almacenamiento), el 
incremento de la interconectividad, la electrificación del transporte y el desarrollo del operador de sistema de 
distribución como agente vertebrador son elementos claros que permitirán la consecución de los objetivos planteados, 
manteniendo un sistema energético estable y optimizado. 

Tal y como se manifestó en la pasada X Asamblea General de FutuRed, existe una convergencia entre energía, 
innovación y conectividad, con un enorme potencial de cara a la citada transición energética. Estos tres factores se 
potencian entre sí y pueden, a la vez que deben convivir y complementarse, en aras a la consecución de los objetivos 
planteados. Igualmente, es necesario remarcar cómo el sector energético español cuenta con un importante 
ecosistema de empresas, centros tecnológicos y de investigación y de instituciones distribuidos a lo largo de la 
geografía y que abarcan todas las áreas temáticas vinculadas al desarrollo de Redes Inteligente, lo cual constituye, en 
sí mismo, una gran riqueza para nuestro país. Estas capacidades deben mantenerse y desarrollarse para poder superar 
los nuevos retos que plantean la adaptación y digitalización de la red, y para aprovechar las oportunidades derivadas 
del proceso de electrificación de múltiples servicios que tendrá lugar fundamentalmente en las ciudades. Por ello, no 
es de extrañar que los pilares fundamentales del inminente desarrollo regulatorio europeo consistan en situar al 
consumidor en el centro promoviendo su participación como consumidor activo, fomentar las energías renovables, 
mejorar la eficiencia energética en los puntos el consumo, facilitar el despliegue del vehículo eléctrico y aumentar la 
sostenibilidad de los sistemas de transporte.  

Europa tiene el firme compromiso de situarse como líder en la transición a las energías limpias y en la transformación 
de los mercados energéticos globales. Desde el tejido industrial y tecnológico español debemos ser capaces de afrontar 
este escenario como una gran oportunidad para fortalecer nuestro posicionamiento en los mercados internacionales, 
de modo que no sólo avancemos hacia la consecución de los objetivos europeos, sino que aprovechemos la 
oportunidad de desarrollar y exportar nuestra tecnología con la marca España. 

Un año más, me gustaría resaltar la gran calidad de las comunicaciones presentadas, las cuales, por falta de tiempo no 
es posible exponer en su totalidad en el congreso, y que, en cualquier caso, sí se incluyen en el presente libro para su 
difusión. Deseo que el 4º congreso de SmatGrids resulte tan interesante y motivador para continuar con nuestro 
esfuerzo colectivo de desarrollo de redes inteligentes como lo resultaron las anteriores ediciones. 

Madrid, Noviembre 2017  

Blanca Losada 
Presidenta FutuRed 
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GESTIÓN DE LA INTEGRACIÓN EÓLICA MASIVA EN REDES ELÉCTRICAS 
CON ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA DE LITIO-ION 

Javier Sánchez, Responsable Comercial GRID, SAFT 

Resumen: La comunicación aborda, desde la experiencia en operación, las particularidades, problemas y beneficios de 
integrar almacenamiento de energía en baterías de li-ion en un parque de generación eólica.  

Palabras clave: Almacenamiento de Energía, Li-ion, Eólica, Regulación de Frecuencia, Energías Renovables, EMS 

INTRODUCCIÓN 
SEV, compañía eléctrica que da servicio a las Islas Feroe hace unos años planteo un objetivo a 2020 que definía que 
para ese año el 75% de la energía que inyectara a la red tendría un origen renovable. En 2015 establecieron un nuevo 
parque eólico con una capacidad de producción de 18MW que representa el 18% del consumo anual. Actualmente el 
otro 42% de la energía proviene de los recursos hidráulicos de las islas y el 40% restante de generación térmica 
tradicional. Las Feroe están formadas por 18 islas donde habitan unos 50.000 habitantes que consumen alrededor de 
300GWh de energía eléctrica al año.  

 

Figura 1. Parque eólico de Hushagi en Islas Feroe. 

Para el año 2030 SEV ha planteado el objetivo ambicioso, pero no por ello imposible, de alcanzar una generación 100% 
renovable. Los resultados de este proyecto de integración de almacenamiento en batieras de Li-ion ha aportado más 
claridad a la consecución del mismo. 

DEFINICIÓN DE LA NECESIDAD 
Un sistema de las características y particularidades geográficas de las Islas Feroe que pretenda explotar e incrementar 
la penetración de sus recursos eólicos se enfrenta a una serie de problemas que se abordan a continuación. 

En primer lugar, habría que señalar la “volatilidad” de la generación eólica. Se trata de un tipo de generación que 
presenta grandes fluctuaciones en la manera en la que se presenta y permanece disponible. Todo esto genera 
problemas de estabilidad de frecuencia y tensión en la red de distribución de la energía. 

Esta problemática arrastra la necesidad de plantear una reserva cinética que haga frente a las fluctuaciones de la 
generación eólica que impactan en mayor o menor medida sobre la calidad de la red. Dicha reserva cinética es 
sostenida tradicionalmente por máquinas de generación térmica o grupos diésel, con el perjuicio ambiental que estas 
suponen, y el coste económico de las misma por sus gastos de operación y mantenimiento. 
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Por tanto, al interconectar la necesidad de reducir la dependencia de energías fósiles en las islas, manifestado en 
sendos objetivos para 2020 y 2030, con la dependencia de dicha reserva cinética, surge la iniciativa de considerar un 
sistema de almacenamiento de energía, o mejor dicho de potencia, que cree una virtual máquina rotativa, con la 
particular ventaja de no consumir derivados del petróleo, sino excesos de la generación de la red de la isla. 

DISEÑO DE LA SOLUCIÓN 
Básicamente la solución adoptada para establecer la reserva cinética virtual, es una batería de Li-ion de SAFT de 
700KWh capaz de entregar potencia de forma continua hasta 2400KW. Al tratarse de un sistema de almacenamiento 
electroquímico, y por tanto en corriente continua, a fin de realizar la conversión de potencia, el BESS se integra en la 
planta a través de unos inversores de potencia capaces de gestionar tanto la carga como la descarga de las baterías en 
función de las necesidades de la red. 

 

Figura 2. Esquema del BESS de Hushagi. 

Para llevar a cabo el dimensionamiento necesario del sistema han sido necesarias diferentes simulaciones. Gracias a 
los datos proporcionados por SEV acerca de la capacidad de generación eólica de la planta con una resolución de 2s, 
ha sido posible desarrollar un sistema de almacenamiento muy optimizado que, desde su concepción, ha buscado el 
equilibrio entre las prestaciones en potencia y capacidad de almacenamiento.  

La gestión del sistema de almacenamiento corre a cargo de un LEMS (Local Energy Management System) encargado 
de la gestión del SoC (Estado de Carga) de la batería, así como de los recursos de generación disponibles y las 
características instantáneas de la red.  

En todo momento el LEMS está actuando sobre la generación de la planta eólica, así como sobre el flujo de energía en 
el punto de conexión, actuando sobre la capacidad de absorción o de entrega de potencia de la batería de Li-ion. 

Un modelo generado en Matlab es capaz de reproducir las capacidades de la batería, así como los tiempos de respuesta 
de los inversores de frecuencia, concluyendo que el sistema de almacenamiento es capaz de ofrecer suavizados de 
entre 300 a 3000KW/min manteniendo los niveles de SoC dentro de los límites indicados por SAFT. 
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Figura 3. Simulación de generación pura eólica (azul) en combinación con el BESS (rojo). 

EL BESS DE HUSHAGI 
El BESS de 700KWh de energía con una capacidad de descarga continuada de 2400KW y puntas de hasta 3300KW 
durante 10s está compuesto por dos contenedores de 20 pies “Intensium Max” IM20P HP. Cada contenedor está 
formado por 10 ramales de baterías de Li-ion de 623VDC nominales. Cada ramal individual está controlado por un 
BMM dedicado a gestionar la seguridad y perfectas condiciones de carga y equilibrio de todos los elementos de dicho 
ramal. Los diez ramales de un mismo contenedor de baterías se concentran en un MBMM encargado de unificar las 
aportaciones de capacidad de cada uno de los ramales en un solo bus de conexión de corriente continua.  

Finalmente, los dos buses de corriente continua de los dos contenedores se concentran en uno solo de entrada al 
inversor de potencia de ENERCON. 

 

Figura 4. Esquema de conexión de las baterías de Li-ion de SAFT. 

En concreto el sistema de inversores propuesto por ENERCON está integrado en un contenedor de 40 pies, donde 
podemos encontrar un conjunto de 7 inversores de potencia cada uno con una potencia de 330KVA, y un 
transformador de baja a media con una salida a 20KV, tensión en el punto de conexión. 
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Figura 5. Esquema del conjunto global del BESS. 

El conjunto BESS (Batería más inversores de potencia y transformador) está en permanente comunicación con el LEMS 
de la planta, a fin de informar a este de los recursos energéticos de entrega y absorción de potencia de que dispone, 
para ejecutar en tiempo real con una respuesta inferior a 70ms sus dos modos de operación definidos. 

Los modos de operación del LEMS de la planta de SEV en Hushagi son los siguientes: 

- Modo de Control de Gradiente 
- Modo de Control de Frecuencia  

 

Figura 6. Modos de operación del LEMS. 

Operando en Control de Gradiente, el LEMS monitoriza la capacidad de generación de la planta eólica y genera o 
absorbe el gradiente inverso desde el BESS a fin de suavizar la inyección a la red del conjunto de la planta. 

Este modo puede ser usado en combinación con un control de energía que serviría para limitar la cantidad de energía 
cargada y descargada del BESS, lo cual es muy útil para controlar el envejecimiento de las baterías. 

Por otro lado, y a fin de limitar la potencia inyectada durante eventos de producción bajo condiciones de extremas de 
fluctuación de viento, el LEMS puede operar la planta limitando la producción del parque eólico si las baterías no son 
capaces de absorber los excesos de potencia generados. 

Por último, el LEMS presenta un modo de Control de Frecuencia a través del cual opera el conjunto global de la planta 
bajo una curva P(f) que es soportada por el BESS como soporte a la red. 

EXPERIENCIA OPERATIVA Y RESULTADOS 
Los resultados obtenidos en campo han sido muy interesantes y han arrojado mucha información de interés en lo 
referente a como un sistema de almacenamiento de alta potencia puede colaborar de forma muy activa en la mejora 
de los servicios auxiliares de una planta de generación eólica. 

En primer lugar, los resultados obtenidos durante los primeros 40 días de operación han determinado que las 
simulaciones que se realizaron con los datos proporcionados por SEV se han ajustado a la realidad. 

Durante esos días se realizaron numerosos ciclos de carga y descarga de las baterías a diferentes SoC, y en numerosas 
ocasiones se intercambiaron hasta un 285% de la energía de la batería en un periodo de 24h, como puede observarse 
en la figura 7. 
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Figura 7. Datos de intercambio de potencia desde el BESS. 

Desde un punto de Control de Gradiente, el sistema estuvo operando en un punto de trabajo de 20KW/s sin problema 
como puede observarse en la línea de color magenta de la siguiente gráfica (Figura 8), que representa la potencia de 
salida de la planta, claramente más suave a la azul, que representa la generación real del parque eólico. La pendiente 
máxima tanto de subida como de bajada de la curva magenta es 20MW/s. 

 

Figura 8. Curvas de generación e inyección final a la red. 

Finalmente, y unos de los aspectos más interesantes de este proyecto, y que ha sido puesto de manifiesto tras la 
implementación y pruebas en campo, ha sido el significativo decremento de los recortes en producción por exceso de 
generación gracias a la integración del sistema de almacenamiento, pasando de un 28% en el invierno de 2014/15 a 
un 9% en el mismo periodo de 2016/17, como puede observarse en la figura 9. 

 

Figura 9. Comparativa de penetración de eólica. 
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LECCIONES APRENDIDAS 
En primer lugar, ninguno de los participantes de este proyecto hubiera podido haber realizado el proyecto sin los 
demás. La colaboración prestada entre el operador del sistema, el suministrador de la batería, así como el del sistema 
de control ha sido determinante para entender y analizar el problema, y finalmente diseñar, validar e implementar 
una solución técnica con un interesante retorno de inversión. 

Ninguna pieza del sistema es la clave en la solución del problema. Todas y cada una de las ideas de los diferentes 
colaboradores afloradas durante el proceso iterativo de gestación y puesta en operación del sistema han sido 
determinantes. 

A tenor de los resultados obtenidos en campo, SEV técnicamente podría plantear el sostener de forma estable su 
capacidad de generación con viento hasta en un 85%, basándose en sistemas de almacenamiento e inversores de 
potencia. 
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INFLUENCIA DE LA PROXIMIDAD DE LÍNEAS SUBTERRÁNEAS DE 
TRANSPORTE EN LA ESTIMACIÓN DE ESTADO DE REDES DE 

DISTRIBUCIÓN SECUNDARIAS 

José Herrera García, Ingeniero RAMS y LCC, Patentes Talgo 
Abderrahim Khamlichi, Ingeniero, Centro Tecnológico de Alta Tensión (LCOE) 

Fernando Garnacho, Director, Departamento de Alta Tensión (LCOE) 

Resumen: Debido al incremento de la demanda de potencia en las ciudades, líneas eléctricas subterráneas han sido 
añadidas gradualmente en las ya utilizadas galerías, que representan una nueva solución que permite un mantenimiento 
sencillo y aislado. Una línea eléctrica de transporte de alta tensión genera un gran campo electromagnético a su alrededor, 
afectando así a las líneas eléctricas cercanas. La estimación de estado es crucial para la gestión online en las nuevas Smart 
Grids, sin embargo, en algunos casos su uso no es correcto por el desconocimiento de las impedancias de la red. En este 
artículo se realiza un estudio sobre la influencia que genera la proximidad de una línea eléctrica de transporte en las 
impedancias de una red eléctrica de distribución que circula cercana a ella por la misma galería, y las consecuencias en la 
estimación de estado. 

Palabras clave: Línea Eléctrica de Transporte, Alta Tensión, Estimación de Estado, Galería, Campo Electromagnético, 
Impedancia de la Red 

INTRODUCCIÓN 
La estimación de estado juega un papel fundamental en los sistemas SCADA con el objetivo de observar y controlar 
eléctricamente los sistemas de potencia, y se ha puesto mucho esfuerzo en el desarrollo de diferentes métodos para 
las líneas de transporte, y en los últimos años en las redes de distribución. 

Particularmente se ha puesto mucho hincapié para afrontar la falta de medidas redundantes en las redes de 
distribución. Una propuesta es el uso del llamado “Forecasting Aided State Estimation” (FASE) [1]. De la misma manera, 
en el proyecto europeo [2], un método para observar el sistema llamado “Nodal Load Observer” (NLO) fue 
desarrollado. De forma parecida a la mayoría de los métodos FASE, el método NLO usa un simple modelo de cargas 
para predecir la evolución en el tiempo del estado del sistema. 

La calidad del estimador de estado resulta crucial en la gestión online de los sistemas de potencia y numerosos estudios 
se han publicado para dar una perspectiva general de la estimación de estado y el control para Smart Grids [3]. Sin 
embargo, en esos estudios la incertidumbre asociada a la medida es normalmente una estimación ad-hoc, y esta 
incertidumbre tiene una falta de perspectiva metrológica cuando en la realidad las incertidumbres deben ser 
consideradas en los algoritmos. 

En el proyecto [2] se determinan las contribuciones de la incertidumbre a la estimación de estado del flujo de potencia 
y se desarrolla un método para encontrar el emplazamiento óptimo del sensor con el objetivo de conseguir la 
incertidumbre más baja. Sin embargo, esta propuesta no tiene en consideración la incertidumbre de la topología de la 
red como por ejemplo la incertidumbre de la impedancia de la línea. En su lugar, estos parámetros eran asumidos 
como conocidos, lo que no se asemeja a la realidad. Un proyecto reciente [4] que comenzó hace 3 años, desarrolla una 
propuesta para emplear métodos de estimación de estado para estimar las impedancias de las líneas eléctricas. Este 
intenta incrementar la veracidad de los estimadores de estado, pero la influencia que genera el acoplamiento 
magnético en las líneas de alta tensión [5] es analizada en esta comunicación. 

DESCRIPCIÓN DE LA RED DISEÑADA 
El análisis de este estudio ha sido desarrollado en una red de distribución secundaria de 20 kV, que consiste en 19 
diferentes subestaciones MT/BT denominadas como nudos. Esta red de media tensión suministra energía a un área de 
la ciudad de Málaga, donde cada uno de los nudos demanda una potencia específica. Las 19 subestaciones MT/BT 
están interconectadas mediante 18 tramos de línea, 14 de ellos están instalados mediante zanja, y los otros 4 tramos 
transcurren a lo largo de una galería. La conexión de las pantallas a tierra es mediante solid-bonding para cada sección 
de la red de distribución. 
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Una línea de transporte de 220 kV está localizada en la misma galería que la red de distribución de 20 kV. Ambas redes 
transcurren a lo largo de la misma galería durante los 4 tramos anteriormente mencionadas, lo que supone 1.5 km de 
un total de 5.7 km (ver figura 1). Cuando la línea de transporte está cargada, esta genera un campo electromagnético 
que afecta a las impedancias de la red de distribución, y consecuentemente a los resultados de la estimación de estado. 

Esta influencia generada depende de la configuración de los cables (tresbolillo o en capa) y la distancia entre ambas 
redes eléctricas. 

 

Figura 1. Diseño de las redes. (1)- Red de distribución (verde y amarillo). (2)- Línea de transporte (rojo). (3)-Tramos en galería. (4)- 
Tramo en zanja. (5)-Nudo 17. (6)- Nudo 19, fin de la red de distribución. (7)- Longitud del tramo. (8)- Cable RHZ1 12/20kV 1x240 Al 

(color verde). (9)- Cable RHZ1 12/20kV 1x150 Al (color amarillo). (10)- Cable RHZ1 220kV 2000 + T375Al. 

Todos los tramos en zanja y en galería de la red de distribución de 20 kV presentan una configuración de cables al 
tresbolillo, sin embargo, la configuración de los cables de la línea de transporte va a presentar diferentes 
configuraciones, de cara a poder observar el comportamiento del estimador de estado. 

         

Figura 2.  Diseño de la zanja a la izquierda. Diseño de la galería a la derecha: Figura a la izquierda: (1)- Nivel de tierra. (2)- Tubería. 
(3)- Zoom tubería. (4)- Sistema de 3 cables aislados. Figura a la derecha: (1)- Nivel de tierra. (2)- Galería. (3)- Red de distribución. 

(4)- Línea de transporte. 

La zanja diseñada para la red de distribución tiene una distancia de enterramiento de 1.5 m, y los cables están en 
contacto en el interior de una tubería de 0.15 m de diámetro (ver fig. 2), mientras que la galería diseñada para la red 
tiene una distancia de enterramiento de 4 m, y consiste en un túnel de hormigón de 3 m de diámetro (ver fig. 3). 

La distribución del suministro de potencia en la red de distribución de 20 kV se presenta en la tabla I. De acuerdo con 
la tabla I, el nudo 3 es el único nudo que aporta potencia a la red, los demás nudos son consumidores de potencia. 
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Nudo Potencia (MVA) Nudo Potencia (MVA) 
1 / 11 1.4859 
2 0.2727 12 0.7164 
3 -0.9362 13 0.2508 
4 0.3304 14 0.3283 
5 1.6719 15 0.6523 
6 0.4919 16 0.3958 
7 0.8703 17 0.1810 
8 0.6804 18 1.3228 
9 0.9694 19 0.5480 
10 0.7599   

Tabla I. Potencia en los nudos de la red de distribución. 

Es estudio ha sido realizado para el régimen estacionario, en el cual la red de distribución suministra 11 MVA, y la línea 
de transporte suministra 400 MVA. Se ha considerado para los cálculos un factor de potencia de +0.8 para ambas 
redes. Los resultados se van a exponer en sistema por unidad, considerando 1 MVA y 20 kV como las bases de potencia 
y de tensión respectivamente, así pues, la impedancia base resulta 400 Ω. 

ESTIMADOR DE ESTADO DISEÑADO PARA LA RED DE DISTRIBUCIÓN 
Se ha diseñado un algoritmo para la estimación de estado de la red de distribución, con el objetivo de poder observar 
la influencia que causa la inclusión de la línea de transporte en la galería. La estimación de estado está basada en el 
método de mínimos cuadrados ponderados, y está implementada en Matlab con el algoritmo de Levenberg-
Marquardt. 

La ecuación para la estimación de estado es la que sigue a continuación: 

𝑍𝑚 = ℎ(𝑥) + 𝐹  (1) 

donde: (siendo m ≥ n). 

Zm  es el vector de medidas (m x 1) 

x  es el vector de variables de estado que ha de ser estimado (n x 1); 

h  es un vector de funciones no lineales que relaciona las variables de estado con las  

F  es el vector de errores (m x 1) 

En este estudio, el vector de medidas Zm está compuesto de las potencias inyectadas en los nudos y las potencias de 
flujo, y el vector x de variables de estado está formado por las tensiones de los nudos que no presentan medida. 

Validación del estimador de estado 
El mejor modelo de estimador de estado que se ha conseguido ha sido aquel que tiene medidas en los nudos 1, 3, 6, 
9, 12, 15, 18 (ver fig. 3). 

 

Figura 3.  Estimador de estado para la red de distribución:(1)- Nudo con medida. (2)- Nudo sin medida. 
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Los resultados obtenidos con el estimador de estado permiten afirmar que este funciona correctamente, ya que las 
diferencias entre los resultados del estimador y los valores reales presentadas en la Tabla II son insignificantes y 
aceptables para un estimador. 

Nudo 
Error en módulo de 
la tensión (%) 

Error en argumento 
de tensión (min) 

Nudo 
Error en módulo 
de la tensión (%) 

Error en argumento 
de tensión (min) 

2 0.00000 -0.00002 11 0.00000 0.00003 
4 0.00000 0.00018 13 0.00000 -0.00002 
5 0.00000 -0.0002 14 0.00000 -0.00001 
7 0.00000 -0.00008 16 0.00000 0.00000 
8 0.00000 0.00004 17 0.00000 0.00000 
10 0.00001 -0.00046 19 0.00000 0.00000 
MEDIA 0.00000 0.00005 

Tabla II. Errores del estimador de estado diseñado. 

INFLUENCIA DE LA LÍNEA DE TRANSPORTE EN LA MEDIDA DE LA RED DE 
DISTRIBUCIÓN 
En este apartado se estudian las diferencias que introducen en las medidas y por tanto en el estimador de estado la 
línea de transporte al 100% de carga con diferentes disposiciones (casos estudiados dependiendo de la configuración 
que tiene la galería). 

 
Figura 4.  Diferentes casos estudiados. (1)- Red de distribución. (2)- Línea de transporte. 

Se ha comprobado que las diferencias introducidas en el módulo de la tensión son inexistentes. Para el argumento de 
la tensión las diferencias son también muy pequeñas, sin embargo, la diferencia porcentual es muy significativa, siendo 
15-25% valores comunes para los diferentes casos estudiados. Las variaciones introducidas en los argumentos son el 
principal problema para el estimador de estado.  Estas están relacionadas con la distancia existente entre ambas redes 
eléctricas y las distintas formaciones de los cables. En las siguientes figuras aparecen ilustrados algunos de los 
resultados más significativos obtenidos a lo largo de este estudio, que demuestran lo anteriormente comentado. 

   

Figura 5.  Diferencia en la medida en los diferentes casos. 
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Como se puede observar en la figura 5, el desequilibrio en la medida se produce en torno a los nudos 6, 7, 8, 9 y 10, 
que son los nudos pertenecientes a la galería, por lo que se puede afirmar que la línea de alta tensión afecta a las 
medidas directamente. Además, la mayor diferencia se produce en el nudo 10, que coincide con el tramo más largo 
de la galería. La configuración en capa produce una mayor variación en las medidas que la configuración en tresbolillo 
(ver caso 2 comparado con caso 3, y caso 4 comparado con caso 5). La razón por la que sucede es que en un sistema 
trifásico al tresbolillo, los campos magnéticos generados por las corrientes que circulan en los cables se cancelan unos 
a otros. 

  
Figura 6.  Diferencia en la medida del argumento de la tensión dependiendo de la distancia entre AT-MT. 

La figura 6 demuestra que la distancia existente entre la línea de transporte y la red de distribución tiene una influencia 
exponencial en el argumento de la tensión. En la parte derecha de la imagen, se puede observar la medida del 
argumento de la tensión para el nudo 10, donde se observa de forma más clara esta influencia exponencial. 

INFLUENCIA DE LA LÍNEA DE TRANSPORTE EN EL ESTIMADOR DE ESTADO  

 
Figura 7.  Error en estimación de estado para los diferentes casos. 

La figura 7 muestra el error que existe en el argumento de la tensión que es calculado por el estimador de estado para 
los diferentes casos estudiados (los nudos con medida no están incluidos puesto que el error es 0). Como se puede 
observar, los resultados que proporciona el estimador de estado no son correctos, e introducen errores en las medidas. 
Se ha comentado en el anterior apartado que los errores son pequeños, pero que la diferencia porcentual que 
producen es muy significativa. Para demostrar lo anterior de manera objetiva se pone como ejemplo la tabla III, donde 
se representan los errores máximos de las potencias calculadas por el estimador de estado para los diferentes casos. 
Estos errores se introducen debido a las diferencias porcentuales de los argumentos de la tensión. Como se puede 
observar son errores muy abultados, y no admisibles en un sistema de gestión de energía como podría ser la gestión 
online de una Smart Grid. 
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CASO 
Potencia activa 
Inyectada p.u. 

Potencia reactiva 
Inyectada p.u. 

Potencia de Flujo 
activa p.u. 

Potencia de Flujo 
reactiva p.u. 

2 1.85 1.59 1.85 1.59 
3 2.68 2.68 2.35 2.35 
4 0.99 0.99 3.58 3.58 
5 9.23 9.23 3.38 3.38 
6 6.65 6.65 25.14 25.14 

Tabla III. Error máximo (P.U.) en las potencias estimadas para los casos 2, 3, 4, 5 y 6. 

CONCLUSIONES 
Los sistemas de protección de la red de distribución no van a ver afectado su funcionamiento debido a la inclusión de 
la línea de transporte en la galería. El principal problema es la gestión de la potencia en la red de distribución, pues los 
módulos y en menor medida los argumentos de las tensiones están estimados dentro de unos valores aceptables. Si 
se deseara continuar controlando la gestión de la red de distribución con el estimador de estado, este debe ser 
modificado. La solución óptima para el control de la red es el diseño de un estimador de estado que dependiendo de 
la carga que circule por la línea de transporte, modifique la matriz de admitancias nodales de su base datos. 
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Resumen: En la actualidad, PLC es una de las tecnologías más empleadas en los sistemas de medida avanzada, 
especialmente en Europa. La capacidad adicional existente en el canal para otras aplicaciones relacionadas con Smart Grids 
sólo ha sido validada hasta ahora en pruebas en laboratorio. Este trabajo estudia, mediante medidas de campo en una 
microrred real, la viabilidad de la transmisión de datos adicionales (mediante tecnología IP) al tráfico de datos de medida 
avanzada (mediante tecnología PRIME). El estudio muestra la capacidad multiservicio de la tecnología PLC y aporta 
resultados útiles para el futuro desarrollo de Smart Grids más allá de la medida avanzada.  

Palabras clave: Power Line Comunications, Smart Metering, Aplicaciones en las Smart Grids 

INTRODUCCIÓN 
El papel fundamental de los sistemas de comunicaciones en el desarrollo de las Smart Grids (SG) ha sido ya 
demostrado, siendo los sistemas de medida avanzada o Automated Metering Infrastructure (AMI) la primera aplicación 
en extenderse. Respecto a las tecnologías, las comunicaciones de banda estrecha sobre cable eléctrico o Narrow Band 
- Power Line Communications (NB-PLC), destacan como una de las tecnologías más empleadas para AMI, especialmente 
en Europa.  

Sin embargo, la infraestructura PLC podría permitir el desarrollo de otras aplicaciones basadas en la transmisión de 
datos. En (Sendín et al., 2014) se estudia la posibilidad de utilizar el canal disponible en sistemas NB-PLC para otros 
servicios relacionados con las SG, y en (Sendín et al., 2015) se demuestra mediante simulaciones la implementación 
de comunicaciones IP en el canal disponible. Posteriormente, medidas de campo realizadas en un entorno real 
demostraron la viabilidad de dicha implementación (Uribe-Pérez et al., 2017). En este trabajo se evalúan las 
aplicaciones relacionadas con las SG que podrían utilizar dicha transmisión de datos, en base a los resultados 
obtenidos. 

TRANSMISIÓN DE DATOS IP SOBRE PLC  
La campaña de medidas llevada a cabo tenía como finalidad conocer la tasa de transmisión de datos disponible en el 
canal de transmisión, en función de la ocupación de los datos de telemedida. Con el fin de validar la implementación 
de IP sobre PLC, se diseñó una campaña de medidas cuyos resultados se resumen a continuación.  

Escenario de las Pruebas 

La Microrred del CEDER-CIEMAT 

Las medidas se llevaron a cabo en el Centro de Desarrollo de Energías Renovables (CEDER), perteneciente al Centro de 
Investigaciones Energéticas, Medioambientales, y Tecnológicas (CIEMAT). Las instalaciones del CEDER-CIEMAT 
cuentan con una microrred, un amplio despliegue de recursos energéticos distribuidos o Distributed Energy Resources 
(DER), fuentes renovables en su mayoría, y distribuidos en torno a 7 centros de transformación (CT), tal y como puede 
verse de forma esquemática en la Figura 1. Las medidas se llevaron a cabo en un CT de la microrred que cuenta con 
un extenso despliegue de sistemas, tanto de generación como de almacenamiento distribuido (área punteada de la 
Figura 1). Este CT cuenta con dos transformadores que dan lugar a sendos ramales eléctricos, cada uno de ellos con 
los DER mostrados en la Figura 1.  

Con el objetivo de dotar a la microrred de un sistema de monitorización y gestión, se procedió a instalar un sistema 
AMI (Uribe-Pérez et al., 2015). Para ello, se instaló un Smart Meter (SM) con un nodo de comunicaciones embebido 
asociado a cada uno de los DER y sendos concentradores de datos o Data Concentrators (DC) en cada uno de los CT. 
Para el caso de CT con dos transformadores, como ocurre en el escenario de las medidas, se instaló un DC en cada uno 
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de ellos, de forma que uno de los DC hace las veces de “repetidor” del tráfico de comunicaciones en su ramal eléctrico. 
La tecnología que implementa el sistema AMI de la microrred del CEDER-CIEMAT es PoweRline Intelligent Metering 
Evolution (PRIME), en su versión 1.3.6, y sus características más relevantes para las medidas se describen a 
continuación. 

PLC-PRIME v.1.3.6 

El estándar PRIME (ITU-T G.9904) utiliza la tecnología NB-PLC dentro del rango 40 – 90 kHz. PRIME define una 
configuración de la subred de comunicaciones en forma de árbol, con dos tipos de nodos posibles. Por un lado, el nodo 
base o Base Node (BN), encargado de gestionar y mantener la subred; y los nodos de servicio o Service Nodes (SN), que 
se conectan al BN y tienen la función de mantener la conectividad de la subred y enviar tramas de comunicaciones. 
Los BN se encuentran normalmente embebidos en los DC (en el caso del escenario de las medidas, en el DC maestro, 
ya que esta función se deshabilita en el DC esclavo) y los SN están incluidos en los SM asociados a cada DER.  

Tanto el BN como los SN acceden al canal durante un periodo con contienda, definido por el estándar en el control de 
acceso al medio, para lo cual BN y SN trabajan de forma sincronizada. Además, PRIME utiliza el estándar CSMA-CA, 
que gestiona las colisiones que ocurren cuando dos dispositivos quieren transmitir al mismo tiempo.  

Además, el estándar define una capa de convergencia que hace de interfaz entre las capas inferiores y las capas de 
aplicación para la transmisión de datos. Esta capa es la encargada de adaptar datos de otras aplicaciones al formato 
de transmisión de las señales PRIME, y contiene, entre otras, subcapas específicas para adaptar el formato IP (tanto 
IPv4 como IPv6) a la estructura de datos PRIME, lo que permite transmitir paquetes IP sobre subredes PRIME de forma 
eficiente. De esta forma, el BN es capaz de manejar diferentes perfiles de comunicaciones de forma simultánea, tales 
como el de tráfico de medida generado por los SM, o datos con formato IP relativos a cualquier otra aplicación. 

Metodología de Medida y Resultados Obtenidos 
A continuación, se enumeran de forma sintética los equipos empleados en la campaña de medidas:  

- Nodo de comunicaciones portátil o Portable Base Node (PBN): este equipo hace las veces de nodo de 
comunicaciones y además incluye capacidades IP. Se emplearon tres PBN, descritos a continuación (la Figura 2 
muestra la topología equivalente a nivel de comunicaciones del conexionado, identificando los roles de cada uno 
de los nodos):  
o PBN-BN: uno de los PBN se configuró como BN, por lo que pasa a ser el gestor de la subred. 
o PBN-SNA y PBN-SNB: los otros dos PBN se configuraron como nodos de servicio (SN), pasando a denominarse 

SNA y SNB, respectivamente. Estos PBN-SN se registrarán en la subred gobernada por el PBN-BN.   
- SM: todos los SM del CT evaluado forman parte de las medidas, en concreto, sus nodos embebidos, ya que se 

registrarán en la red. Se utilizaron dos escenarios de medidas, con un total de 9 y 13 nodos. Los SM son los 
encargados de generar diferentes tipos de tráfico:  
o Tráfico de control PRIME: se genera de forma automática para el mantenimiento y operativa de la subred, y 

se compone principalmente de datos de señalización e información topológica. Este tipo de tráfico está 
siempre presente en la subred.  

o Datos de medida instantáneos: se trata de peticiones configuradas en el DC, el cual interroga cada minuto a 
todos los SM de su subred sobre los datos de medida instantáneos, ya sean de consumo o de generación. Este 
tráfico se añade al tráfico de control de la subred.  

o Perfiles de valores temporales: peticiones originadas en el DC, que interroga a un SM concreto sobre sus datos 
de medida almacenados entre una fecha inicio y una fecha fin vía servicio web.  

Además, la herramienta software “Iperf” es la encargada de generar el tráfico IP y de medir el rendimiento de la red 
en forma de tasa de bits (Iperf, 2016). En el escenario de la comunicación entre el BN y un SN, iperf se ejecuta 
conectado al PBN-BN y al PBN-SNB, respectivamente. Para el escenario de la comunicación entre dos SN, iperf se 
ejecuta conectado al PBN-SNA y al PBN-SNB, respectivamente.  
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Figura 1. Esquema de la microrred del CEDER-CIEMAT. Él área punteada identifica al CT en el que se realizaron las medidas. 

La configuración en detalle de las medidas y los parámetros empleados pueden consultarse en (Uribe-Pérez et al., 
2017). 

 

Figura 2. Ejemplo de topología a nivel de comunicaciones. 

Los resultados obtenidos en las medidas, recogidos en la Tabla I, validan los resultados de las pruebas en laboratorio 
(Sendín et al., 2015) y demuestran de forma práctica que la capacidad adicional existente en un sistema AMI puede 
dar cabida a otras aplicaciones. Esto último se ha demostrado mediante la implementación de IP sobre PRIME, pero 
no implica necesariamente que la aplicación deba ser necesariamente IP.  

 Resultados de laboratorio   

Tráfico/Nº SNs 
Tipo de tráfico Control + tráfico de medida 
2 8 8 

BN – SNA 4,50–5,29 kbps 4,06– 4,32 kbps 3,31–3,75 kbps 

SNA – SNB 1,52–1,85 kbps - - 

Resultados en campo 

Tráfico/Nº SNs 
Tipo de tráfico Control + instantáneos Control + perfiles 

9 13 9 13 9 13 

BN – SNA 4,88 kbps 4,46 kbps 4,47 kbps 3,52 kbps 2,39 kbps 2,88 kbps 

SNA – SNB 1,51 kbps 1,32 kbps 1,55 kbps 0,95 kbps 1,26 kbps 0,96 kbps 

Tabla I. Resultados de las medidas realizadas en tasa de bits (Uribe-Pérez et al., 2017). 
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La Figura 3 muestra una captura de iperf ejecutado en el lado del servidor, en el que se puede ver el flujo de datos 
recibido y las tasas de bits obtenidas para cada intervalo, así como la tasa de bits al final de la sesión. 

 

Figura 3. Captura del programa iperf ejecutado en el lado del servidor. 

ESTUDIO DE LAS APLICACIONES DE IP SOBRE PRIME 
Tras la presentación de los resultados obtenidos con la implementación de IP sobre PRIME, en este apartado se 
discuten las posibles aplicaciones de dicha implementación. 

En la literatura existen diferentes trabajos que abordan los requisitos de las Smarts Grids a nivel de comunicaciones 
(Gungor et at, 2013) (U.S. Department of Energy, 2010) (Yan et al., 2012). En general, el criterio más restrictivo, aunque 
no el único, es el ancho de banda disponible, que cuantifica la velocidad a la que pueden transmitirse los datos. El 
ancho de banda disponible varía mucho según la aplicación. Por ejemplo, mientras que aplicaciones de video y datos, 
así como las encargadas de la prevención y detección de riesgos en las redes precisan de altas tasas de bits, otras tareas 
relacionadas con la medida o la automatización en remoto pueden realizarse con tasas de bits menores.  Otros 
requisitos que han de cumplir los sistemas de comunicaciones son: la latencia (tiempo que tardan en llegar los datos 
desde un punto de la red al receptor ubicado en otro punto); la fiabilidad (nivel de confianza que precisa la 
transferencia de datos para cumplir con una tarea específica) y, por último, la seguridad (la capacidad del sistema para 
prevenir y combatir ataques externos). La Tabla II recoge algunas de las principales aplicaciones en SG especificando 
sus criterios más importantes desde el punto de vista de las comunicaciones. 
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Aplicación Seguridad Tasa de bit Fiabilidad Latencia 

Automatización de subestaciones Elevada 9,6 – 56 kbps 99,0 – 99,99 % 15 – 200 ms 

Monitorización de redes Elevada 9,6 – 56 kbps 99,0 – 99,99 % 15 – 200 ms 

Aplicaciones domésticas Elevada ~  kbps 99,0 % ~ s 

Tarificación Elevada ~  bps 99,0 % ~ 10 s 

Sistemas de medida avanzada 
Elevada 1 -100 kbps / nodo 500 

kbps troncal 
99,0 – 99,99 % 2000 ms 

Conexionado remoto Elevada 100 B 99,0 – 99,99 % 100 ms 

Sistemas de detección de riesgos Elevada 600 – 1500 kbps 99,0 – 99,99 % 15 – 200 ms 

Gestión de la demanda Elevada 14 – 100 kbps / nodo 99,0 % 500 ms – 5 m 

Gestión de cortes Elevada 56 kbps 99,0 % 2000 ms 

Automatización de la distribución Elevada 9,6 – 56 kbps 99,0 – 99,99 % 20 – 200 ms 

Gestión de la distribución Elevada 9,6 – 56 kbps 99,0 – 99,99 % 100 ms – 2 s 

Gestión de equipos Elevada 56 kbps 99,0 % 2000 ms 

Gestión de datos de medida Elevada 56 kbps 99,0 % 2000 ms 

Gestión de recursos energéticos Elevada 9,6 – 56 kbps 99,0 – 99,99 % 300 ms – 2 s 

Vehículo eléctrico a red Elevada 9,6 – 56 kbps 99,0 – 99,99 % 2 s – 5 m 

Carga de vehículo eléctrico  Elevada 9,6 – 56 kbps 99,0 – 99,99 % 2 s – 5 m 

Tabla II. Requisitos para aplicaciones en Smart Grids (Gungor et at, 2013) (U.S. Department of Energy, 2010). 

Atendiendo a esos requisitos, el sistema presentado podría implementar las siguientes aplicaciones: 

- Gestión de recursos: los requisitos para la monitorización y el control de red van desde los 9,6 a los 56 kbps (ver 
Tabla II) por lo que las características del sistema presentado no serían aplicables a sistemas de gestión complejos. 
Sin embargo, sí sería posible implementar tareas relacionadas con la generación distribuida, menos exigentes por 
tratarse de una microrred. Por ejemplo, algunas señales sencillas de desconexión, o incluso señales P/Q para 
mantener los valores de voltaje dentro del rango deseado. 

- Comunicaciones en redes domésticas: los requisitos de comunicaciones se adecúan bien con las posibilidades del 
canal y además existe un progresivo aumento de electrodomésticos que incluyen algún tipo de comunicación. 
Las posibles aplicaciones irían encaminadas a la gestión del lado de la demanda y a tareas relacionadas con 
gestores energéticos domésticos, principalmente.  

- Aplicaciones para compañías eléctricas: el escenario presentado puede ser útil para algunas tareas importantes 
para las distribuidoras y comercializadoras eléctricas como la tarificación, la señalización y la gestión de 
conexiones y desconexiones, principalmente. 

Finalmente, el uso de la tecnología IP para aprovechar los recursos adiciones del canal presenta una serie de ventajas 
ampliamente conocidas (fiabilidad, sencillez, seguridad, robustez y el ser un estándar abierto). Precisamente esto es 
lo que ha facilitado su amplia difusión y su uso cada vez más extendido en aplicaciones de supervisión y control en el 
sector energético, tales como la gestión de la demanda, el control de la generación distribuida y la integración del 
consumidor (Baker et al., 2011). Aunque aún no hay un consenso claro al respecto, parece que el soporte IP podría 
garantizar la interoperabilidad entre diferentes tecnologías, así como la inclusión de aplicaciones ya existentes en 
formato en IP.  

CONCLUSIONES 
En este trabajo se demuestra mediante medidas de campo la viabilidad de la transmisión de datos adicionales sobre 
un sistema AMI basado en NB-PLC, para aplicaciones más allá de la medida. Las pruebas realizadas confirman que PLC-
PRIME puede ser utilizado como plataforma multiservicio, incluyendo aplicaciones relacionadas con la gestión en 
remoto, la señalización o en redes domésticas. Futuros trabajos extenderán las medidas a un mayor número de nodos 
y al análisis de diferentes parámetros IP que permitan maximizar la capacidad del canal; así mismo, se incluirá el estudio 
de la latencia para poder profundizar en las limitaciones de esta implementación. 
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Resumen: El presente artículo muestra los fundamentos, detalles de implantación y resultados de campo de un estimador 
de estado (EE.) para redes de distribución MT/BT en el contexto del proyecto de investigación MONICA (Monitorización y 
control avanzado de redes de distribución en MT y BT), desarrollado en la red real de SmartCity Málaga y liderado por 
Endesa. Las redes de distribución se ven obligadas a acomodar cada vez más elementos activos, tales como generación 
distribuida, almacenamiento, operación descentralizada y bidireccional de la red, vehículos eléctricos, etc. El objetivo 
general del proyecto consiste en desarrollar una suite de herramientas de monitorización y diagnóstico para las redes de 
distribución, similares a las que tradicionalmente han existido en las redes de AT. La integración del EE. permitirá dar un 
salto cualitativo en el análisis de este tipo de redes: desagregación y localización de pérdidas técnicas y no técnicas de la 
red, solucionar problemas de tensiones, sobrecargas, desequilibrios, etc. en resumen, permitiendo hacer más eficiente todo 
el uso de la energía en MT y BT.  

Palabras clave: Estimador de Estado en Redes de Distribución, Reparto de Cargas, Smart Grids, Monitorización, Operación 

INTRODUCCIÓN 

Hasta hace escasos años no se consideraba factible, técnica ni económicamente, la posibilidad de implementar un EE. 
en este tipo de redes (MT y BT), pero el despliegue de las smart grids, en particular los contadores digitales telemedidos 
y los telemandos asociados a los sistemas de automatización de la distribución, están aportando nuevas fuentes de 
información que permiten abordar con garantías el objetivo de que las redes de distribución (MT y BT) estén dotadas 
de los mismos sistemas de supervisión y control que las de transporte (AT). A la vista de todo lo anterior las empresas 
distribuidoras están tendiendo a desarrollar Sistemas de Gestión (DMS) cada vez más sofisticados y completos para la 
MT, y con incorporación gradual de la BT [1]. Las empresas eléctricas necesitan cada vez más elementos para optimizar 
sus sistemas de gestión de las redes y mejorar la propia operación. En este contexto surge la necesidad de desarrollar 
un EE. que utilice en tiempo real toda la información de la red inteligente para mejorar la operación del sistema, 
permitiendo además incorporar a los DMS aplicaciones que aprovechen al máximo toda la información proporcionada 
por el EE. El EE. desarrollado será pionero en estos niveles de tensión, y tendrá como objetivo poder ser extrapolado 
a otras distribuidoras en un contexto mundial. En un entorno sin embargo con un alto grado de adquisición de medidas 
como el que se plantea, es esencial hablar de herramientas que aprovechen toda esta información, siendo mucho más 
apropiado hablar de estimadores de estado y no de repartos de cargas. El algoritmo de Estimación de Estado permite 
obtener de forma óptima el estado de operación de la red en un instante determinado utilizando toda la información 
suministradas por los instrumentos de medida instalados en la red. Con objeto de mostrar las principales diferencias 
entre el EE. y el método tradicional de reparto de cargas, se presenta la tabla I. 

 Estimador de estado Reparto de cargas 

Método Estadístico Determinista/probabilístico 

Número de medidas Más medidas que estados (redundancia) Igual número de medidas que estados 

Tipología y distribución de medidas Mayor diversidad Restringida 

Caracterización incertidumbre de medidas Posible Imposible 

Detección de errores en modelo o medidas Posible Imposible 

Tabla I. Comparativa estimación de estado - reparto de cargas. 
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EL PROYECTO MONICA 
En el proyecto MONICA, a diferencia de otros proyectos en el ámbito de redes de distribución [2], se aborda de forma 
global la monitorización de toda la red de distribución incorporando las redes de baja tensión con modelos trifásicos y 
haciendo uso de toda la información disponible, en particular los contadores inteligentes. En el proyecto se ha 
desarrollado y desplegado toda una red de sensores de medida en media y baja tensión, permitiendo registrar todas 
las magnitudes eléctricas necesarias con las que nutrir al EE. El EE. aprovechará toda la información recibida en tiempo 
real de los sensores desplegados y los contadores inteligentes para, a través del resto de aplicaciones, hacer un 
diagnóstico de las causas de los distintos problemas existentes en la red, para así poder evitarlos o mejorarlos según 
corresponda. 

La figura 1 muestra un esquema de las herramientas de monitorización y diagnostico en tiempo real propuesto para 
redes de MT y BT en el proyecto MONICA. 

  

Figura 1. Herramientas de monitorización y diagnostico en tiempo real en redes de MT/BT. 

METODOLOGÍA 

Estimador de estado para redes de distribución MT/BT  
El EE. constituye el núcleo principal del proceso de monitorización de las redes incluidas en el proyecto MONICA. Los 
estimadores del estado determinan el estado más probable de un sistema de energía a partir de conjuntos de medidas 
adquiridas de forma remota que se recogen periódicamente por sistemas SCADA a través de unidades terminales 
remotas. Desde su introducción por Schweppe a finales de 1960, la herramienta de estimación de estado se ha 
beneficiado de un gran número de desarrollos teóricos y mejoras prácticas [3].  

Para este proyecto se han desarrollado dos estimadores de estado, en función de las características de la red: un EE. 
monofásico para redes de MT y un EE. trifásico para redes de BT. 

La red de media tensión se suele encontrar bastante más equilibrada que la red de baja y ese es el motivo principal 
para optar por la solución de un estimador monofásico. En las redes de BT, si los desequilibrios no son despreciables, 
se pueden producir distorsiones notables de la estimación. Los estimadores de estado trifásicos presentados en la 
literatura se refieren todos a sistemas a tres hilos, uno por cada fase. Puesto que el esquema más extendido en las 
instalaciones de baja tensión es un sistema trifásico a cuatro hilos, y con gran interés en estimar magnitudes como la 
intensidad de neutro y la caída de tensión entre neutros y tierra, se requiere replantear la estimación trifásica clásica 
para incorporar el conductor de neutro [4]. Además, debe estudiarse con cuidado las ecuaciones resultantes para 
buscar un EE. robusto que solvente los problemas ya comunes en redes de media tensión que se ven aún más acusados 
en la red de BT, a saber: cocientes R/X muy elevados, numerosas medidas de inyección, medidas con muy diferente 
peso, efectos capacitivos despreciables, tramos muy cortos, etc. Todo ello provoca problemas de mal 
condicionamiento en los modelos matemáticos que condicionan su planteamiento y resolución. Por todo lo anterior, 
se ha desarrollado un EE. con una nueva formulación desde el punto de vista matemático para solucionar el mal 
condicionamiento numérico en las matrices. 
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Entradas al estimador de estado  

El EE. se basa en dos fuentes de información, la topología de red y las medidas disponibles. Las características de cables 
y transformadores se obtuvieron de la base de datos de Endesa. Una de las principales ventajas del EE. en comparación 
con otros métodos es que el estimador permite incorporar un mayor número de medidas (redundancia) y magnitudes 
eléctricas distintas (tensión, potencia, intensidad). 

En media tensión, las siguientes medidas están disponibles cada 5 minutos: 

- Tensión, potencia activa y reactiva en el alimentador de salida de la subestación AT / MT. 
- Tensión, potencia activa y reactiva consumida por los clientes de media tensión.  
- Tensión y potencia generada por generadores de media tensión. 
- Tensión, corriente, potencia activa y potencia reactiva en los centros de transformación. 

Para la estimación del estado de baja tensión, con una frecuencia de quince minutos, las medidas disponibles son las 
siguientes: 

- Tensión, potencia activa y reactiva en el lado de baja tensión del transformador y corriente en la cabecera de los 
alimentadores de baja tensión. 

- Tensión, potencia activa y reactiva de todos los clientes conectados, obtenidos a través de los contadores 
inteligentes. 

Un esquema genérico de la ubicación de los sensores en un alimentador de MT con varios centros de transformación 
y clientes se muestra en la figura 2. El límite entre la red de media tensión y la red de bajo voltaje es el bus de baja 
tensión del transformador; por lo tanto, el transformador pertenece a la red de media tensión. La figura 2 muestra la 
ubicación, la topología y las diferentes mediciones disponibles para ser usadas en el EE. balanceado de media tensión 
y el EE. trifásico de bajo voltaje.  

 

Figura 2. Esquema genérico de la ubicación de los sensores en un alimentador de MT con varios centros de transformación y 
clientes. 

La caracterización de las incertidumbres de las medidas utilizadas en un proceso de estimación de estado es un aspecto 
que afecta de manera muy relevante los resultados del algoritmo. 

RESULTADOS 

Simulación en red real de BT 
En esta sección se presenta un ejemplo de aplicación del EE. en una red real de BT. La red utilizada se corresponde con 
un centro de distribución, propiedad de Endesa Red, objeto de estudio en el proyecto MONICA. En primer lugar, se 
construye un modelo eléctrico con la topología de la red, incluyendo todos los parámetros eléctricos de los elementos 
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que la forman. El centro de distribución da suministro a 395 clientes (1500 kW de potencia contratada), cada uno de 
ellos con su correspondiente contador inteligente telegestionado, repartidos entre 32 puntos de conexión a red (PCR). 
La longitud total de la red es de 2052 metros, los cuales incluyen las líneas generales de alimentación (LGA) de cada 
PCR. 

Una vez ejecutado el EE. es posible conocer cualquier magnitud de la red, por ejemplo: 

- Tensiones de todos los nudos. 
- Flujos de potencia activa y reactiva por todos los tramos de la red. Desagregados entre las fases y el neutro. 
- Consumos o generaciones en todos los puntos de la red. 
- Pérdidas de potencia en todos los elementos de la red. Desagregados entre fases y neutro. 
- Corrientes por todos los tramos de la red. 

En la figura 3 se muestran las pérdidas en los cables de la red, desagregadas por fase y neutro, durante un día completo. 
Se observa cómo la fase B se encuentra más cargada durante la mayor parte del día, provocando unas significativas 
pérdidas en el neutro. 

 

Figura 3. Desagregación de pérdidas en cables de BT. 

Como se muestra en la tabla I, otra de las posibilidades que ofrece el EE. es la detección e identificación de medidas 
erróneas. Con el objetivo de mostrar esta capacidad, para uno de los 24 escenarios simulados del día 23 de marzo, se 
ha realizado el siguiente ensayo: 

1. Se ejecutó el EE. eliminando las medidas de dos contadores ubicados en el PCR 2865XX, las cuales no se 
introdujeron de forma intencionada con el propósito de simular una pérdida de comunicación, una medida 
errónea o una conexión fraudulenta. El consumo de estas dos medidas era de 8098 W. En la Figura 4 se muestra 
el resultado del EE. en esta simulación. Se observa como la estimación de consumo en el PCR 2865XXX, obtenida 
por el estimador, de 12644 W difiere bastante de la medida introducida de 8100 W. El EE., mediante un algoritmo 
específico, bajo determinadas condiciones permite identificar esta medida como medida errónea y eliminarla. 

 

Figura 4. Resultado del estimador de estado con error simulado. 
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2. Se elimina la medida identificada como errónea y se vuelve a ejecutar el estimador. Como puede apreciarse en 
la Figura 5, el estimador calcula un consumo en el PCR muy próximo al consumo real aun sin disponer de las 
medidas suprimidas de los 2 contadores. 

 

Figura 5. Resultado del estimador de estado tras eliminar la medida errónea. 

CONCLUSIONES 
Los resultados de las simulaciones realizadas demuestran el potencial del EE. de cara a optimizar la operación y 
planificación de las redes de distribución de media y baja tensión, con las siguientes funcionalidades: 

- Identificación/detección de medidas erróneas. Esta medida errónea puede deberse a un fallo en el sensor de 
medida, por problema en comunicaciones, por la existencia de un fraude, etc. 

- Mejorar los balances de energía, permitiendo una mejor detección de pérdidas no técnicas. 
- Desagregación de las pérdidas totales técnicas y no técnicas. 
- Evaluar las sobretensiones y subtensiones de la red. 
- Evaluar las sobrecargas en la red. 
- Analizar los desequilibrios. Intensidades a través del neutro. 
- Optimizar la planificación de la red. 
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Resumen: El proyecto UPGRID, más concretamente su demostrador español, propone soluciones para la mejora de la 
operación y mantenimiento (O&M) de las redes eléctricas BT en un entorno smart grids. La primera solución es la 
especificación e implantación de un sistema novedoso de gestión de las redes BT con disponibilidad de una representación 
gráfica fiable de la red e interacción con los sistemas pre-existentes. En segundo lugar, el desarrollo de la capacidad de 
control en redes BT (IP sobre infraestructuras PLC PRIME) y mejora de supervisión de estas redes de telecomunicaciones. 
Por último, el análisis de eventos generados por los contadores inteligentes para la mejora de la O&M de la red BT. Se 
aportan resultados, experiencias y conclusiones recabadas hasta el momento en el demostrador. 

Palabras clave: Redes Inteligentes, Red BT, Supervisión, Operación, Control, Mantenimiento, PRIME 

INTRODUCCIÓN 
Es de destacar la gran importancia que tiene la red eléctrica BT para el consumidor final. Sin embargo, debido a las 
recientes mejoras en desarrollos tecnológicos y a la gran inversión necesaria, solo desde hace unos pocos años ha 
comenzado a dotarse de la inteligencia necesaria (García, J., 2016). El proyecto UPGRID está contribuyendo a esta 
tendencia probando y desplegando soluciones reales. Una evolución que facilita, y seguirá haciéndolo en el futuro, 
nuevas oportunidades para hacer frente a los retos de corto y medio plazo del sector eléctrico (incremento de la 
penetración de fuentes de energía distribuida, tsunami de datos provenientes de la telegestión, nuevos roles de las 
distribuidoras eléctricas (DSOs) como facilitador del mercado, etc.) y, al mismo tiempo, una mejora de la calidad de 
servicio ofrecida a los consumidores (mejora de los tiempos de reposición de suministro ante incidencias; más precisa, 
actualizada e inmediata información, etc.) facilitando su participación activa en el mercado eléctrico. 

PROYECTO UPGRID 
UPGRID es un proyecto de innovación financiado por la Unión Europea dentro del programa marco HORIZON 2020 
(Grant Agreement Nº 646.531). Tiene como objetivo promover el desarrollo e implementación de soluciones reales y 
probadas para habilitar la integración flexible de la gestión activa de la demanda y la generación distribuida a través 
de redes BT y MT completamente controlables. Se caracteriza por un alto componente práctico al contar con cuatro 
grandes demostradores en Bilbao (España), Lisboa (Portugal), Åmål (Suecia) y Gdynia (Polonia). Está liderado por 
Iberdrola Distribución Eléctrica, en adelante Iberdrola, y para su desarrollo se apoya en la experiencia de 19 socios de 
7 países europeos. Para más información: http://upgrid.eu/. El demostrador español del proyecto UPGRID se 
desarrolla en la ciudad de Bilbao y alrededores. Cubre aproximadamente 2.150 CTs y 400.000 consumidores (González, 
A., 2017). El demostrador parte de los desarrollos y despliegue realizados en el proyecto Bidelek Sareak: 
http://bidelek.com/ 

DESARROLLOS 

Sistema avanzado de gestión de la red BT 
Se ha implementado una herramienta avanzada para la gestión de la red BT (en adelante, herramienta BT). Esta hace 
uso de la representación gráfica, consistente y fiable de la red BT (no existente hasta la fecha) resultado del 
demostrador. El modelado se genera automáticamente mediante un interface con el sistema de información 
geográfico (GIS) en operación de Iberdrola apoyándose en el Common Information Model (CIM). El esquemático del 
interior de los centros de transformación (CTs) y la traza de las líneas BT representados (no existentes en el GIS) son 
parte relevante del valor añadido. La herramienta BT ha sido integrada con otros sistemas pre-existentes en Iberdrola 
(Figura 1) con objeto de evitar la redundancia de datos y explotación de los existentes. Esto permite a los usuarios 

http://upgrid.eu/
http://upgrid.eu/
http://bidelek.com/
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(operadores de Centro de Control y brigadas de campo) disponer de información, tanto cuasi-tiempo real como 
histórica, de equipos de supervisión (contadores inteligentes, supervisores BT en CTs y supervisión avanzada BT) y de 
los atributos de los elementos en campo. Esto, sumado a la capacidad de los usuarios de representar gráficamente 
cambios temporales en la topología de red durante los trabajos de campo, hace un modelo dinámico, mostrando en 
todo momento una imagen actualizada de la red que no existía hasta el desarrollo del demostrador. 

 

Figura 1. Esquema simplificado de la integración de la herramienta BT e información intercambiada. 

El despliegue de la herramienta BT en el demostrador ha consistido en una solución software para ordenadores de 
sobremesa, destinada a centros de control, y otra para dispositivos móviles (tablet) para las brigadas de campo. Un 
total de cuatro brigadas del área del demostrador han sido formadas en el manejo de la herramienta. Hasta la fecha, 
un total de 583 incidencias BT han sido registradas en la herramienta durante 6 meses en 2017, de las cuales 52 han 
sido gestionadas con el dispositivo móvil mediante el personal formado. La mayoría de las incidencias se localizan en 
botellas y empalmes o están relacionadas con fusibles tanto en CTs como en cajas generales de protección (CGPs). 

   

Figura 2. Uso en operación de la herramienta BT: Centro control (izqda.), Brigada de campo (dcha.). 

Subredes PRIME multiservicio y gestionables 
Existen dos objetivos en esta área de trabajo. Por un lado, definir una arquitectura que permita redes multiservicio 
(combinando lectura de contadores inteligentes (telegestión) con nuevos servicios como el control remoto en BT) 
sobre la infraestructura PRIME existente; y por otro, desplegar una solución software para la monitorización de los 
parámetros básicos de dicha infraestructura. Se han llevado a cabo pruebas tanto en laboratorio como en instalaciones 
reales para evaluar técnica y operativamente los desarrollos en forma de casos de uso reales (Tabla I). Una nueva 
generación de equipos, PRIME Gateway (GTP), ha sido diseñada y desarrollada con el propósito de incluir, en una 
solución compacta e instalable en la red BT, la capacidad IP sobre PRIME. Una de las aplicaciones más interesantes que 
permite el tráfico IP sobre PRIME en BT es el control remoto de dispositivos en red (RTUs, interruptores, inversores, 
etc.) usando una infraestructura ya existente y desplegada de forma masiva (red PRIME) por Iberdrola en su red BT 
española para el cumplimiento del mandato de instalación e integración efectiva de los contadores inteligentes. 
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Caso de uso Descripción y objetivos 
CT con unidad de 
control remoto 
(RTU) existente 

El medio de comunicación existente con la RTU (Ethernet) es sustituido por PRIME. Esto significa que el 
tráfico de la RTU (IEC 60870-5-104) se transporta sobre PRIME en vez de sobre Ethernet. Así pues, el tráfico 
de la RTU y de telegestión comparten el canal PRIME. 

CT sin acceso 
remoto de 
comunicaciones 

Para CTs en los cuales no se dispone de cobertura GPRS/3G suficiente para permitir una buena conexión con 
el STG. El GTP provee de una conexión IP sobre PRIME en una localización alternativa (ej. en un cuarto de 
contadores cercano al CT). 

Respaldo entre 
líneas BT  

Para solución de socorro entre líneas BT en redes malladas. Si una de las líneas o CT sufre un incidente, 
existiría una alternativa para recuperar el servicio accionando remotamente un interruptor (IP sobre PRIME). 
(No validado por no disponer de esta topología de red). 

Tabla I. Casos de uso definidos para validar la aplicación de redes PRIME multiservicio. 

 

Figura 3. Instalación en campo del caso de uso 1. Equipos PRIME GTP (derecha) y RTU (al fondo). 

La red PLC PRIME desplegada para telegestión es un canal de comunicación y como tal requiere de monitorización. 
Esta necesidad es aún más importante en el contexto de la subred multiservicio donde aplicaciones adicionales son 
integradas. Por tanto, es requisito inicial para añadir de forma segura, por ejemplo, el control sobre PRIME si impactar 
en la telegestión. El demostrador ha ampliado las capacidades de monitorización de la red PRIME instalando en remoto 
una nueva versión del firmware en 40 concentradores de datos (aproximadamente 14.000 contadores inteligentes) 
para que soporten el protocolo simple de administración de red con información gestionada PRIME (SNMP PRIME MIB, 
en sus siglas en inglés). La herramienta web desarrollada recoge la información relevante de los equipos de la subred 
PRIME monitorizada (demostrador: número de “Terminales” y “Repetidores”, según PRIME). 

Análisis de eventos de contadores inteligentes 
Se ha explorado el procesamiento y análisis offline de eventos generados por contadores inteligentes para añadir valor 
adicional a la observabilidad y mantenimiento en BT. Se han desarrollado cuatro herramientas para el tratamiento de 
los eventos bajo distintos criterios de agrupamiento temporal (día, semana o mes) y elementos de red (contador, CGP 
o CT). Los potenciales casos de mejora detectados a partir de los resultados de este estudio han empezado a 
comunicarse a responsables de mantenimiento de diferentes zonas (Vizcaya, Madrid, Burgos y Castellón) para el 
análisis de futuras potenciales actuaciones en campo (Riaño, S., CIRED 2017). 

RESULTADOS 

Sistema avanzado de gestión de la red BT 
La primera carga de datos del área del demostrador para la generación gráfica automática de la red ha resultado en 
unos ratios aceptables teniendo en cuenta la novedad del proceso y la incorporación de nueva información (tasa de 
corrección: 77% en CTs, 90% en CGPs y 100% en contadores y supervisores). El trabajo de verificación posterior ha 
permitido solucionar gran número de los casos erróneamente representados permitiendo acercar los ratios de 
corrección de CTs y CGPs próximos al objetivo del 100% en un futuro despliegue productivo de la herramienta. Se ha 
comprobado satisfactoriamente la capacidad y escalabilidad del algoritmo desarrollado para el modelado automático 
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de la red al haber sido capaz de gestionar el aumento del ámbito de red cubierto por la herramienta. De esta 
experiencia se han identificado requisitos a validar antes de proceder a futuras cargas de datos. 

 

Figura 4. Ejemplo del esquemático interior de un CT modelado junto a CGPs asociadas. 

El comportamiento de los interfaces desarrollados dentro de la estructura de integración de la herramienta con 
sistemas pre-existentes, ha sido el esperado y por tanto correcta. Hay que destacar que, algunos de ellos requieren de 
una ejecución continuada (ej. SCADA y gestor de incidencias (OMS). La herramienta BT es capaz de crear una incidencia 
con la entrada de una llamada de cliente o por la llegada de un evento de contador inteligente. En este último caso, la 
incidencia se podría generar incluso sin que el cliente sea consciente que ha sufrido un corte de suministro (ej. porque 
esté fuera de su domicilio). El pronto inicio de los trabajos para reponer el servicio, e incluso la información que el DSO 
podría ahora suministrar al consumidor conociendo de antemano detalles de la incidencia, suponen un valor añadido 
que el demostrador permite aportar al consumidor final. En base al análisis de 30 incidencias que registraron eventos 
y llamadas de cliente, el tiempo medio de mejora en la recepción de la incidencia hubiese sido de 36 min. La 
herramienta BT permite una mayor velocidad y precisión en la localización de incidencias y por consiguiente, un tiempo 
total de la incidencia menor (mejorando la calidad de suministro). Son varias las capacidades de la herramienta que 
ayudan a ello, a destacar: petición a demanda de lecturas a contadores para acotar la responsabilidad y localización 
de la incidencia previo desplazamiento de brigadas, disposición de acceso a la representación gráfica fiable de la red 
en un dispositivo móvil para conocer su topología y localización de elementos, acceso a medidas históricas y tipos de 
clientes por CGP, etc. En base a los datos analizados hasta la fecha en el demostrador (comparativa entre 35 incidencias 
gestionadas con el dispositivo móvil y un grupo de incidencias similares un año antes), el resultado es una mejora, de 
media, de 16 min en la gestión de las incidencias. Por otro lado, la capacidad de registrar el ámbito exacto de clientes 
afectados en una incidencia es un claro beneficio para la DSO a la hora de presentar los informes de calidad individual. 
Anteriormente se contabilizaban todos los clientes aguas abajo del elemento afectado en la red, por exceso, al carecer 
de suficiente detalle en la información. En base a 212 incidencias analizadas se ha obtenido una mejora del 32% en la 
precisión del informe. 

La experiencia transmitida por los usuarios de la herramienta en general está siendo positiva, demostrando su 
disponibilidad en emplear una herramienta que consideran beneficiosa. Como puntos destacados: capacidad de 
representar de modo fiable maniobras temporales realizadas en campo (antes se hacía en papel y posteriormente se 
actualizaba en sistemas) y la petición de medidas de contadores a demanda para acotar incidencias. Como mejoras a 
incluir desde la solución de movilidad: capacidad de gestión del neutro, posibilidad de representación de maniobras 
en botellas/empalmes y fusibles de CGPs, reducción del tiempo de las peticiones de lecturas a contador bajo demanda 
(quizás mediante un interface directo con el STG) y capacidad de realizar flujos de carga, como más relevantes. 

Subredes PRIME multiservicio y gestionables 
Caso de uso 1 (parte 1): Se han probado tres supuestos. En el primero (solo telegestión), se ha comprobado que se 
mantiene el mismo comportamiento previo a la instalación en campo, lo que demuestra que la integración ha sido 
correcta y no hay regresión. En el segundo (sólo control), el tiempo de respuesta del tráfico de protocolo de mensajes 
de control de internet (ICMP) transmitido a través de IP sobre PRIME nunca ha excedido los 450ms y ha sido estable 
en el tiempo. Y por último, en el tercer supuesto, al simultanear ambos tráficos en paralelo se observa que la latencia 
media se mantiene (450ms) con algún paquete recibiéndose sobre los 1.500ms, siendo los resultados de las lecturas 
de telegestión también satisfactorios. Caso de uso 1 (parte 2): Control remoto (tráfico 104) intercambiado sobre IP 
PRIME. El tráfico IP sobre PRIME con paquetes ICMP es satisfactorio lo que significa que el canal se ha establecido. No 
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hay perdida de paquetes y el tiempo de bucle (time loop) medio ha sido de 292ms, lo que se considera un buen tiempo 
para condiciones reales de campo. El intercambio de órdenes 104 (SCADA-RTU) es simulado mediante la herramienta 
WinPCPau. Los resultados han sido igualmente positivos al comprobarse que las órdenes hubiesen llegado 
correctamente al equipo a telecontrolar. 

Caso de uso 2: Paquetes ICMP son enviados al concentrador de datos desde el cuarto de contadores donde el equipo 
GTP está instalado forzando tráfico de telegestión en paralelo. El test de latencia muestra que el acceso es posible con 
una ligera pérdida de paquetes (13%). El time loop medio ha sido de 1.287ms. El comportamiento observado es algo 
lento (los tiempos se ven afectados al disponer de un ancho de banda limitado) pero encaja con las expectativas. La 
alternativa de comunicaciones para el CT a través de IP sobre PRIME es viable. 

Respecto a la monitorización de las subredes PRIME, se comprueba que todos los concentradores involucrados en las 
pruebas de campo quedan correctamente registrados en la herramienta web y transmiten la información esperada. 
Este análisis permite detectar algunos casos de comportamiento anómalos (ej. producidos por ruido) para su posterior 
análisis y solución. 

Análisis de eventos de contadores inteligentes 
Los resultados más relevantes obtenidos del análisis han sido los siguientes:  

- De los más de 150 tipos diferentes de eventos de un contador inteligente, los más interesantes para el impacto 
esperado serían: pérdida de neutro, sobretensión, subtensión y alta impedancia. 

- Los tiempos y número de contadores fuera de límites (sobretensión y subtensión) son de interés, al igual que el 
análisis de medidas de supervisores de CT. Resulta conveniente agrupar temporalmente estos datos por semanas, 
y también por contadores pertenecientes al mismo CT y/o CGPs para mejor manejo del volumen de datos. Por la 
misma razón, son aconsejables las representaciones gráficas para facilidad del análisis. 

- La aplicabilidad en campo de los resultados obtenidos ha sido probada destacando algunos ejemplos: 
o En Castellón de la Plana (Diciembre 2015), se observa una clara correlación (80% para subtensión y 100% para 

sobretensión) entre las CGPs que presentan dichos eventos y la situación geográfica o la sección de los cables 
que acomete a las mismas (en ocasiones, antiguos de baja sección). Es relevante un caso en el que se produce 
una rotura de neutro en días posteriores a la recepción de los eventos. La consolidación de la metodología 
presentada podría permitir un mantenimiento predictivo, mejorando así la calidad de servicio ofrecida. 

o En Burgos, para una línea con varias CGPs que registran importantes subtensiones en la semana del 04/01/16, 
se estudian medidas correctoras. Por ejemplo, subir una toma en el transformador o, en su defecto, el paso a 
conexión B2 (tensión nominal 231V) y/o sustitución de las características del conductor del tramo final de 
línea. 

o También es cierto que en otros casos estudiados no se ha encontrado una razón práctica para la ejecución de 
actuaciones adicionales. 

- Desarrollo de una funcionalidad software, llamada registrador virtual, para la monitorizar tensión e intensidad 
(cada 5 min, durante 48 h) de contadores. En los casos anteriores ha sido de utilidad.  

- El análisis de las medidas de los supervisores ha permitido igualmente revisar el inventariado de los supervisores 
respecto a su nivel nominal de tensión: B1 (133V) o B2 (231V). 418 de 75.320 equipos (el total desplegados) han 
sido identificados como potencialmente incorrectamente inventariados. Gracias a este análisis ya se están 
llevando a cabo acciones de corrección. 

CONCLUSIONES 
Las pruebas operativas realizadas con la herramienta BT son un paso cualitativo para la consolidación de un proceso 
de negocio en BT descentralizado con acceso en todo momento, por parte de todos los actores involucrados, a 
información actualizada. En este escenario, la gestión se realizará desde terminales móviles donde de forma 
automática se recibirán los trabajos a acometer. La experiencia recabada en el demostrador ha permitido comenzar la 
elaboración de una especificación completa de la herramienta BT a desplegar de forma productiva a la totalidad de la 
red de BT a medio plazo. Se confirma la existencia de un amplio margen de mejora en relación a la gestión tradicional 
de la red BT, habiéndose identificado aspectos concretos y realistas de su impacto en DSOs y consumidores finales. 

En base a los resultados de las pruebas de laboratorio y campo se concluye que se mejoran las capacidades de la subred 
PRIME. Las soluciones probadas tienen un impacto directo en la operación de las DSOs (ej. mejora de la telegestión) y 
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para el consumidor final (ej. detección de incidencias observando cambios en el estado de las subredes PRIME). Los 
requerimientos identificados y no incluidos en la especificación PRIME están en fase de estandarización mediante un 
nuevo ticket abierto en la PRIME Alliance (http://www.prime-alliance.org/).  

Un beneficio práctico de la implementación probada del control en BT junto con la monitorización de la red, además 
de los ya mencionados, es la reducción de la incertidumbre de la capacidad de las líneas de BT ante la integración de 
generación distribuida. Sin el conocimiento suficiente del estado de la red, los criterios para la inyección de esta 
generación deben ser más conservadores. A medida que aumenta la observabilidad, la incertidumbre se reduce y la 
inyección permitida podría ser mayor manteniendo la seguridad de la red. Y si a esto se le añade la capacidad de 
controlar elementos de forma remota en BT, por ejemplo inversores en instalaciones fotovoltaicas, se podría gestionar 
la inyección según el estado de la red, permitiendo una mayor inyección por defecto, siendo gestionada en caso de 
restricciones técnicas (según regulación). Así se conseguiría una integración de generación distribuida efectiva mayor. 
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AUTOMATIZACIÓN DE LA MEDIDA Y OPTIMIZACIÓN DE LA GESTIÓN DE 
LA ENERGÍA, ECONÓMICA Y RESTRICCIONES TÉCNICAS EN RED CON 

50.000 SUMINISTROS EN ANDORRA 

Miguel Ángel Vicente González, Responsable Estrategia Gestión de Energía, Everis 
Jordi de Juan, Responsable Gestión de Energía, FEDA 

Resumen: Andorra se prepara para los retos del futuro. Entre sus objetivos estratégicos está la sustitución del parque móvil 
de vehículos por coches eléctricos. Con una demanda creciente con fuerte estacionalidad y un gran desarrollo de la 
generación no convencional, su sistema eléctrico lineal debe evolucionar para adaptarse a las necesidades del futuro. Así 
mismo, su estrategia de aprovisionamiento debe sofisticarse para aprovechar las ventajas de estar conectado a dos sistemas 
eléctricos tan diferentes como el español y el francés. Por este motivo, nació este proyecto, para adelantar el futuro y 
optimizar el uso y el coste de la transformación. 

Palabras clave: Gestión Energía, Red Distribución, Coche Eléctrico, Optimización, Generación Distribuida, Modelos 
Analíticos, Microgrid 

INTRODUCCIÓN 
Andorra dispone de un sistema eléctrico moderno y dimensionado para los 50.000 suministros a los que entrega 
electricidad cada hora. Cuenta con una central hidroeléctrica de 46 MW de potencia dividida en 3 grupos de 
generación. La central está alimentada por un embalse de alta montaña de pequeño tamaño, pero con aportaciones 
generosas incluso en verano, lo que se traduce en un salto de agua de 60 metros y una capacidad de almacenamiento 
reducida debido a su pequeño tamaño. Completan la generación una incineradora y una planta de cogeneración, así 
como una docena de minihidráulicas. En total, la potencia instalada es de unos 50 MW, insuficiente para cubrir la 
demanda en punta diaria en el entorno de los 75 MW en verano y los 100 MW en invierno. Este defecto se cubre con 
importaciones desde Francia y España, con las que existen conexiones directas con líneas de 220 kV, capaces de 
suministrar hasta 50 MW cada una. La demanda es fuertemente estacional, debido al frio clima de montaña y el 
funcionamiento de las estaciones de esquí. No hay canalización de gas, por lo que toda la carga térmica de calefacción 
se cubre con electricidad (o chimeneas en el caso doméstico). La red de transporte es lineal, con extremos en España 
y Francia y 4 subestaciones intermedias de donde cuelgan las cargas (estaciones de esquí y redes de distribución). Con 
el despliegue de los coches eléctricos y las previsiones de crecimiento de la demanda, FEDA ya está trabajando en 
realizar un proyecto de transformación de las redes de Transporte y Distribución hacia una red mallada que garantice 
el suministro. 

El objetivo del proyecto es la automatización en la operación de todo el sistema eléctrico, mediante la integración de 
toda la información disponible en una única plataforma y la construcción de algoritmos de soporte a la decisión que 
planteen el mejor escenario técnico y económico en cada escenario. Para ello, se realiza el cálculo de la previsión de 
la demanda sobre cada subestación para establecer el programa de funcionamiento de generación, que permita 
minimizar las cargas soportadas por cada una de las líneas de transporte de electricidad y atenderlas diferentes 
configuraciones de red que resultan de los mantenimientos planificados y urgentes y las características técnicas de 
líneas y subestaciones , así como optimizar, desde el punto de vista económico, el uso de la generación propia para 
reducir los costes totales de aprovisionamiento de energía y operación. Y todo ello en un tiempo razonable para que 
la información sea útil para la toma de decisiones. 

Esto sólo es viable debido a la simplicidad de la red, con un número de generadores y suministros acotado. Sin 
embargo, se trata de un laboratorio perfecto que puede simular dentro de un sistema eléctrico mayor, una microgrid 
del futuro, con consumidores y generación distribuidos y conectada a uno o varios sistemas eléctricos principales. En 
ese contexto, es posible definir algoritmos que con una elevada fiabilidad resuelvan la operación de la red y realicen 
la gestión de energía de forma autónoma, comunicándose de forma automática con las redes principales. 
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Figura 1. Mapa estratégico de energía de Andorra. 

ALCANCE DEL PROYECTO 
Se ha realizado la unificación de toda la información disponible bajo una misma plataforma, lo que implica unicidad 
del dato, así como simplificación en la explotación y acceso al mismo. Se han integrado las siguientes entidades de 
información: 

- Medidas: se dispone de las telemedidas horarias tanto de las subestaciones como de los clientes industriales. 
- Embalse: se dispone de la telemedida horaria de la cota, así como los caudales de entrada y salida. 
- Producción eléctrica: se dispone de las curvas de funcionamiento de cada grupo de generación, así como las 

telemedidas en bornes de alternador. 
- Cartera de contratos: se incorpora una solución ETRM para registrar todos los contratos de aprovisionamiento 

de Gas y Electricidad, modelizando sus cláusulas contractuales en cuanto a uso, volúmenes y precios. 
- Mantenimientos: se incorpora el calendario de mantenimientos programados y los descargos por incidencias. 
- Precios: se descargan a diario las cotizaciones de precios de mercado, tanto spot como de futuros, con los que se 

valoran cada uno de los contratos de suministro. 
- Restricciones técnicas: se ha realizado el modelado de toda la red eléctrica incorporando los valores de las 

impedancias y comportamiento en servicio, así como límites técnicos y conexiones. 
- Calendarios: se han incluido los calendarios de festivos nacionales y locales de los principales municipios de 

Andorra y los países vecinos. 
- Datos meteorológicos: se ha construido un histórico de datos meteorológicos a partir de las medidas de las 

estaciones meteorológicas y se descarga periódicamente la previsión de un servicio meteorológico de prestigio. 

Basados en toda la información anterior, se han desarrollado un conjunto de modelos analíticos que permiten realizar 
el modelado y simulación del comportamiento en servicio de los diferentes activos del sistema eléctrico, y modelos de 
previsión que predicen el comportamiento de las principales variables. Basado en estas dos palancas, es posible 
analizar la evolución y el funcionamiento actual y futuro de todas las magnitudes relevantes, así como hacer análisis 
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de sensibilidad frente a la modificación de alguno de ellos y el entrenamiento de los operadores para mejorar la toma 
de decisiones. 

Los modelos desarrollados son los siguientes: 

- Modelo de previsión de demanda: calculado a nivel agregado por subestación y por red de distribución. Se ha 
realizado un algoritmo de series temporales, corregido con la previsión climatológica, calendario de festivos y 
previsión de temporada de nieve. 

- Modelo de aportación hidráulica: determina el agua embalsada y la evolución de la cota, lo que permite calcular 
el recurso hidráulico. 

- Modelo de contratos: permite simular el coste de compra de energía, así como realizar el seguimiento de las 
condiciones de uso de cada contrato. 

- Modelo de generación: determina el nivel de carga de cada grupo de generación en función de la potencia total 
a producir basado en las curvas técnicas de cada grupo y sus rendimientos. Además, determina el caudal de agua 
necesaria y el coste de reposición. 

- Modelo de red: permite conocer los flujos de carga por cada componente de la red eléctrica en base a las 
conexiones eléctricas, las importaciones y la producción interna. 

- Modelo de optimización: basado en todos los inputs anteriores, obtiene el escenario más económico de 
funcionamiento, generación y aprovisionamiento respetando todas las restricciones reales. 

MATERIAL Y MÉTODOS 
Debido a la gran complejidad del proyecto, se planteó una metodología incremental tipo SCRUM. Mediante diferentes 
sprints se fueron elaborando y validando los modelos de forma aislada, para garantizar su buen funcionamiento con 
suficiente nivel de detalle. 

Una vez finalizados los modelos aislados, se construyó el modelo de optimización, al cual se le fueron incorporando 
diversas restricciones de forma incremental, de forma que se pudiera validar su comportamiento desde el escenario 
más sencillo, hasta el modelado final teniendo en cuenta todas las consideraciones. 

RESULTADOS 
El resultado final del proyecto ha sido muy satisfactorio, tanto a nivel de precisión como de ahorros recurrentes. 

- Se ha mejorado el nivel de detalle para las entidades principales, pasando de información diaria a registros 
horarios. 

- El modelo de previsión de demanda tiene un error máximo del 10% para una hora y subestación y entorno al 3% 
en acumulado mensual. 

- El modelo de aportación hidráulica tiene un error menor al 5% en acumulado mensual. 
- El tiempo de cálculo del modelo completo es menor a 8 minutos. 
- La optimización del uso de los contratos ha permitido reducir el coste de aprovisionamiento en 2 €/MWh. 
- La optimización del uso de los arranques y paradas ha permitido reducir 1 mantenimiento programado a cada 

turbina, mejorando su disponibilidad y la energía producida. 
- Ante cualquier cambio (climatología, desviación de la demanda, descargos), el proceso se ejecuta 

automáticamente y presenta las conclusiones y las maniobrar a realizar a los operadores. 
- Se han construido cuadros de mando basado en toda la información anterior. Lo que significa que se dispone de 

reporting ejecutivo actualizado cada hora con los datos reales de producción y consumo. 
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Figura 2. Ejemplo gráfico de los cuadros de mando realizados. 

BENEFICIOS E IMPACTO 
El proyecto a supuesto los siguientes beneficios para FEDA: 

- Normalización de los procedimientos de actuación en función de la contingencia ocurrida. 
- Fijación del conocimiento completo del sistema eléctrico y su comportamiento. Hasta ahora residía únicamente 

en 2 personas y gracias al proyecto, el conocimiento ha quedado embebido en los algoritmos. 
- Mejora en el soporte a la decisión, ya que, ante cualquier contingencia, es posible simular las diferentes 

decisiones y buscar la solución más óptima. 
- Reducción de las incertidumbres derivadas de la falta de previsión de demanda y de aportación hidráulica.  
- Centralización de la gestión de los mantenimientos entre los diferentes departamentos involucrados (Ingeniería, 

planificación de red, operadores de generación y operador de gestión de energía). 
- Reducción del importe de las penalizaciones por funcionamiento fuera de las condiciones contractuales. 
- Reducción estratégica de los costes de aprovisionamiento de energía de Andorra como país. 
- Simplificación del mapa de sistemas al centralizar toda la información en un único repositorio, garantizando la 

existencia y unicidad de la información. 

Gracias a la plataforma tecnológica escogida, el sistema es totalmente escalable y capaz de abordar las siguientes 
fases: 

- Telemedida de todos los clientes. 
- Nuevos puntos de suministro para coches eléctricos. 
- Segmentación de clientes por área de actividad, localización, etc. y estimación de la demanda por estos clusters. 
- Evolución de la red de Transporte hacia una red mallada. 
- Incremento de la generación no regulable. 
- Mayor complejidad en la cartera de aprovisionamientos. 

Todo ello redundará en el beneficio de los clientes: 

- Reducción de los precios de la energía. 
- Mayor garantía de suministro en situaciones de punta de consumo. 
- Mayor facilidad para la puesta en marcha de nuevas centrales en régimen especial. 
- Aceleración de la incorporación de vehículos eléctricos. 
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Y adicionalmente, se identifican los siguientes beneficios a nivel de la estrategia de Energía de Andorra: 

- Ahorro de costes de energía y mayor competitividad de las compañías locales. 
- Reducción de las importaciones y nivelación de la balanza de pagos. 
- Mayor confiabilidad de la red y de las operaciones. 
- Capacidad de realizar análisis de impacto de medidas regulatorias. 
- Mayor transparencia al disponer de la información centralizada. 

CONCLUSIONES 
Los modelos analíticos han permitido realizar una operación más eficiente del sistema eléctrico y mejorar la estrategia 
de aprovisionamiento, generando unos ahorros de 2 €/MWh, o lo que es lo mismo, 0,8 MM€ de ahorro anual.  

El éxito del proyecto se ha basado en 3 pilares fundamentales: 

1. La transparencia y colaboración entre las áreas de Negocio, Data Science e IT, lo que ha permitido compartir de 
forma fluida información, experiencias e impresiones. 

2. La metodología incremental, partiendo de lo fácil e incrementando el nivel de complejidad de forma gradual, 
complementada con planteamiento flexible, que ha permitido ir incorporando nuevos matices a los modelos 
cuando han sido identificados en fases más tardías. 

3. La voluntad de innovación que ha permitido realizar apuestas disruptivas que finalmente han sido un éxito y la 
exploración de los datos con la mente abierta, sin vicios ni condicionamientos. 

La conclusión del proyecto es que efectivamente ha sido viable y ha conseguido alcanzar unos resultados razonables 
en un plazo de 9 meses. Hay que ser realistas en la dimensión del problema. A pesar de que el número de suministros 
no es alto, la red de Andorra cuenta con todas las piezas que existen en cualquier otra red y que ha sido necesario 
modelizar e integrar. 

Los resultados del proyecto serían fácilmente exportables de cualquier otra pequeña red de distribución o Smart-grid. 
Sería necesario aplicar las adaptaciones propias de cada red, así como sus componentes y modelizar la generación, en 
función de su tecnología, pero debido a la modelización realizada de forma generalista y abstracta, habría un gran nivel 
de reaprovechamiento. 
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GESTIÓN RESILIENTE A FALLOS DE MICRORREDES INTERCONECTADAS 
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Resumen: Se presenta un sistema de gestión para microrredes interconectadas con almacenamiento en hídrogeno, baterías 
y supercondesnador basada en técnicas de control predictivo híbrido, estocástico y distribuido. La función objetivo tiene en 
cuenta tanto los beneficios económicos de intercambio de energía con la red principal respetando las distintas casuísticas 
de degradación asociadas a los sistemas de almacenamiento de energía.  Para dotar de resiliencia a fallos el sistema siempre 
respeta el peor escenario posible bajo una formulación estocástica multi-escenario. Contempla el intercambio de energía 
entre microrredes vecinas usando una formulación de sistema de subsistemas donde se respeta la función de coste local y 
global. 

Palabras clave: Microrredes, Hidrógeno, Baterías, Supercondensadores, Control Predictivo, Control Distribuido, Control 
Estocástico 

INTRODUCCIÓN 
En el presente trabajo se muestran los resultados desarrollados en el marco del proyecto CONFIGURA - Control 
Predictivo de Microrredes Reconfigurables con Almacenamiento Híbrido y Móvil, que tiene como objeto desarrollar 
estrategias de control MPC (Control predictivo basado en el modelo, Model Predictive Control) para gestionar de 
manera eficiente la operación de estos sistemas, abordando la reconfigurabilidad tanto en lo referente a los 
componentes de una microrred, como a microrredes interconectadas.  

 

Figura 1. Diagrama de bloques de control de la plataforma de gestión y microrredes objeto de este estudio. 

La formulación original del controlador fue introducida en (Garcia-Torres & Bordons, 2015), bajo una estructura de 
control jerárquico con 4 etapas (Véase Figura 1-izquierda). En el presente trabajo se incorpora técnicas de control 
predictivo estocástico y distribuido. El problema de control local de una de las microrredes de la figura 1, 
particularizado para el mercado diario de la energía, en un horizonte de control  𝐻𝐶 = 24 horas y un tiempo de 
muestreo 𝑇𝑠 = 1ℎ, siendo 𝒉𝒊, la hora 𝑖, usando la nomenclatura: 

{𝑔𝑟𝑖𝑑: 𝑟𝑒𝑑, 𝑢𝑐: 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑏𝑎𝑡: 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎, 𝑓𝑐: 𝑝𝑖𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒, 𝑒𝑙𝑧: 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟} puede ser 
formulado como: 
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min 𝐽𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 = ∑ 𝐽𝛼(𝑃𝛼(𝒉𝒊), 𝛿𝛽(𝒉𝒊))

𝐻𝐶

𝒉𝒊=1

|

𝛼=𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑢𝑐,𝑏𝑎𝑡,𝑓𝑐,𝑒𝑙𝑧

𝛽=𝑓𝑐,𝑒𝑙𝑧

 (1) 

 s.a 𝑃𝛼
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝛼(𝒉𝒊) ≤ 𝑃𝛼

𝑚𝑎𝑥|𝛼=𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑢𝑐,𝑏𝑎𝑡,𝑓𝑐,𝑒𝑙𝑧  ∀𝒉𝒊 ∈ [1, 𝐻𝐶] (2) 

  ∆𝑃𝛼
𝑚𝑖𝑛 ≤ ∆𝑃𝛼(𝒉𝒊) ≤ ∆𝑃𝛼

𝑚𝑎𝑥|𝛼=𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑢𝑐,𝑏𝑎𝑡,𝑓𝑐,𝑒𝑙𝑧 ∀𝒉𝒊 ∈ [1, 𝐻𝐶] (3) 

  0 ≤ 𝛿𝛽(𝒉𝒊) ≤ 1|
𝛽=𝑓𝑐,𝑒𝑙𝑧

 ∀𝒉𝒊 ∈ [1, 𝐻𝐶] (4) 

  𝑆𝑂𝐶𝛾
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝛾(𝒉𝒊) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝛾

𝑚𝑎𝑥|
𝛾=𝑏𝑎𝑡,𝑢𝑐

 ∀𝒉𝒊 ∈ [1, 𝐻𝐶] (5) 

  𝐿𝑂𝐻𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐿𝑂𝐻(𝒉𝒊) ≤ 𝐿𝑂𝐻𝑚𝑎𝑥  ∀𝒉𝒊 ∈ [1, 𝐻𝐶] (6) 

  ∑ 𝑃𝑗(𝒉𝒊)

𝑗=𝑝𝑣,𝑤𝑡,𝑓𝑐

= ∑ 𝑃𝑗(𝒉𝒊)

𝑗=𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑢𝑐,𝑏𝑎𝑡,𝑒𝑙𝑧,𝑙𝑜𝑎𝑑

 ∀𝒉𝒊 ∈ [1, 𝐻𝐶] (7) 

El beneficio o coste de intercambio de energía con la red eléctrica puede ser cuantificado, siendo 𝛤𝑠𝑎𝑙𝑒(𝒉𝒊) y  𝛤𝑝𝑢𝑟(𝒉𝒊) 
el precio horario de venta/compra de energía a red.  𝑃𝑠𝑎𝑙𝑒(𝒉𝒊) y  𝑃𝑝𝑢𝑟(𝒉𝒊) son las potencias de venta/compra a la red, 
para cada hora del mercado diario. 

𝐽𝑔𝑟𝑖𝑑(𝒉𝒊) = (𝛤𝑠𝑎𝑙𝑒(𝒉𝒊) ∙ 𝑃𝑠𝑎𝑙𝑒(𝒉𝒊) − 𝛤𝑝𝑢𝑟(𝒉𝒊) ∙ 𝑃𝑝𝑢𝑟(𝒉𝒊)) ∙ 𝑇𝑠 (8) 

se puede vincular 𝑃𝑠𝑎𝑙𝑒(𝒉𝒊), 𝑃𝑝𝑢𝑟(𝒉𝒊) y el intercambio de potencia total con la red 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝒉𝒊), introduciendo las 
variables lógicas 𝛿𝑠𝑎𝑙𝑒(𝒉𝒊) 𝑦 𝛿𝑝𝑢𝑟(𝒉𝒊), siendo 𝛼 = 𝑔𝑟𝑖𝑑, 𝛽 = 𝑝𝑢𝑟  y 𝛾 = 𝑠𝑎𝑙𝑒   

𝛿𝛽(𝒉𝒊) = {
0 𝑃𝛼(𝒉𝒊) > 0

1 𝑃𝛼(𝑡) ≤ 0
 

 
(9) 

𝑃𝛽(𝒉𝒊) = −𝑃𝛼(𝒉𝒊) ∙ 𝛿𝛽(𝒉𝒊)  (10) 

𝑃𝛼(𝒉𝒊) = −𝑃𝛽(𝒉𝒊) + 𝑃𝛾(𝒉𝒊)  (11) 

La restricción dada en (9) puede ser linealizada introduciendo las restricciones dadas según la proposición P8 dada en 
(Bemporad &  Morari, 1999), al igual que el producto mixto integrado en la ecuación (10) puede ser descompuesto en 
las restricciones lineales dadas por la proposición P10 de (Bemporad &  Morari, 1999). 

La vida útil de las baterías es cuantificada por los fabricantes según un número de ciclos de vida útil. Dicho número de 
ciclos puede verse disminuido si la batería es expuesta a estrés de corriente en carga o descarga. Luego el coste de uso 
de la batería puede ser expresado según la ecuación siguiente: 

𝐽𝑏𝑎𝑡(𝒉𝒊) = (
CC𝑏𝑎𝑡

2 ∙ Cycles𝑏𝑎𝑡

(𝑃𝑏𝑎𝑡,𝑐ℎ(𝒉𝒊) ∙ 𝜂𝑏𝑎𝑡,𝑐ℎ −
𝑃𝑏𝑎𝑡,𝑑𝑖𝑠(𝒉𝒊)

𝜂𝑏𝑎𝑡,𝑑𝑖𝑠

) + Cost𝑑𝑒𝑔𝑟,𝑐ℎ ∙ 𝑃𝑐ℎ,𝑏𝑎𝑡
2 (𝒉𝒊) + Cost𝑑𝑒𝑔𝑟,𝑑𝑖𝑠

∙ 𝑃𝑑𝑖𝑠,𝑏𝑎𝑡
2 (𝒉𝒊)) ∙ 𝑇𝑠 + 𝑤𝑆𝑂𝐶(𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡(𝐻𝐶) − 𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡

𝑟𝑒𝑓
)2 

(12) 

Donde CC𝑏𝑎𝑡 es el coste de adquisición de las baterías, Cycles𝑏𝑎𝑡 indica el número de ciclos de vida de las baterías, 
𝑃𝑏𝑎𝑡,𝑐ℎ  y 𝑃𝑏𝑎𝑡,𝑑𝑖𝑠 es la potencia de carga y descarga de las baterías, 𝜂𝑏𝑎𝑡,𝑐ℎ  y 𝜂𝑏𝑎𝑡,𝑑𝑖𝑠  es el rendimiento en carga y 
descarga de las baterías. Cost𝑑𝑒𝑔𝑟,𝑐ℎ y Cost𝑑𝑒𝑔𝑟,𝑑𝑖𝑠  son factores de cuantificación del coste de degradación de las 
baterías. La relación entre 𝑃𝑏𝑎𝑡(𝒉𝒊), 𝑃𝑏𝑎𝑡,𝑐ℎ(𝒉𝒊) y 𝑃𝑏𝑎𝑡,𝑑𝑖𝑠(𝒉𝒊), se obtiene sustituyendo en (9)-(11), 𝛼 = 𝑏𝑎𝑡, 𝛽 =
𝑏𝑎𝑡, 𝑑𝑖𝑠  y 𝛾 = 𝑏𝑎𝑡, 𝑐ℎ  e incorporando de manera similar las restricciones lineales dadas por las conversiones de 
(Bemporad &  Morari, 1999). Finalmente, se integra el término de penalización frente al desvío en el instante final 

respecto a un estado de carga de baterías 𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡
𝑟𝑒𝑓

 añadiendo dicho termino a la formulación original dada en (Garcia-
Torres & Bordons, 2015), con objeto de dotar de resilencia ante fallos al sistema. 
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La vida útil del electrolizador y la pila de combustible viene determinado por un número de horas de funcionamiento. 
Siendo dicha vida útil disminuida por los fenómenos de degradación asociados al arranque, paradas y fluctuaciones de 
potencia. De la misma forma, estos equipos tienen un coste horario de mantenimiento Cost𝑜&𝑚,𝑖  que debe ser 
insertado en la función de coste de uso de estos equipos: 

𝐽𝐻2
(ℎ𝑖) = ∑ ((

CC𝑖

Hours𝑖

+ Cost𝑜&𝑚,𝑖) ∙ 𝛿𝑖(𝒉𝒊) + Cost𝑜𝑛,𝑖 ∙ σ𝑜𝑛,𝑖(𝒉𝒊) + Cost𝑑𝑒𝑔𝑟,𝑖 ∙ 𝜐𝑖
2(𝒉𝒊)) ∙ 𝑇𝑠

𝑖=𝑒𝑙𝑧,𝑓𝑐

+ 𝑤𝐿𝑂𝐻(𝐿𝑂𝐻(𝐻𝐶) − 𝐿𝑂𝐻𝑟𝑒𝑓)2 

(13) 

Siendo  CC𝑖  el coste de adquisición de los equipos, Hours𝑖  el número de horas de vida dadas por el fabricante, 𝛿𝑖(𝒉𝒊) 
la variable de encendido/apagado del electrolizador y la pila, Cost𝑜𝑛,𝑖  el coste asociado a la degradación por arranque 
y parada de los equipos, σ𝑜𝑛,𝑖  es el estado de arranque del electrolizador y la pila de combustible, Cost𝑑𝑒𝑔𝑟,𝑖  el coste 
de degradación asociado a las variaciones de potencia de los equipos excluyendo los instantes de arranque y parada 
(𝜐𝑖 (𝒉𝒊)). La variable σ𝑜𝑛,𝑖(𝒉𝒊) se vincula con δ𝑜𝑛,𝑖(𝒉𝒊), dando lugar a las restricciones líneales introducidas en la 
proposición 𝑃2 de (Bemporad &  Morari, 1999).  

σ𝑜𝑛,𝑖(𝒉𝒊) ⇔ δ𝑜𝑛,𝑖(𝒉𝒊) ˄ ~δ𝑜𝑛,𝑖(𝒉𝒊 − 1) (14) 

La variable 𝜐𝑖(𝒉𝒊) se define como producto mixto  

χ𝑖(𝒉𝒊) ⇔ δ𝑜𝑛,𝑖(𝒉𝒊) ˄ δ𝑜𝑛,𝑖(𝒉𝒊 − 1) (15) 

𝜐𝑖(𝒉𝒊) = 𝛥𝑃𝑖(𝒉𝒊) ∙ χ𝑖(𝒉𝒊) (16) 

Dando lugar (15) a las restricciones lineales dadas en la proposición 𝑃2 de (Bemporad & Morari, 1999) y (16) a las 
restricciones dadas por la proposición 𝑃10 de (Bemporad &  Morari, 1999), respectivamente. Al igual, que se ha hecho 
con las baterías se integra el término de penalización frente al desvío respecto a un nivel del tanque de 
almacenamiento en el instante final 𝐿𝑂𝐻𝑟𝑒𝑓añadiendo dicho término a la formulación original dada en (Garcia-Torres 
& Bordons, 2015), con objeto de dotar de resilencia ante fallos al sistema. Se puede añadir resilencia ante fallos al 
sistema incorporando respecto a (Garcia-Torres & Bordons, 2015) una formulación estocástica multi-escenario del 
problema, en la que el controlador MPC busque el optimo de dos escenarios establecidos, el primero de ellos 𝑠 = 1, 
sería el escenario normal de funcionamiento en modo conectado a red. El segundo de ellos sería que el sistema en el 
peor escenario posible, debido a una caída de la red general y ausencia de generación (𝑠 = 2) pudiera alimentar en 
todo momento a las cargas conectadas a la microrred. La función a optimizar variaría usando en esta formulación:   

min 𝐽𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 = ∑ ∑ 𝐽𝛼
[𝑠]

(𝑃𝛼
[𝑠]

(𝒉𝒊), 𝛿𝛽
[𝑠]

(𝒉𝒊))

𝐻𝐶

𝒉𝒊=1

|

𝛼=𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑢𝑐,𝑏𝑎𝑡,𝑓𝑐,𝑒𝑙𝑧

𝛽=𝑓𝑐,𝑒𝑙𝑧

𝑠=1,2

 (17) 

donde, se duplica el número de variables de optimización según el número de escenarios previstos. En este caso se 
debe de vincular ambos escenarios incorporando las siguientes restricciones al controlador. Las restricciones a 
imponer en el controlador en el escenario normal (𝑠 = 1), han sido expuestas en las expresiones (2)-(7). Las 
restricciones a imponer en el escenario de fallos (𝑠 = 2) serían similares pero imponiendo la expresión (18). De la 
misma forma para que el sistema pueda pasar siempre del escenario normal a escenario de fallo se han de integrar las 
expresiones (19) y (20). 

 s.a 0 ≤ 𝑃𝛼
[𝑠]

(𝒉𝒊) ≤ 0|
𝛼=𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑝𝑣,𝑤𝑡

𝑠=2

 ∀𝒉𝒊 ∈ [1, 𝐻𝐶] (18) 

  𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡
[2] (𝒉𝒊) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡

[1]
(𝒉𝒊) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡

𝑚𝑎𝑥  ∀𝒉𝒊 ∈ [1, 𝐻𝐶] (19) 

  𝐿𝑂𝐻[2](𝒉𝒊) ≤ 𝐿𝑂𝐻[1](𝒉𝒊) ≤ 𝐿𝑂𝐻𝑚𝑎𝑥  ∀𝒉𝒊 ∈ [1, 𝐻𝐶] (20) 

En el caso de conexión de varias microrredes (Garcia-Torres et al., 2017), el problema se formula usando técnicas de 
control basadas en DMPC (Distributed Model Predictive Control), bajo una formulación lineal del problema cuadrático 
usando una linealización por trozos. La formulación del problema en este caso sería: 
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min 𝐽𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = ∑ (𝐽𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙
(𝑥)

+ ∑(𝑤(𝑥)→(𝑦) ∙ 𝑃(𝑥)→(𝑦))

𝑦∈𝒩

)

𝑥∈𝒩

 (21) 

 s.a 𝑃(𝑥)→(𝑦)(𝒉𝒊) = 𝑃(𝑦)→(𝑥)(𝒉𝒊) ∀𝑡 ∈ [1, 𝐻𝐶] (22) 

  𝐽𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙
(𝑥)

(𝐗global
(x)

) ≤ 𝐽𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙
(𝑥)

(𝐗local
(x)

)  (23) 

Donde (𝒙) representa a la microrred 𝒙, 𝓝 hace referencia a la red o network de microrredes interconectadas. La 
restricción (22) impone las restricciones de vínculo entre dos microrredes, siendo 𝑷(𝒙)→(𝒚) la potencia de intercambio 
entre la microrred (𝒙) y la microrred (𝒚). 𝐗(𝐱) se define como el conjunto de variables de control de la microrred (𝒙), 

𝐗(𝒙) = [𝑷𝒈𝒓𝒊𝒅
(𝒙)

(𝒉𝒊) 𝑷𝒖𝒄
(𝒙)

(𝒉𝒊) 𝑷𝒃𝒂𝒕
(𝒙)

(𝒉𝒊) 𝑷𝒆𝒍𝒛
(𝒙)

(𝒉𝒊) 𝑷𝒇𝒄
(𝒙)

(𝒉𝒊) 𝜹𝒆𝒍𝒛
(𝒙)

(𝒉𝒊) 𝜹𝒇𝒄
(𝒙)

(𝒉𝒊)]. La restricción (23) impone que 

el punto de trabajo de una microrred en modo interconectado sea más favorable que en el caso de que funcione como 
microrred única.  

En el caso, del reparto optimo de potencia en tiempo real (véase ultimo nivel de control de la Figura 1 y (Garcia-Torres 
et al., 2016)) debido al coste computacional se plantea como sistema no distribuido aplicándose para cada microrred. 
Los sistemas de almacenamiento y el intercambio de energía con el exterior de la microrred se hacen acorde a la 
planificación de los niveles superiores. Se tienen las siguientes funciones de coste, estableciéndose un horizonte de 
control 𝐻𝐶 = 15𝑠, para tener en cuenta el tiempo de arranque de la pila de combustible y el electrolizador y un tiempo 
de muestreo 𝑇𝑠 = 1𝑠, denotándose por 𝑡𝑘un instante genérico dentro del horizonte de control.  

(Se usa 𝑧𝐻2(𝑡𝑘) = 𝛿𝑒𝑙𝑧(𝑡𝑘)𝑃𝑒𝑙𝑧(𝑡𝑘) + 𝛿𝑓𝑐(𝑡𝑘)𝑃𝑓𝑐(𝑡𝑘)) 

min 𝐽𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙
(𝑥) (𝑡𝑘) = 𝐽𝑒𝑥𝑐ℎ

(𝑥) (𝑡𝑘) + 𝐽𝑏𝑎𝑡
(𝑥) (𝑡𝑘) + 𝐽𝐻2

(𝑥)(𝑡𝑘) + 𝐽𝑢𝑐
(𝑥)(𝑡𝑘)      (24) 

𝐽𝑒𝑥𝑐ℎ
(𝑥) (𝑡𝑘) = 𝑤𝑒𝑥𝑐ℎ ∑ (𝑃𝑒𝑥𝑐ℎ(𝑡𝑗) − 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑

𝑠𝑐ℎ,(𝑥)
(𝑡𝑗) − ∑ (𝑃(𝑥)→(𝑦)

𝑠𝑐ℎ (𝑡𝑗))

𝑦∈𝒩

)

2
𝐻𝐶

𝑡𝑗=𝑡𝑘

 (25) 

𝐽𝑏𝑎𝑡
(𝑥) (𝑡𝑘) = ∑ 𝑤𝑃,𝑏𝑎𝑡 (𝑃𝑏𝑎𝑡

(𝑥)
(𝑡𝑗) − 𝑃𝑏𝑎𝑡

𝑠𝑐ℎ,(𝑥)
(𝑡𝑗))

2
𝐻𝐶

𝑡𝑗=𝑡𝑘

+ 𝑤𝐸,𝑏𝑎𝑡 (𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡
(𝑥)

(𝑡𝑗) − 𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡
𝑠𝑐ℎ,(𝑥)

(𝑡𝑗))
2

+ 𝑤𝑑𝑒𝑔𝑟,𝑏𝑎𝑡 (𝑃𝑏𝑎𝑡
(𝑥)

(𝑡𝑗))
2

+ 𝑤𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒,𝑏𝑎𝑡 (∆𝑃𝑏𝑎𝑡
(𝑥)

(𝑡𝑗))
2

 

(26) 

𝐽𝐻2
(𝑥)(𝑡𝑘) = ∑ 𝑤𝑃,𝐻2 (𝑧𝐻2

(𝑥)
(𝑡𝑗) − 𝑧𝐻2

𝑠𝑐ℎ,(𝑥)
(𝑡𝑗))

2
𝐻𝐶

𝑡𝑗=𝑡𝑘

+ 𝑤𝐸,𝐻2 (𝐿𝑂𝐻
(𝑥)

(𝑡𝑗) − 𝐿𝑂𝐻𝑏𝑎𝑡
𝑠𝑐ℎ,(𝑥)

(𝑡𝑗))
2

+ 𝑤𝑒𝑙𝑧
𝑜𝑛𝜎𝑒𝑙𝑧

𝑜𝑛(𝑡𝑗) + 𝑤𝑓𝑐
𝑜𝑛𝜎𝑓𝑐

𝑜𝑛(𝑡𝑗) + 𝑤𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒,𝐻2 (∆𝑧𝐻2
(𝑥)

(𝑡𝑗))
2

 

(27) 

𝐽𝑢𝑐
(𝑥)(𝑡𝑘) = ∑ 𝑤𝑃,𝑢𝑐(𝑃𝑢𝑐

(𝑥)
(𝑡𝑗) − 0)

2
𝐻𝐶

𝑡𝑗=𝑡𝑘

+ 𝑤𝐸,𝑢𝑐 (𝑆𝑂𝐶𝑢𝑐
(𝑥)

(𝑡𝑗) − 𝑆𝑂𝐶𝑢𝑐
𝑟𝑒𝑓,(𝑥)

(𝑡𝑗))
2

 

(28) 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 
En la Figura 2., se muestran los resultados del controlador SMPC (Stochastic-MPC) para el mercado diario de la 
microrred. Como se puede observar, el estado de carga de las baterías y nivel de hidrogeno del escenario normal 
siempre respeta los mínimos establecidos en el escenario de fallo. De la misma forma el sistema minimiza el ciclado o 
picos de potencia de las baterías, así como arranques y paradas en los sistemas de hidrógeno o variaciones de potencia. 
En la Figura , se presenta el caso de dos microrredes interconectadas. En la figura 4, se muestran los resultados 
experimentales ante un perfil de energía híbrido solar y eólico, en un día nublado, con fluctuaciones de generación y 
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demanda. La formulación usada prioriza la asignación de fluctuaciones de potencia al supercondensador, después a la 
batería y por último a los sistemas de hidrógeno. 

 

Figura 2. Resultados de formulación S-MPC del problema para una única microrred. 

 

Figura 3. Resultados para dos microrredes interconectadas. 
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Figura 4. Resultados experimentales para un día completo de generación fluctuante con Ts=1 seg. 
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Resumen: En el presente trabajo se describe la microrred con sistema de almacenamiento híbrido (baterías de gel e 
hidrógeno) del que dispone el Centro Nacional del Hidrógeno. Se realiza una descripción detallada de los diferentes 
componentes que forman parte de la microrred (planta solar fotovoltaica, electrolizador, pila de combustible, baterías, 
parque de almacenamiento de hidrógeno, cargas electricas y sistema de aprovechamiento térmico). Adicionalmente, se 
explica el sistema de integración térmica de los diferentes componentes que forman parte de la microrred, utilizando como 
sistema de almacenamiento de la energía térmica, materiales de cambio de fase. Por último, se indica el modo de operación 
y funcionamiento de la microrred con sistema de almacenamiento de energía eléctrica híbrido y con sistema de 
almacenamiento térmico mediante materiales de cambio de fase. 

Palabras clave: Hidrógeno, Almacenamiento, Híbrido, Microrred, Electrolizador, Pila de Combustible, Baterías 

INTRODUCCIÓN AL CONCEPTO DE MICRORRED 
La producción eléctrica en un sistema centralizado, independientemente si esté regulado o no, se basa en las grandes 
centrales y en la red de la transmisión y de distribución. Todas las centrales están interconectadas con esta red 
formando un sistema eléctrico. Este sistema tiene que satisfacer la demanda según se genere cada día. Además, el 
control del sistema está centralizado, de forma que las centrales se activan en función del precio de la unidad eléctrica 
que se oferte en el mercado (sistema no regulado), o con la central que genera con los costes menores, en el sistema 
regulado. Este sistema de producción eléctrica centralizada tiene los siguientes inconvenientes: 

- Casi la totalidad de la energía eléctrica producida se hace fuera de los puntos de consumo. 
- La generación se hace en grandes instalaciones de generación. 
- Se requieren grandes líneas de alta tensión para transportar y distribuir la energía generada hasta los puntos de 

consumo, normalmente muy alejados.  
- Pérdida de eficiencia energética del sistema por las elevadas pérdidas de las redes de transporte y distribución 

10-13%. 
- La construcción de más líneas eléctricas de transporte y distribución suele generar amplio rechazo social. 

Los avances en las tecnologías de generación han hecho que el coste mínimo, por unidad de potencia generada, se 
obtenga en centrales de menor tamaño y potencia generada. Este hecho sumado al elevado nivel de eficiencia 
conseguido en centrales de menor tamaño, la disponibilidad de tecnología de generación energética renovable y la 
liberación del mercado eléctrico han promovido la transición a un sistema de generación eléctrica distribuida. Esta 
transición conlleva un cambio de topología del sistema eléctrico. 

La generación distribuida (GD), también conocida como generación in-situ, generación embebida, generación 
descentralizada, generación dispersa o energía distribuida, ha surgido en los últimos años debido a la evolución que 
ha tenido el sistema eléctrico. Su definición se puede aproximar a la de generación de energía eléctrica a pequeña 
escala y próxima al consumidor. Las crisis energéticas y los impactos medioambientales provocan la aparición de 
nuevos problemas que influyen de forma definitiva en el desarrollo de la industria energética. En los últimos 20 años, 
las innovaciones tecnológicas, el incremento de los costos de transporte y distribución, la economía cambiante, la 
preocupación por el cambio climático y la publicación de normativa reguladora han dado como resultado un interés 
renovado por la GD. La Agencia Internacional de la Energía (IEA), enumera cinco factores que contribuyen a la evolución 
de la GD, siendo estos factores el desarrollo de tecnologías de GD, las restricciones en la instalación de nuevas líneas 
de transporte, el crecimiento de la demanda energética, la liberalización del mercado eléctrico y el cambio climático. 
Los principales beneficios de la GD son los siguientes: 

- Impulsa las energías renovables que pueden escalarse fácilmente permitiendo la diversificación energética con 
fuentes de energía autóctonas y limpias. 
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- Reducción de las pérdidas en las redes eléctricas al producir energía en el lugar de consumo, reduciendo el 
tránsito de cantidades importantes de energía. 

- Permitirá dar respuesta a incrementos en la demanda eléctrica, reduciendo la necesidad de incrementar las 
infraestructuras eléctricas, optimizando el uso de las redes existentes. 

- Puede ofrecer energía a los consumidores a costes competitivos con los ofrecidos por el modelo centralizado. 
- Permite el ahorro de energía primaria reduciendo las emisiones de GEI. 
- Desde el punto de vista de la operación puede descargar a la red en horas punta sobre todo con la generación 

fotovoltaica. 
- Incremento de la seguridad de suministro. 

En el contexto de la generación distribuida, surge el concepto de microrred. Una microrred es un sistema eléctrico 
constituido por generadores distribuidos e interconectados, cargas y unidades distribuidas de almacenamiento de 
energía eléctrica que cooperan entre sí comportándose colectivamente como un único sistema consumidor o 
productor. La coordinación del sistema incluye coordinación de los dispositivos de control y protección, así como 
funcionalidades de gestión energética y control inteligente. Las microrredes suelen estar formadas por los siguientes 
sistemas: 

- Sistemas de generación de energía (energía solar fotovoltaica, energía eólica, grupos de cogeneración, generador 
diésel, pilas de combustible, etc.). 

- Sistemas de almacenamiento de energía (baterías, volantes de inercia, supercondensadores, hidrógeno, etc.). 
- Sistemas de distribución de energía (transformadores, inversores, rectificadores, protecciones de media y baja 

tensión, etc.). 
- Inteligencia, gestión y control del sistema (infraestructura interoperable de comunicaciones, centro de control, 

puntos de recarga para vehículos eléctricos, contadores inteligentes, etc.). 

En relación a la tipología de red eléctrica de una microrred, ésta puede ser una red de corriente continua, una red de 
corriente alterna o incluso una red de corriente alterna de alta frecuencia. El sistema puede ser monofásico o trifásico 
y puede conectarse en nivel de baja o media tensión a la red eléctrica general. Respecto a los modos de operación, la 
microrred puede operar interconectada a la red eléctrica general, a través de uno o varios PCC (Point of Common 
Coupling) o bien puede operar de forma aislada. Los requisitos operacionales de cada uno de estos modos de operación 
son diferentes y las especificaciones de control y estabilidad también divergen. 

La creciente integración de microrredes en el sistema eléctrico no se concibe sin la transformación de la red eléctrica 
actual en una red eléctrica inteligente, o también denominada Smart Grid. El concepto de Smart Grid hace referencia 
a una red eléctrica capaz de integrar de forma inteligente las acciones de todos los usuarios conectados a ella, 
generadores, consumidores, y sistemas generadores/consumidores como las microrredes. El objetivo de esta 
integración inteligente es suministrar la energía eléctrica de forma eficiente, sostenible y económicamente rentable. 

La integración inteligente de las microrredes en la red eléctrica requiere el conocimiento del estado actual y de la 
previsión de operación de los elementos de la microrred y de las posibles interacciones de la microrred con la oferta / 
demanda de la red eléctrica general. Por todo esto, resulta imprescindible la implantación de un sistema de 
intercambio de comunicación interno, entre los elementos que constituyen la microrred, y con la red eléctrica general 
para optimizar su integración y control coordinado. 

DESCRIPCIÓN DE LA MICRORRED 
En la presente comunicación, se describe la microrred de la que dispone el Centro Nacional del hidrógeno, tratándose 
de una microrred de corriente alterna trifásica, aislada de la red eléctrica, formada por los siguientes componentes: 

- Instalación solar fotovoltaica de 100 kWn. 
- Pila de combustible polimérica de 30 kWn. 
- Electrolizador alcalino de 60 kWn. 
- Parque de almacenamiento de hidrogeno a diferentes presiones. 
- Estación de repostaje de hidrógeno o hidrogenera. 
- Parque de baterías de gel. 
- Cargas eléctricas de varios laboratorios. 



IV CONGRESO SMART GRIDS 
 

 

  43  

 

Figura 1. Microrred con sistema de almacenamiento híbrido del CNH2. 

Un aspecto diferenciador de esta microrred con respecto a otras microrredes de la misma tipología, es el 
aprovechamiento de calor residual de los equipos del ciclo de hidrógeno (electrolizador y pila de combustible 
fundamentalmente) para su uso en el sistema de climatización del CNH2, previo almacenamiento en materiales de 
cambio de fase. Este almacenamiento intermedio en materiales de cambio de fase permite desacoplar las curvas de 
generación y consumo de calor, con el beneficio que ello implica. En la figura 2 se puede observar el sistema de 
aprovechamiento de calor residual implementado. 

A continuación, se especifican los detalles de cada uno de los componentes que forman parte de la microrred con 
sistema de almacenamiento híbrido del Centro Nacional del Hidrógeno. 

   

Figura 2. Sistema de aprovechamiento de calor residual. 
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Instalación solar fotovoltaica de 100 kWn 
La instalación solar fotovoltaica del CNH2 está compuesta por un total de 432 paneles de 250 W de potencia pico, de 
la marca EXIOM, estando dispuestos dichos paneles en estructuras metálicas fijas, con una inclinación de 25º, y 
disponiéndose los paneles sobre la estructura metálica en 4 filas horizontales. Los paneles fotovoltaicos se agrupan en 
diferentes series que alimentan a tres inversores de la marca KACO de 60, 30 y 10 kW de potencia. Tras los inversores, 
se dispone de un cuadro de alterna que hace la suma de los 3 inversores e inyecta la energía fotovoltaica generada a 
los embarrados del cuadro general de baja tensión para autoconsumo o al embarrado en alterna de la microrred. 

Pila de combustible Polimérica de 30 kWn 

El sistema de pila de combustible polimérica de alta potencia refrigerada por agua que forma parte de la microrred es 
de la marca Heliocentrics, en concreto el modelo HyPM LAB HD30. Los datos más relevantes de la pila de combustible 
son los siguientes: 

- Potencia eléctrica nominal de 30 kW. 
- Intensidad de funcionamiento, de 0 a 500 ACC. 
- Tensión de funcionamiento de 60 a 120 VCC. 
- Refrigeración mediante agua desionizada. 
- Pico de eficiencia eléctrica: 53%. 
- Pico de eficiencia global, considerando la parte térmica y eléctrica: 80%. 
- Calidad del hidrógeno de alimentación mayor o igual a 99,99%. 
- Dimensiones 60 cm de ancho, 120 cm de fondo y 170 cm de alto, con un peso total aproximado de 300 kg. Se 

ubica en el interior de un rack de 19” 42 U. 
- Carga eléctrica regenerativa con una capacidad mínima de 30 kW CC. 

Electrolizador alcalino de 60 kWn 

El electrolizador alcalino es de la marca ERREDUE, en concreto el modelo G16D, incluyendo un sistema de purificación 
Deoxo y Secador, lo cual permitirá la obtención de hidrógeno de alta pureza. Todos los materiales en contacto con el 
hidrógeno serán de acero inoxidable. Las principales características técnicas del equipo son las siguientes: 

- Flujo obtenido por el sistema: 10,66 Nm3/hr. de Hidrógeno. 
- Grado de O2 final: < 5 ppm de O2. 
- Pureza total mejor a 99,9995%.  
- Presión máxima: 10 bar. 
- Contenido de Humedad: < 5 ppm de H2O. 
- Punto de Rocío: < -65 ºC. 
- Potencia eléctrica: 3x400VAC+N, 50 Hz. 
- Consumo eléctrico máximo: 58 kW. 
- Amperios: 90 A.  
- Línea de protección eléctrica: 125 A. 
- Dispone de un sistema de gestión del calor, para refrigeración del equipo. 
- Purificador mediante tecnología deoxo y secado integrado en el equipo. 
- Permiten ser conectados a sistemas de energía renovable con alimentación eléctrica variable entre el 20 y el 

100% del total admisible. 

Parque de almacenamiento de hidrógeno a diferentes presiones 

El hidrógeno una vez generado por el electrolizador ERREDUE se almacena en 16 botellas de 50 l de capacidad y en un 
tanque de 7500 l de capacidad a una presión de 10 bar. Mediante el uso de un booster neumático se puede almacenar 
hidrógeno en dos jaulas de botellas, cada una de las cuales formada por 16 botellas de 50 l de capacidad cada una de 
ellas a la presión de 200 bar. Mediante el uso de un compresor mecánico de membrana, se puede almacenar hidrógeno 
en tres jaulas de botellas, formada cada una de ellas por 16 botellas de 85 l cada una de ellas, a la presión de 450 bar. 
Los almacenamientos a diferentes presiones están interconectados entre sí, de forma que se puede obtener hidrógeno 
para su uso en la pila de diferentes almacenamientos, siendo el predefinido el hidrógeno almacenado a 10 bar. Desde 
el almacenamiento de 450 bar de presión, se alimenta un surtidor de hidrógeno, el cual repostará vehículos 
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alimentados por hidrógeno hasta una presión de 350 bar. En concreto, el dispensador es el modelo TK17-TSA1-A 
suministrado por Idromeccanica S.p.a. 

Parque de baterías de gel 

Las baterías disponibles son 24 unidades de baterías SONNENSCHEIN, modelo A‐602/3270 SOLAR, con C120 = 3266 
Ah. Cada uno de los vasos da una tensión de 2V, lo que supone 48 V tras su conexión en serie. Si multiplicamos los 48V 
por los 3266Ah, obtenemos 156,768 kWh de energía almacenada a C120. Para el correcto funcionamiento del parque 
de baterías es necesario contar con inversores cargadores. Se han elegido 6 unidades del inversor/cargador 
SCHNEIDER, modelo CONECT XW+ 8548, con una potencia nominal a 25ºC de 6800 W, de onda senoidal pura, flexible 
para poder utilizarlo tanto en sistemas monofásicos como trifásicos, con 2 entradas de AC y con capacidad de 
interactuar con la red gracias a los controles avanzados de interacción. Para controlar las baterías se dispone del 
dispositivo de comunicación Conext ComBox, el Conext Battery Monitor y el panel de control del sistema Conext. 

Cargas eléctricas de varios laboratorios 

Existen varios laboratorios que forman parte del Centro Nacional del Hidrógeno, en concreto el laboratorio de edificio 
demostrador eficiente energéticamente y el taller de fabricación de prototipos, que son susceptibles de ser 
alimentados eléctricamente por la microrred que se describe en el presente documento (disponen de selectores 
mediante los cuales se puede elegir si son alimentados eléctricamente desde la red eléctrica convencional o desde la 
microrred). Ambos laboratorios tienen cargas variables, de diferentes potencias, monofásicas y trifásicas, pudiendo 
alcanzar una potencia superior a los 100 kW en momentos determinados. 

Sistema de aprovechamiento de calor residual 

El electrolizador y la pila de combustible de la microrred, tienen implementados sistemas de refrigeración, los cuales 
se activan cuando es necesario refrigerar el equipo. Con el objeto de aprovechar ese calor, se ha instalado un sistema 
de recuperación de calor, el cual permite usar el calor que anteriormente se disipaba en al ambiente, en el sistema de 
climatización del Centro Nacional del Hidrógeno. El sistema de recuperación de calor residual transfiere el calor desde 
los equipos que lo generan hasta el sistema de climatización, pasando por materiales de cambio de fase como sistema 
de almacenamiento de energía. La implementación de este sistema de aprovechamiento de calor residual hace que la 
eficiencia global de la microrred sea mayor, ya que se aprovecha la parte térmica, que en la mayor parte de las 
microrredes se desprecia. 

MODO DE FUNCIONAMIENTO MICRORRED CON SISTEMA DE ALMACENAMIENTO 
HÍBRIDO 
El modo de funcionamiento de la microrred descrita en el punto anterior es el siguiente: 

- Siempre que existe energía solar fotovoltaica se van a alimentar los laboratorios preparados para ello. 
- Si una vez alimentados los laboratorios mediante energía solar fotovoltaica existen excedentes, se van a utilizar 

para generar hidrógeno mediante el electrolizador, el cual será almacenado en el parque de almacenamiento. 
- Si una vez alimentados los laboratorios y el electrolizador, siguen existiendo excedentes de energía solar 

fotovoltaica, se va a almacenar en las baterías de gel. 
- En los momentos en que la generación fotovoltaica no es suficiente para alimentar los laboratorios, se va a utilizar 

la pila de combustible para generar la energía eléctrica necesaria para que los laboratorios puedan funcionar de 
forma correcta. 

- Si entre la energía solar fotovoltaica y la pila de combustible no pueden satisfacer la demanda de los laboratorios, 
se va a hacer uso de las baterías de gel para poder satisfacer la demanda de los laboratorios. 

- Durante el funcionamiento del electrolizador y la pila de combustible, se va a aprovechar el calor residual de las 
mismas para su uso en el sistema de climatización del Centro Nacional del Hidrógeno, pasando previamente por 
un almacenamiento intermedio en materiales de cambio de fase. 

Como se puede observar, se trata de una microrred con un sistema de almacenamiento de energía híbrido, donde en 
primer lugar se utiliza el hidrógeno como almacén energético y posteriormente las baterías de gel, aprovechando de 
esta forma las ventajas de cada uno de los sistemas de almacenamiento y minimizando los aspectos negativos de cada 
uno de ellos. Un tema de vital importancia es el aprovechamiento térmico de los calores residuales, lo cual hace que 
la eficiencia de la microrred pueda aumentar en varios puntos porcentuales. 
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Resumen: El objetivo general del proyecto es el de avanzar en la investigación en enlaces para transmisión en corriente 
continua de alta tensión y conseguir así un mejor posicionamiento de las empresas del entorno ante el despliegue masivo 
de parques eólicos offshore que se estima va a tener un mercado potencial enorme. Se han identificado una serie de 
tecnologías estratégicas que se describirán en el documento.  
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INTRODUCCIÓN 
La tecnología HVDC en la actualidad está dominada por unas pocas multinacionales que hacen proyectos llave en mano 
(fabricación de convertidores, instalación de cable submarino, instalación de plataformas offshore y onshore, 
protecciones, etc). En los próximos años se prevé un cambio en el modelo de negocio hacia suministros más específicos 
realizados por diferentes empresas que entre todas ellas conformen la solución global. Surge así una oportunidad de 
negocio muy atractiva para el tejido industrial del ámbito de la energía. Las empresas han de adaptar su oferta al nuevo 
escenario en los próximos años para poder acceder al mercado asociado al HVDC. Este proyecto nos brinda la 
posibilidad de avanzar en la I+D+i asociada a este campo y en concreto a las necesidades más específicas de las 
empresas cercanas. Se han identificado una serie de tecnologías estratégicas en el proyecto que se van describir a 
continuación. 

ARQUITECTURA DE TRANSMISIÓN HVDC HÍBRIDA 
El objetivo es encontrar posibles alternativas para competir con la topología más extendida VSC-HVDC. Se está 
trabajando en el desarrollo un nuevo sistema HVDC híbrido optimizado para el transporte de energía generada en 
parques eólicos offshore. El sistema consta de un rectificador de diodos en la subestación offshore, conectado 
directamente al colector AC del parque eólico, cuyo funcionamiento se puede complementar con un STATCOM (ver 
Figura 1. Enlace híbrido propuesto rectificador de diodos – VSC (MMC) con STATCOM VSC opcional). La conexión a la 
red terrestre se hace a través de un convertidor modular multinivel (MMC). La utilización de esta solución para el 
transporte de energía offshore resulta muy beneficiosa, ya que al incorporar un rectificador de diodos, la eficiencia del 
sistema se ve incrementada respecto del resto de soluciones híbridas y de las soluciones VSC-HVDC. Además, hay que 
destacar que el rectificador de diodos es uno de los convertidores más sencillos y robustos que se pueden construir, 
lo cual debería repercutir en una bajada en el coste de desarrollo del sistema de transmisión y en un aumento de su 
fiabilidad y disponibilidad. Del mismo modo, al conectarse a red a través de un convertidor VSC, hereda toda la 
flexibilidad de los sistemas VSC-HVDC y puede cumplir sin ninguna restricción la normativa de conexión a red indicada 
en los códigos de operación. 

En cuanto a los controles de la tensión del colector AC del parque, el reto tecnológico está en controlar con precisión 
la amplitud y frecuencia de dicha tensión. Para ello se propone un control centralizado con STATCOM y un control 
distribuido utilizando los convertidores que se conectan a la salida de los aerogeneradores. Este sistema de transmisión 
es novedoso y diferente respecto a las soluciones VSC-HVDC que se vienen usando en el campo de la eólica offshore y 
por tanto el trabajo realizado supone una innovación. 



IV CONGRESO SMART GRIDS 
 

 

48   

Se ha definido un caso de estudio representativo de un parque eólico offshore de 450 MW, con el fin de dimensionar 
adecuadamente cada uno de los componentes. Para ello se han desarrollado los algoritmos de control de la tensión 
del sistema colector del parque y del convertidor VSC MMC de la subestación terrestre, así como un modelo del enlace 
de transporte con la arquitectura propuesta.  

Se ha realizado la validación de la arquitectura propuesta y de los algoritmos de control desarrollados, habiéndose 
obtenido resultados de simulación tanto en condiciones normales de funcionamiento como en régimen perturbado. 
En ambos casos, se ha demostrado que el sistema es estable y que es capaz de transmitir a la red terrestre toda la 
energía generada por el parque. Actualmente, el proyecto se encuentra en su fase experimental, en la cual se está 
desarrollando una plataforma a escala de la arquitectura propuesta con una potencia nominal de 10 kW.   

 

Figura 1. Enlace híbrido propuesto: rectificador de diodos offshore – VSC (MMC) con STATCOM VSC opcional. 

LABORATORIO HVDC  
Con el objetivo de testear los algoritmos de control de alto y bajo nivel de los convertidores MMC se ha realizado el 
diseño y la fabricación del laboratorio a escala reducida para testear tecnologías HVDC, tanto la parte de potencia 
como la de control. Dicho laboratorio ha sido integrado y validado. 

Respecto al hardware de potencia se ha diseñado un convertidor multinivel con topología MMC con 48 sub-módulos 
(ver Figura 2). Además, también podrá configurarse como un convertidor multinivel en cascada y hacer las veces del 
STATCOM que utiliza el sistema de transporte híbrido que se va a desarrollar en la línea de investigación 1 de este 
proyecto. Para el hardware de control se ha desarrollado un sistema que constituye un nuevo sistema de control 
distribuido maestro-esclavo con topología en estrella que funciona bajo una arquitectura de comunicaciones del tipo 
PON (Passive Optical Network). Esta solución es novedosa y representa un avance significativo respecto al estado del 
arte. Dicho hardware de control es totalmente extrapolable al control de un convertidor a escala real. 

 

Figura 2. Convertidor MMC que forma parte del laboratorio HVDC. 



IV CONGRESO SMART GRIDS 
 

 

  49  

CONTROL DE ALTO NIVEL DE ESTACIONES CONVERTIDORAS VSC-HVDC  
Se ha establecido la influencia de los convertidores HVDC-VSC en la calidad de onda y en la operación de la red AC por 
medio de un análisis del estado del arte. Esto ha permitido determinar los requisitos que deben cumplir los modelos 
simplificados de red AC para poder validar los algoritmos de control de alto nivel desarrollados. 

Dentro del trabajo realizado sobre modelos simplificados de red AC, se han desarrollado y validado cuatro modelos de 
red para estudiar eventos de variaciones de frecuencia y oscilaciones de potencia, huecos de tensión, desequilibrios y 
oscilaciones subsíncronas. Este desarrollo ha permitido realizar un estudio analítico novedoso de cada uno de los 
modelos para identificar los parámetros que inciden en cada evento. El estudio permite determinar la magnitud y 
características del evento si se conocen los datos que caracterizan la red AC y, de forma inversa, determinar cuál debe 
ser la parametrización del modelo de red para reproducir un evento con las características especificadas en la 
normativa o a partir de registros de medidas del evento. 

Dentro del trabajo realizado sobre algoritmos de control de alto nivel, se ha desarrollado un control integral para redes 
HVDC multiterminales, basado en una estructura de control de alto nivel, que mantiene la tensión DC estable en todas 
las posibles condiciones de operación, además de proporcionar al sistema o sistemas AC a los que está conectada una 
respuesta dinámica adecuada, tanto en régimen de operación normal como en régimen perturbado.  

Por último, en relación con el estudio de la interacción entre los convertidores HVDC-VSC y la red AC, se ha desarrollado 
un modelo de simulación de red mixta AC-DC, basado en la red de estudio del grupo B4.57 de CIGRE, a la que se han 
añadido los modelos simplificados de red AC que se han desarrollado en el proyecto. 

Adicionalmente, este proyecto supone innovaciones importantes, principalmente en el campo de la interoperabilidad 
y las redes inteligentes, permitiendo controlar y supervisar las estaciones convertidoras VSC-HVDC de manera 
integrada en el sistema eléctrico general. Los análisis realizados nos muestran que las estructuras convencionales de 
las arquitecturas de los sistemas de control de la red AC, en cualquiera de los niveles, no son adecuadas ni aptas para 
la creación de un sistema de control para las estaciones convertidoras HVDC, y mucho menos para la interoperabilidad 
de estos equipos compartiendo funcionalidades dentro de una configuración de automatización y control global en el 
ámbito de las Smart Grids. El proyecto contribuye positivamente en el desarrollo de las redes eléctricas inteligentes, 
las cuales a su vez tienen un efecto beneficioso sobre el medio ambiente. Desde el enfoque de las compañías 
energéticas se facilita la optimización de la gestión del transporte y distribución de la energía eléctrica con las 
tecnologías aportadas por el proyecto, mejorando la eficiencia energética con un impacto ambiental positivo. El uso 
de los sistemas de comunicación avanzado será fundamental para integrar la gestión de los recursos energéticos 
distribuidos con la operación de la red y permitir la circulación de gran cantidad de información sobre el estado de la 
red, así como permitir el envío de órdenes desde el centro de operación hasta los diferentes equipos de maniobra. 

MEDIDA DE CORRIENTE Y TENSIÓN EN SISTEMAS HVDC 
Al igual que sucede en las subestaciones convencionales de transporte eléctrico en corriente alterna, también en el 
caso de los sistemas HVDC deben medirse con fiabilidad y precisión suficiente la corriente y la tensión en distintos 
puntos de la instalación. Estos dos son los parámetros eléctricos básicos de todo circuito que permiten monitorizar las 
condiciones de operación y actuar en consecuencia. Como parte del proyecto se han diseñado dos sensores, uno óptico 
de corriente y un divisor R-C de tensión, que proporcionan una solución de medida digital para líneas HVDC. Al estar 
orientados a circuitos de corriente continua, en ellos no se explota el principio de inducción electromagnética que 
constituye la base de los transformadores de medida convencionales.   

La solución de medida de corriente se compone de tres elementos: el sensor de intensidad propiamente dicho, 
consistente en una fibra óptica que rodea al conductor por el que circula la corriente y que se ubica en una cabeza 
totalmente pasiva (esto es, sin ningún tipo de alimentación eléctrica); un aislador polimérico de soporte (o flexible) 
con fibras ópticas integradas (del tipo monomodo comúnmente utilizado en redes de telecomunicación); y una unidad 
electrónica terminal, también denominada concentradora, que se aloja en la caseta de control. 

El principio de funcionamiento del sensor está basado en el efecto magneto-óptico Faraday, mediante el cual el plano 
de polarización de una señal óptica sufre una rotación a medida que se desplaza por un medio que se encuentra bajo 
la influencia de un campo magnético. Para un haz de luz que se transmite a través de un circuito cerrado, el ángulo de 
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rotación será proporcional a la corriente eléctrica que genera el campo, que en nuestro caso será la que circula por el 
circuito primario y deseamos medir. 

La unidad concentradora incluye una fuente de luz láser y la interfaz de salida digital compatible con los protocolos 
definidos en los estándares internacionales IEC 61850-9-2 e IEC 61869-9. Se encarga del procesamiento de las señales 
y de la conversión analógico/digital. También sincroniza las señales de corriente y tensión, y las encapsula en tramas 
de datos antes de enviarlas al denominado bus de proceso. Para medir la tensión se ha diseñado un divisor R-C en el 
que, además del requisito de una medida fiable y precisa, hay que considerar necesidades adicionales a las 
estrictamente funcionales, que vendrán exigidas por su instalación en una subestación de explotación comercial sujeta 
a condiciones variables de funcionamiento.  

 

Figura 3. Sensor óptico de corriente: Diagrama de bloques esquemático del conjunto. 

El concepto de este equipo es similar al de un transformador de tensión capacitivo de alta tensión complementado 
por una serie de elementos resistivos conectados en serie-paralelo. 

 

Figura 4. Rango de precisión del sensor óptico de corriente para alta tensión (clase 0,2). 

Para las aplicaciones de HVDC sustituimos la unidad electromagnética inductiva de media tensión que se conecta a la 
etapa divisora de un transformador capacitivo convencional, por una unidad electrónica encargada, principalmente, 
de la digitalización de las salidas. Tras la etapa de diseño se han construido prototipos de ambos sensores, 
obteniéndose resultados satisfactorios en los ensayos de laboratorio realizados. A modo de ejemplo, la zona de 
operación del sensor óptico de corriente, que se muestra sombreada en la siguiente figura, satisface los límites de 
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precisión establecidos en las normas internacionales. Al desaparecer las no linealidades asociadas a los fenómenos de 
saturación de los núcleos ferromagnéticos, un mismo equipo cumple con las clases de medida y protección, con la 
particularidad de presentar precisión de medida también en el rango de protección. 

CIRCUIT BREAKERS BASADOS EN MATERIALES SUPERCONDUCTORES  
Uno de los principales retos que es necesario resolver para la implementación práctica de redes HVDC es el de su 
protección ante faltas en las líneas de continua. En la actualidad, los enlaces VSC-HVDC existentes son conexiones 
punto a punto que se protegen desde el lado de AC para faltas en DC. Esta estrategia de protección no será válida para 
las futuras redes multiterminal HVDC. Por ello, en el presente proyecto se ha realizado un análisis sobre el estado del 
arte en interrupción de faltas en continua y se han analizado las distintas alternativas propuestas en la literatura. 

Existen distintas propuestas de interruptores DC a nivel de diseño, prototipo y comerciales, distinguiéndose tres 
tecnologías diferentes: interruptores DC mecánicos, interruptores DC basados en tecnología de estado sólido e 
interruptores DC híbridos. Entre los interruptores DC híbridos, en el presente proyecto se han estudiado aquellos que 
combinan limitadores superconductores de tipo resistivo con interruptores de contínua.  Se ha realizado un prediseño 
del equipo basado en [1] y [2], a partir de las características técnicas de los interruptores de HVDC comerciales. La 
función del dispositivo limitador es reducir el valor de la corriente de falta en los primeros instantes y mantenerla 
limitada en un valor de unos pocos kA, de forma que pueda ser cortada por el interruptor HVDC convencional. Por ello, 
sus especificaciones están fijadas por las características técnicas de los interruptores comerciales disponibles.  

Actualmente, se está desarrollando un modelo del dispositivo diseñado para validarlo mediante simulación. Este 
proceso se ha desarrollado escalonadamente debido a la complejidad y novedad de la tarea. Inicialmente, se ha 
implementado en MATLAB-Simulink un modelo de SFCL resistivo para una aplicación de limitación de corriente en una 
red de distribución de alterna, con el fin de validar los resultados con otros trabajos publicados. Una vez validados los 
modelos para su aplicación en AC, se han integrado dichos modelos en una red DC simple, basado en [3]. Los resultados 
han confirmado la validez de los modelos desarrollados para AC. Sin embargo, los parámetros de los modelos han 
tenido que ser modificados para adecuarlos a las características de esta red de continua.  

Por último, se ha implementado e integrado el modelo del limitador en un enlace HVDC punto a punto, denominado 
DCS1, y en un enlace de 3 terminales, ambos propuestos por CIGRE [4]. La modelización y simulación se han realizado 
mediante el software PSCAD. Se ha verificado la operación del SFCL ante faltas polo a polo y polo a tierra, tanto en los 
extremos de la línea como en el punto medio del enlace.  La Figura 5 muestra uno de los casos de estudio de la red 
DCS1, donde se comparan las corrientes de falta para una falta polo a polo en el lado de red. La Figura 6 indica las 
corrientes medidas durante una falta polo a tierra en el punto medio de una de las líneas.  

Actualmente, se está trabajando en la parametrización e integración del modelo SFCL con un modelo de interruptor 
DC con características comerciales en las citadas redes implementadas mediante PSCAD. 

 

Figura 5. Intensidad de la corriente de falta sin/con SFCL en red DCS1 y Figura 6. Intensidad de la corriente de falta sin/con SFCL en 
red DCS3. 

CONCLUSIONES  
Los resultados del presente proyecto tienen un impacto directo en el posicionamiento y adecuación de los productos 
de la industria cercana con respecto a la tecnología HVDC. Por un lado, el diseño de un nuevo sistema HVDC híbrido 
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con el componente del STATCOM para transmisión de energía continua, los controles de alto nivel de estaciones 
convertidoras VSC-HVDC para soporte de la red y la disponibilidad de un laboratorio HVDC para poder validar 
algoritmos de control específicos de esta tecnología de evacuación. Por otro lado, los elementos de medida para HVDC, 
tanto el transformador de medida de corriente óptico como el nuevo transformador de medida de tensión resistivo 
para medida en corriente continua. También se analiza la viabilidad del uso de materiales superconductores para el 
uso en interruptores de DC. 
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Dr. Santiago Martínez Farrero, Chief Executive Officer, Estabanell y Pahisa Energía 

Resumen: Las empresas distribuidoras de electricidad, así como muchos tipos de multi-utilities en todo el mundo, están 
desplegando lo que se conoce como la Smart Grid (SG), ya sea por un mandato legal o porque la tecnología está lista y lo 
suficientemente madura para un despliegue de esta magnitud de modo que, actúan sobre la base de la expectativa de la 
valoración de nuevos modelos de negocio que puedan aportar beneficios futuros a las empresas involucradas en este 
desafío tecnológico. Una SG, es una red de electricidad que puede integrar de una manera rentable el comportamiento y 
las acciones de todos los usuarios conectados en ella - generadores, consumidores y aquellos que hacen ambas cosas - para 
asegurar un sistema de energía económicamente eficiente y sostenible con bajas pérdidas, altos niveles de calidad, y 
seguridad. Este proyecto, ha pretendido realizar una definición clara de los términos involucrados, también ha pretendido 
aclarar lo que la sociedad puede esperar y los riesgos relacionados, terminando en una propuesta que permita evitar una 
nueva Digital Divide entre los ciudadanos que viven en áreas urbanas con más posibilidades de participar en una SG, 
respecto con los ciudadanos en las fronteras geográficas o completamente fuera de las regiones cubiertas por dicha 
tecnología, probablemente en las zonas rurales. Este proyecto emerge para afrontar esos retos y también, ayuda a 
responder a las diferentes cuestiones técnicas y operacionales en el caso particular de las redes rurales, aprovechando la 
convergencia entre la electricidad y las redes de telecomunicaciones. También examina la mejor forma para hacer la 
transición de la actual red de distribución rural a una nueva red eléctrica utilizando tecnologías de Smart Grid, sin perder de 
vista el nuevo negocio correspondiente conceptos asociados con esta transición o no ser respetuosos con el medio 
ambiente. 

Palabras clave: Digital Divide, Smart Grid, Utilities, DSO, ICT, Rural, Power Electronics, Innovación Energética, Generación 
Distribuida, Gestión de la Demanda 

PROYECTO SMART RURAL GRID 
Dado que las infraestructuras de las redes rurales de distribución requieren soluciones tecnologías de vanguardia y 
también, como consecuencia de la creciente penetración de la Generación Distribuida (GD), este proyecto contribuye 
a superar estas debilidades y así definir un nuevo paradigma eléctrico. Sin embargo, el flujo energético producido de 
forma local, debe ser controlado para el uso óptimo de los "créditos" de energía disponibles. La condición particular, 
conjuntamente con los límites de operación de las redes de distribución rurales, necesitan una nueva visión, la cual 
incluya la capacidad para ayudar a las tecnologías y así mejorar la explotación de la red. 

Introducción 
El proyecto Smart Rural Grid (SRG) surge para hacer frente a estos desafíos y ayudar a responder a las diferentes 
explotaciones de la red para el caso particular de las redes rurales. En este sentido, el proyecto SRG explora y muestra 
cómo explotar la convergencia entre la electricidad y las redes de telecomunicaciones. Este trabajo tiene como objetivo 
señalar cómo las empresas distribuidoras de electricidad pueden operar más recursos, al mismo tiempo que pone de 
relieve la forma de interconectar a los prosumers de energía con el fin de permitir un flujo multi-direccional eléctrico. 
También examina la mejor manera de hacer la transición de la actual distribución de la red eléctrica rural a un nuevo 
marco eléctrico mediante el uso de tecnologías SG sin perder los conceptos comerciales asociados. 

Por tanto, define una nueva arquitectura de un sistema para las redes rurales inteligentes. Se ha ejecutado en una 
parte de la red de distribución de Estabanell y Pahisa Energía (EyPESA) en Vallfogona del Ripollés, Cataluña, España. 
EyPESA, combina las funciones de distribuidor y comercializador. El consorcio está liderado por EyPESA y colabora con: 
(i) CITCEA que se dedica a la investigación, la innovación y la transferencia tecnológica a la industria en los ámbitos de 
la mecatrónica y enertrónica; ii) ZIV Communications, que es un fabricante español con una completa gama de sistemas 
de comunicaciones Power Line Communications (PLC), protección digital y equipos de control para redes eléctricas de 
alta y media tensión iii) Xarxa Oberta de Catalunya (XOC), que presta servicios de fibra óptica en Catalunya; (iv) KISTERS 
(Alemania), que ofrece soluciones tecnológicas líderes en software avanzado para el mercado de la energía; (v) SWRO, 
que distribuye electricidad, gas, agua y calefacción urbana en Rosenheim, Alemania; (vi) Crompton Greaves Automation 
(CGA), que es un proveedor irlandés líder de soluciones de control y automatización, servicios y productos para 
monitoreo y control de las redes de transporte y distribución en diversos sectores del mercado que lleva a cabo la 
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integración del sistema y, finalmente, (vii) SMARTIO, que es un grupo de empresas e instituciones académicas Noruego, 
que llevan a cabo la difusión del SRG. 

Gracias a la experiencia del consorcio SRG, el proyecto ha desarrollado un conjunto de dispositivos y servicios 
encargados de gestionar la energía, para ayudar en la explotación del piloto de la red rural inteligente. Estas tecnologías 
de vanguardia pretenden aumentar la interoperabilidad, la resiliencia, la eficiencia de la red de distribución rural 
existente, mediante la utilización de nuevas tecnologías SG: i) Intelligent Distribution Power Router (IDPR); (ii) nueva 
tecnología PLC para una red de distribución rural; (iii) una sólida red de comunicaciones que permita la gestión entre 
recursos energéticos distribuidos y el IDPR; iv) un sistema de gestión de datos basado en series temporales que 
gestiona la micro-producción energética local así como el IDPR.  

 

Figura 1. Red en la zona del piloto Smart Rural Grid. 

Descripción del proyecto 
La red del SRG se centra en una red de distribución (RD) rural real con el potencial 
para mejorar la eficiencia, en particular en lo que se refiere a la continuidad del 
subministro. La RD en donde se ha hecho el proyecto, corresponde a la parte final de 
la red de distribución de 5 kV en una zona rural de la red EyPESA. EyPESA es un 
Distribuidor que opera en Cataluña (España) y dispone de más de 56.000 puntos de 
subministro conectados en su red a lo largo de sus 1.500 km de líneas. La principal 
particularidad de la red EyPESA es que alrededor del 50 % de la red se despliega en un 
entorno rural donde más de dos tercios de los clientes son del sector doméstico y de 
servicios. 

Esta red corresponde a un área con baja densidad de población, con apenas 25 clientes 
distribuidos en cuatro centros de transformación (CT) Figura 1. Esta red se caracteriza 
por tener una infraestructura radial no automatizada, donde es necesario la acción 
humana para su operación mediante seccionadores manuales y fusibles. Además, la 
detección de fallos y el acceso, se complica por el hecho de que las líneas de media 
tensión de la red atraviesan valles y montañas, estando expuestos a condiciones 
climáticas adversas. En la parte superior derecha de la Figura 1, viene representado el 
esquema eléctrico de la red. Las redes de baja tensión (BT) suministran la energía 
eléctrica a los clientes dispersos por el área rural. Cada uno de ellos está equipado con 
un contador inteligente. 

Metodología 
El mayor desafío del proyecto SRG ha sido el desarrollo de un IDPR. Este dispositivo está compuesto por un innovador 
sistema de conversión de energía basado en electrónica de potencia. El IDPR permite la integración de generación 

Figura 2. IDPR. 
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distribuida, fuentes renovables, cargas domésticas e industriales y vehículos en los sistemas de distribución. Además, 
favorece la integración de dispositivos de almacenamiento de energía y, por último, mejora la calidad de la energía y 
el soporte de red. El IDPR está diseñado para conectarse en paralelo con la red de baja tensión y también con un 
dispositivo de almacenamiento de energía (véase la Figura 2). En términos de rendimiento, la etapa de potencia 
implementa una topología extremadamente compacta sin transformador, con nuevos dispositivos semiconductores 
de carburo de silicio altamente eficientes y de gran potencia. Además, el sistema de control del IDPR se gestiona 
fácilmente mediante los puntos de ajuste del operador del sistema. Después de implementar la innovadora 
arquitectura de red y abordar la adopción de nuevas herramientas y tecnologías, la red del piloto se ha transformado, 
dando como resultado el esquema de Figura 3.  

 

Figura 3. Arquitectura final de la red del piloto. 

La presencia de generación renovable en redes eléctricas está ganando cada vez más importancia. El crecimiento de 
las GD mejorará la seguridad del suministro a los clientes y aumentará la eficiencia energética de la red. Por tanto, es 
necesario introducir nuevos dispositivos de protección para que sean capaces de aislar sólo una parte de la red eléctrica 
en caso de una eventualidad, dado que las redes rurales modernas requieren un cierto grado de flexibilidad para 
ofrecer nuevas configuraciones eléctricas y nuevos modos de explotación. Por ejemplo, deben permitir la operación 
aislada y la reconexión de algunas o de cualquier parte de la red cuando ocurren incidencias o se identifican segmentos 
de la red con congestión. Para ello, las líneas de baja tensión, deben ser administradas de manera independiente con 
el fin de energizar estas islas a través de los recursos de reserva de energía. 

El proyecto SRG también explora la convergencia entre la electricidad y las redes de telecomunicaciones (RT) (Figura 
4), con el objetivo de garantizar la integración y gestión de GD, los recursos de baterías y nuevos dispositivos de 
protección y control a través de las Remotas de Telecontrol (RTU). Esta infraestructura se compone de dos ambientes 
diferenciados: una RT local basada en la tecnología WiMAX y también con la tecnología PLC y otra RT de acceso basadas 
también en la tecnología WiMAX y con la tecnología de fibra óptica (FO), por lo que permite establecer la comunicación 
entre los CT y el centro de control (COX) d’EyPESA así como ofrecer banda ancha en las zonas rurales que no cubren 
los operadores de telecomunicaciones. 
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Figura 4. Infraestructura de telecomunicaciones. 

Con el fin de gestionar eficazmente la red, se definen diversos agentes, los cuales interactúan entre sí mediante el 
intercambio de datos y comandos. Desde un enfoque ascendente, la jerarquía de gestión está configurada por los 
denominados Transformer Controler (TC), el Local Controler (LC), el Sistema de Gestión de Energía Local (LEMS), el 
SCADA y, finalmente, en la parte superior de la estructura, está el Sistema de Gestión Global de la Energía (GEMS). La 
jerarquía y las relaciones se representan en la Figura 5.                       

Resultados y datos obtenidos 

En este apartado, se describe el comportamiento del 
IDPR en la red de baja tensión. Desde el centro de 
control de EyPESA, se gestiona el IDPR, así como el 
conjunto de elementos que conforman el piloto. 

Sin embargo, para comprobar los valores 
instantáneos de voltaje y corriente se ha utilizado un 
osciloscopio que registra datos con mejor calidad de 
modo que los datos obtenidos se han analizado con 
un software matemático (Matlab). Seguidamente, se 
muestran las situaciones en que, de forma real, el 
IDPR interactúa con la red del distribuidor en los 
casos: (i) IDPR equilibra las corrientes de las fases 
activas y compensa la potencia; (ii) el IDPR cancela 
corrientes armónicas; iii) combina los casos (i) y (ii) y 
entrega a la red 12 kVAR. Las formas de onda de baja 
tensión se representan en el lado izquierdo de la 
Figura 6 y en el lado derecho se visualizan las corrientes. En cuanto al caso de voltaje, se puede observar que todas las 
formas de onda son sinusoidales y alrededor de 230 V fase-a-fase. Sin embargo, observando en detalle las tensiones 
de la Figura 6 (a) y Figura 6 (c) se observa una variación en la tensión de 2,5 V (considerando todas las fases). Este valor 
se puede utilizar para calcular el módulo de la impedancia de la red. En otro caso, sobre las formas de onda de la figura-
6 (b), puede deducirse que cuando la función equilibrio está desactivada, la red rural presenta importantes 
desequilibrios. Por tanto, el IDPR contribuye a reducir las pérdidas asimétricas. Por otra parte, debe observarse que 
aunque en la Figura 6 (a) el IDPR está equilibrando las corrientes de la red, también es posible observar picos 
irregulares. Este es el efecto típico en las cargas de usuarios finales rurales. 

Por último, con el fin de validar con los criterios comúnmente utilizados las capacidades y contribuciones del IDPR 
sobre la tensión y la Distorsión Armónica Total (THD), el Factor de Potencia (PF) y el grado de desequilibrio (DU) de las 

Figura 5. Jerarquía de la gestión. 
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corrientes se calculan contrastando los casos (i) y (ii). Después de la compensación de la corriente armónica los valores 
obtenidos son mejores alrededor del 1,5%. Sin embargo, el THD de corriente es y la compensación armónica actual 
tiene un significativo impacto en el valor del THD del voltaje. 

 

Figura 6. (a) Caso (i).                                                                                 Figura 6. (b) Caso (ii). 

 

Figura 6. (c) Caso (i) y (ii). 

La Tabla I recoge los valores de THD de tensión y corriente, la Tabla II muestra los valores del factor de potencia (PF) y 
finalmente la Tabla III recoge el DU inicial y final. Es notable como el IDPR permite equilibrar adecuadamente las 
corrientes de red. 

 

Uno de los resultados sobre el correcto funcionamiento de la red en modo isla, se puede visualizar en la Figura 7, 
donde es posible observa la estabilidad de la micro-red conectando cargas al IDPR. 

 

Figura 7. Formas de onda en modo isla. 

 

Tabla I.  THD Tensión y corriente. 

 

Tabla II. Factor de Potencia. 

 

Tabla III. Factor de desequilibrio. 
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CONCLUSIONES 
Este desarrollo tecnológico permite migrar hacia redes inteligentes desde las redes eléctricas existentes, por lo que 
tiene un importante impacto en la sociedad. En áreas rurales existe el riesgo de estar desconectado de la Red 
Inteligente y no tener la posibilidad de aprovechar los nuevos modelos de negocio que aporta la digitalización. Este 
fenómeno se le conoce como la División Digital. El proyecto Smart Rural Grid ha desarrollado herramientas especiales 
y la tecnología para superar estos desafíos tecnológicos y sociales. El IDPR, es un dispositivo versátil basado en 
electrónica de potencia, que permite a las redes rurales funcionar en modos operativos distintos sobre una red radial 
tradicional. Esto introduce nuevos grados de libertad en el funcionamiento de estas redes, como son el concepto quasi-
grid, entendido como una infraestructura virtual que se genera con dicha tecnología ofreciendo la posibilidad de 
suministrar energía a los usuarios en caso de una incidencia en las cabeceras de la red, sin la necesidad de construir 
nuevas infraestructuras como podrían ser las líneas eléctricas de media tensión con el impacto medioambiental que 
implica. Además, gracias a la arquitectura basada en la inteligencia distribuida dispersa por la zona y mediante la propia 
red del distribuidor, es posible realizar diversas configuraciones de red. Dada su variabilidad y flexibilidad, ha permitido 
denominarse como una red dinámica de micro-redes, permitiendo a las distribuidoras eléctricas encontrar soluciones 
para evitar las consecuencias de apagones, desastres naturales, sobrecargas y, al mismo tiempo, mejorar la calidad de 
la energía, entre otros. Además, facilita nuevos modelos de negocio basados en un enfoque local. La solución basada 
en el IDPR debe integrarse en una red de telecomunicaciones, teniendo en cuenta las características especiales de 
estas zonas rurales, de modo que los desafíos del ancho de banda y las grandes distancias han sido superadas, así como 
su completa integración en un sistema de control SCADA para su explotación descentralizada. 
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Resumen: El desarrollo de nuevas tecnologías alimentadas por energías renovables es fundamental para lograr la total 
implantación en los próximos años de conceptos como “Smart Grids” y “Smart Cities”. Sin embargo, esto no será del todo 
posible si no se cuenta con sistemas de almacenamiento modulares, limpios y baratos que las acompañen. Es bien sabido 
que las baterías de Li-ion ofrecen unas prestaciones ideales para multitud de aplicaciones, pero su elevado precio limita su 
implantación a gran escala. Es por ello que Albufera propone la re-utilización de las baterías de Li-ion provenientes del sector 
del vehículo eléctrico, dotándolas de una segunda vida a fin de respuesta de forma sostenible y asequible a las necesidades 
de almacenamiento en aplicaciones fundamentales para el desarrollo de ciudades inteligentes como es el alumbrado 
público mediante farolas solares. 

Palabras clave: Baterías, Segunda Vida, Li-ion, Farolas Solares, Iluminación, Smart Grid, Smart City, Alumbrado  

INTRODUCCIÓN 
En la actualidad, el desarrollo de las tecnologías de la energía, el transporte y las telecomunicaciones, unido a las 
preocupaciones medioambientales derivadas de los actuales modelos de generación y distribución de energía, pone 
de manifiesto la necesidad de desarrollar tecnologías de baterías más eficientes, asequibles y sostenibles para una 
amplia gama de aplicaciones en la industria. Actualmente, las baterías de iones de litio (Li-ion) son la opción más 
popular debido a su buen rendimiento y su alta densidad de energía, prestaciones ideales para multitud de 
aplicaciones, entre las cuales cabe destacar la mayoría de las aplicaciones portátiles y los vehículos eléctricos (VE).  

No obstante, nos encontramos con dos fenómenos asociados al uso de las baterías de Li-ion como tecnología de 
almacenamiento energético:  

- Por un lado, el alto coste de esta tecnología sigue siendo un inconveniente para permitir una profunda 
penetración en el mercado y limita su implantación a gran escala en otras aplicaciones asociadas al 
almacenamiento energético estacionario. La rentabilidad de la tecnología es baja en comparación con otras 
tecnologías de almacenamiento de energía (plomo-ácido, NiMH, metal-aire). Las baterías de Li-ion requieren 
altos costes adicionales, de hasta un 60% del coste total del sistema, debido a la necesidad de incluir sistemas de 
monitorización y control basados en protecciones eléctricas/electrónicas, lo que aumenta sustancialmente la 
inversión inicial. Esta debilidad económica está limitando su penetración en el mercado, así como el desarrollo 
de un sector tan prometedor como el del VE (“car sharing”, transporte, uso privado) que está siendo mucho más 
lento que lo inicialmente previsto. 

- Por otro lado, si se cumplen las expectativas, una masiva implantación en el campo de la movilidad eléctrica va a 
generar, en los próximos años, una gran cantidad de baterías usadas que no son aptas para VE pero que aún 
constan de características que las hacen aprovechables en otras aplicaciones de menor demanda.  

Segunda vida de baterías 

Problemática 

De acuerdo con el estudio realizado por Bloomberg New Energy Finance, se espera que 41,58 millones de euros en VEs 
se pongan en el mercado en 2040, de los cuales se calcula que un 60% de ellos incorporarán baterías de Li-ion. Esto 
representará aproximadamente una cantidad de 12,22 millones de toneladas de baterías que necesitan ser recicladas 
y por tanto, es necesario resolver los cuellos de botella tecnológicos que aparecen al final de la vida (EoL) de las baterías 
para crear un ecosistema de negocio favorable para los fabricantes del VE.  

Después de su uso en el sector del VE, las baterías de Li-ion todavía contienen altas capacidades energéticas disponibles 
(70-80%). Sin embargo, deben ser sustituidas en los VE debido a la necesidad de cumplir con las normas y regulaciones 
RIP/WIP requeridas por el sector automovilístico (garantía de autonomía). A pesar de que las baterías todavía cuentan 
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con amplias capacidades de almacenamiento para un segundo uso, se desechan y no se están reintroduciendo en otros 
mercados potenciales menos exigentes (motos, bicis, etc).  

Actualmente, se calcula únicamente en torno a un 20% de las baterías se reciclan. Es decir, que para la fabricación y 
montaje de nuevas baterías es necesario el uso de materias primas que deben ser extraídas, tratadas y fabricadas, 
procesos que en muchos casos general una alta contaminación, así como un importante impacto en términos de huella 
de carbono, por no mencionar que las reservas de Li son limitadas, por lo que el uso masivo puede derivar en el 
agotamiento de las materias primas en el futuro.  

Por todo ello, es necesario generar nuevos modelos de negocio rentables y sostenibles enfocados, no sólo a mejorar 
el comportamiento de las baterías durante su primera vida, sino también a reintroducir estas tecnologías en otros 
mercados como VEs pequeños (carritos de golf, Vehículos, VHE (Taxi), bicicletas eléctricas de motocicletas o eléctricas) 
o aplicaciones estacionarias de almacenamiento asociados a las Smart Grids (autoconsumo en el hogar, 
almacenamiento de energía renovable, etc.).  

Vida útil y segunda vida de las baterías 

Como ya se ha comentado, una batería de VE alcanza el final de su vida útil (EoL), y se recomienda la sustitución, 
cuando su capacidad restante es inferior al 80% de su capacidad inicial. Una vez alcanzado este punto, todavía queda 
suficiente energía para soportar aplicaciones menos exigentes, como el almacenamiento estacionario para la 
integración de energías renovables. Además, la reutilización de la batería permite posponer los procesos de reciclaje 
y evitar la extracción de nuevos materiales, los cuales entrañan altos costes y la generación de CO2.  

Reutilizar las baterías de Li-ion para una segunda aplicación aumentaría su vida útil total, lo que retrasaría los procesos 
de reciclado y fabricación, minimizando efectivamente el impacto ambiental y reduciría los costes de fabricación de 
las baterías, asegurando una máxima explotación de las materias primas y garantizando su máximo aprovechamiento 
a la vez que se reduciría la polución asociada a su manufactura. 

Uno de los retos a los que nos enfrentamos es, por tanto, el de desarrollar un modelo de economía circular en torno 
a tecnologías avanzadas de baterías como Li-ion, con el objetivo de ampliar su ciclo de vida y asegurar la máxima 
explotación de los recursos en todas las etapas, reduciendo costes e impacto ambiental, con el fin de incrementar la 
rentabilidad y sostenibilidad de estas tecnologías, lo que favorecerá su implantación en el ámbito de las Smart Grids. 
Este modelo de economía circular lleva además asociadas nuevas oportunidades de negocio del que se pueden 
beneficiar tanto los grandes actores del sector, como las PYMES.  

En este sentido Albufera, empresa pionera en el desarrollo de nuevas soluciones de almacenamiento energético, 
propone la re-utilización de las baterías de Li-ion provenientes del sector del vehículo eléctrico, dotándolas de una 
segunda vida a fin de respuesta de forma sostenible y asequible a las necesidades de almacenamiento en aplicaciones 
que requieren de menores potencias y capacidades pero que son, no obstante, fundamentales para el desarrollo de 
ciudades inteligentes. Una de las potenciales aplicaciones es el alumbrado público mediante farolas solares. 

Aplicaciones: farolas solares 

Tradicionalmente, las farolas destinadas a la iluminación pública han utilizado lámparas de vapor de sodio o de 
mercurio, pero su baja eficiencia y las nuevas normativas (RD 1890/2008) hacen que progresivamente este tipo de 
tecnología vaya desapareciendo de nuestras calles.  

Es por ello que, desde hace un par de años, numerosos municipios españoles apuestan cada vez más por renovar su 
iluminación urbana instalando luminarias con tecnología LED con el fin de conseguir un mayor ahorro energético, 
además de ofrecer una luz de mayor calidad, reducir las emisiones de CO2 a la atmósfera, así como los costes de 
alumbrado de la localidad.  

La tecnología LED requiere de una menor energía para proporcionar la misma iluminación (lúmenes por Watio) y disipa 
menos energía en forma de calor, lo que, junto con una vida útil muy superior a la de las tecnologías tradicionales, 
justifica el incremento de inversión inicial. En términos globales, la iluminación LED supuso únicamente el 9% del 
mercado en 2011, pero se prevé un incremento hasta el 69% en el año 2020. 
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Figura 1. Izquierda: Dos tipos de alumbrado público. Fuente Wikipedia (CC). Derecha: Iluminación LED. Fuente Pixabay (CC).  

En la actualidad, existen distintas soluciones orientadas a la disminución del gasto asociado a la iluminación viaria, y 
numerosas empresas comercializan ya farolas con tecnología LED. Un paso más allá de la mejora de la eficiencia 
mediante el uso de la tecnología LED es la alimentación de la luminaria mediante energía solar o incluso eólica (UPC, 
2015) para su alimentación aislada o en microrred. Las más extendidas son las que incluyen el acoplamiento de las 
farolas LED con una placa fotovoltaica (FV) lo que se conoce como “farola solar” y ya existen numerosos modelos en 
el mercado.  

Cualquiera de estas soluciones alternativas, requiere de un sistema de almacenamiento intermedio, esto es: una 
batería, en el diseño. Ya sea local (en cada luminaria) o a nivel de red de luminarias controlado e integrado en la Smart 
Grid.  

Durante el día, la energía recolectada por la placa fotovoltaica es almacenada en la batería (ciclo de carga de la batería). 
Durante la noche, la batería alimenta la luminaria (ciclo de descarga). Actualmente, la tecnología utilizada en la mayoría 
de los casos es Pb-acido, por ser la más barata, aunque los modelos más recientes utilizan tecnología de Li-ion (LiPO4). 
El uso de baterías de iones de litio de segunda vida en aplicaciones como la iluminación de las Smart Cities 
proporcionará un rendimiento superior en términos de capacidad a aproximadamente un tercio menos del coste que 
las baterías de plomo-ácido, su principal competidor en el mercado, a la vez que garantiza la plena explotación de los 
materiales y rrecursos y minimiza la huella ambiental, cerrando el círculo. 

SOLUCIÓN PROPUESTA 
La solución propuesta en el campo de la iluminación consiste en la alimentación de las farolas mediante las propias 
baterías, conectadas en una micro red y por tanto, en consonancia con los requerimientos de las Smart Grids. Estas 
baterías, serían recargadas por el día mediante una placa fotovoltaica, y descargadas por la noche para proporcionar 
la iluminación necesaria (ver figura 2).  

Las luminarias de las farolas requieren de unos valores bajos de potencia de en torno 35-40 W, que son fácilmente 
cubiertos por las baterías de segunda vida.  
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Figura 2. Esquema de funcionamiento de una farola solar. 

Integración en las Smart Cities 

La iluminación viaria es un servicio básico de cualquier ciudad actual, y su integración en el ámbito de las Smart Cities 
requiere de mecanismos de control remoto. Cada punto de luz (farola) puede contar con una o más luminarias 
alimentadas desde la misma batería. Los puntos de luz se conectan a las salidas de un centro de mando, integrado y 
conectado a la Smart Grid. Los encendidos se efectúan localmente mediante célula fotoeléctrica, programación por 
reloj astronómico o remotamente por sistemas de telecontrol basados en líneas RTB, radiofrecuencia o GSM. 

En la actualidad ya hay ciudades que están instalando luminarias que incluyen servicios wifi, videocámara y audio, e 
incluye un sistema de telegestión. Un ejemplo es la ciudad madrileña de San Sebastián de los Reyes. El desarrollo del 
Internet de las cosas (IoT) aplicado a este campo permite el seguimiento en tiempo real de cada farola y luminaria 
telegestionada punto a punto y con un perfil horario programado CUS DIM para diferentes intervalos horarios y 
optimizar así el consumo a lo largo de la noche.  

Análisis estimado de costes  

Tradicionalmente, para el almacenamiento de la energía proporcionada por los paneles solares durante el día se 
utilizan baterías de plomo-ácido, dada la madurez de esta tecnología y su amplia disponibilidad a nivel de mercado. 
Sin embargo, estas baterías presentan ciertos inconvenientes en cuanto al rango de temperaturas de trabajo que, en 
aplicaciones de farolas solares, pueden llegar a valores altos en ciertas localizaciones. 

El aumento de temperatura durante la carga de la batería a lo largo del día se traduce en un aumento de la velocidad 
de autodescarga de la misma, lo cual reduce en gran medida su ciclo de vida en el caso de las baterías de plomo-ácido. 
Por el contrario, las baterías de segunda de vida de Li-ión pueden trabajar en unos rangos de temperatura más amplios 
y presentan velocidades de autodescarga prácticamente despreciables, tal como se puede observar en la tabla I. 

Como se ha venido diciendo, la reutilización de las baterías de Li-ion procedentes del sector del vehículo eléctrico para 
una aplicación como la propuesta en farolas solares, tiene múltiples ventajas, una de ellas es la extensión de su vida 
útil, con la consiguiente disminución del impacto medioambiental asociado. Otra, y no menos importante, es el coste. 
Las baterías de segunda vida de Li-ión presentan precios más competitivos y su mayor duración reduce en gran medida 
los valores de LCOS, convirtiéndolas en una solución más que viable económicamente para su aplicación en farolas 
solares. 
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Tecnología Pb-Acido  Li-ion 1ª vida  Li-ion 2ª vida  

Energía 1,8 kWh 1,8 kWh 1,8 kWh 

Velocidad de autodescarga (%/mes) 20% 1% 1% 

Ciclos 500-800 1500 1500 

Ciclo de vida 2 años 10 años 10 años 

Temperatura < 50ºC <100ºC <100ºC 

Coste 350 €/kWh 600 €/kWh 200 €/kWh 

Tabla I. Comparativa de las ventajas competitivas de las baterías de Li-ión de segunda vida frente a la tecnología plomo-ácido. 

En la tabla I se presentan una comparativa de costes entre baterías de Pb-ácido (las más utilizadas en la actualidad) Li-
ion procedente de materias primas, y Li-ion de segunda vida, para una farola estándar con tensión de salida de 12 V y 
una capacidad estimada de 150 Ah. Teniendo en que cada batería de VE cuenta con unos 30kWh, y que son retiradas 
con un 80% de capacidad, obtenemos que con una batería de segunda vida se podrían llegar a alimentar más de 13 
farolas. 

Como también se puede observar en la tabla I, el ahorro en el precio de la batería si utilizamos una de segunda vida 
sería de un 43%, respecto de la de plomo y de un 67% comparado con una batería nueva.  

Caso práctico  

En una ciudad como Madrid hay unas 250.000 farolas, con un gasto estimado de 90000 € al día lo que supone un gasto 
anual por farola de unos 130€. Hoy en día el coste de una farola solar, incluyendo todos sus componentes se encuentra 
en la horquilla de los 1500-3000€. Haciendo cálculos simples, una farola solar estaría amortizada en la horquilla de 12-
22 años, eso sin tener en cuenta el impacto del incremento de los precios de la energía eléctrica, que de seguir la 
tendencia de los últimos años (en el último año el precio de la electricidad se ha encarecido en un 29%), hará que el 
tiempo de amortización sea claramente inferior. Utilizando baterías de segunda vida, los tiempos de amortización para 
los ayuntamientos podrían verse reducidos a escasos 5 años. 

CONCLUSIONES  
De cara a una implantación real de los sistemas de generación distribuida y eficiencia energética en el campo de las 
Smart Cities hay que apostar por soluciones de almacenamiento novedosas, incluyendo la reutilización y extensión de 
la vida útil de tecnologías existentes a fin de, no sólo disminuir costes, sino impactos medioambientales y problemas 
asociados a la producción de baterías de primera vida que van a ser necesarias en grandes cantidades en un futuro 
próximo. Como se ha analizado en el presente artículo, la reutilización de baterías de Li-ion procedentes del vehículo 
eléctrico en aplicaciones menos demandantes como son las farolas solares, es una buena alternativa en esta dirección.  
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ALGORITMOS AVANZADOS PARA LA COMERCIALIZACIÓN DE ENERGÍA 
DE PROSUMERS AGREGADOS 

Juan Aguilar Guisado, Ingeniero I+D, Fundación Ayesa 
 Alicia Arce, Responsable del laboratorio de sistemas de control, Fundación Ayesa 

Ricardo Galan de Vega, Director, Fundación Ayesa 

Resumen: Este trabajo presenta los diferentes algoritmos que Fundación Ayesa ha desarrollado para la toma de decisión en 
la comercialización de energía en redes inteligentes de prosumers agregados, incluyendo la operación de electrodomésticos 
inteligentes. En concreto, estos algoritmos están particularizados para prosumers domésticos que presentan diferentes 
topologías de red que combinan sistemas de generación y almacenamiento local. El objetivo de estos algoritmos es obtener 
el mayor beneficio económico para el sistema agregado de prosumers, considerando distintos modelos de negocio y 
distintos tipos mercados de energía. La funcionalidad avanzada para la gestión de electrodomésticos inteligentes permite 
planificar su operación y compensar las incertidumbres y desviaciones intrínsecas de las energías renovables y la gestión del 
consumo. 

Palabras clave: Generación, Renovables, Almacenamiento, Distribuido, Previsión, Algoritmo, Optimización, MPC 

INTRODUCCIÓN 
El uso de las energías renovables sigue marcando récords de crecimiento año tras año debido a las ventajas que 
presentan frente al resto de sistemas de generación energética sobre todo en el campo del impacto medioambiental 
de las emisiones.  

No obstante, los sistemas de generación renovables aún presentan una serie de problemas transversales que dificultan 
su despliegue masivo en las redes eléctricas. Uno de los problemas principales es la incertidumbre asociada a la 
predicción de la generación eléctrica con exactitud. Este problema está siendo ampliamente abordado en la literatura 
con la integración de almacenamiento energético, como por ejemplo, con baterías o pilas de combustible. La 
integración de almacenamiento encarece aún más el coste de los sistemas de energía renovable que requieren de 
estudios de modelos de negocio innovadores para su comercialización. Además, la hibridación con almacenamiento 
requiere de herramientas avanzadas que permitan su correcta gestión e integración en los mercados eléctricos.  

Por otro lado, la reciente evolución de la red eléctrica está permitiendo que los actuales consumidores puedan generar 
electricidad mediante la integración de fuentes de energía renovable con precios accesibles, como son los paneles 
fotovoltaicos, y transformarse de esta manera en lo que se conoce con el término de ‘prosumers’ (consumidores que 
pueden generar energía). Estos prosumers actualmente no pueden participar en mercados eléctricos sin poder 
beneficiarse de la comercialización de su excedente de energía tanto por la dificultad técnica a nivel local como a la 
incapacidad de las redes eléctricas de su gestión. 

Otro factor que juega un papel importante en la integración de las energías renovables y en la gestión de los prosumers 
distribuidos es el control del consumo, mediante las herramientas de respuesta de demanda. Estas técnicas consisten 
en controlar la programación de electrodomésticos inteligentes o cargas regulables como recurso para regular la red.  

Por tanto, este trabajo se centra en presentar los algoritmos matemáticos que han sido desarrollados por Fundación 
Ayesa para negociar en mercados eléctricos del día siguiente (mercado diario) la generación distribuida de prosumers 
que tienen instaladas fuentes de generación de energías renovables, almacenamiento e electrodomésticos 
inteligentes. La participación en el mercado eléctrico diario permitirá a los prosumers recibir ingresos mediante la 
comercialización de su energía excedente. El agregador que gestiona todos los prosumers permitirá que haya 
intercambio p2p de energía y de esta manera, beneficiar a los prosumer que se encuentran en la red agregada. 

Este artículo se organiza de la siguiente forma: la primera sección describirá el modelado del sistema y la formulación 
del problema de optimización; la segunda sección se centra en la integración de las herramientas y por último se 
presentan brevemente los resultados y trabajos futuros. 
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DESCRIPCIÓN 

Modelo del sistema 
El sistema en estudio en este trabajo consiste en una agregación de varios prosumers también llamados nodos de 
energía en terminología más general. Cada prosumer consta de una fuente de energía renovable, un sistema de 
almacenamiento, un conjunto de cargas regulables y unas curvas de carga no regulable. Estos prosumers están 
conectados a la red eléctrica y tienen la capacidad de poder inyectar energía excedente. De esta manera, la potencia 
de cada prosumer se modela como: 

𝑃𝑛𝑜𝑑𝑜,𝑖(𝑘) = 𝑃𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜,𝑖(𝑘) + 𝑃𝑎𝑙𝑚𝑎,𝑖(𝑘) − 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎,𝑖(𝑘) − ∑ 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑟𝑒𝑔,𝑖,𝑗(𝑘)𝑛𝑖
𝑗=0 , k=1 , ... , 24 

donde Pnodo,i (k) es la potencia total del prosumer i en la hora k, Pfreno,i (k) es la potencia generada por la fuente de 
energía renovable instalada en el prosumer i en la hora k, Palma,i(k) es la potencia correspondiente al almacenamiento 
instalado en el prosumer i en la hora k, Pcarga,i es la potencia consumida por las cargas no regulables del prosumer i en 
la carga k,  Pcargareg,i,j es la potencia consumida por el electrodoméstico j instalado en el prosumer i durante la hora k y 
ni es el número de cargas regulables instaladas en el nodo i 

Los almacenamientos instalados en los prosumers se han considerado baterías por lo que la potencia de los 
almacenamientos representados por Palma,i es positiva cuando las baterías está descargando y negativa cuando las 
baterías están cargando. La potencia de las baterías tendrá que tener en cuenta que la eficiencia de carga y descarga 
es distinta y esto dará una relación no lineal. 

Por otro lado, el modelo incluye las restricciones horarias del uso de los electrodomésticos inteligentes para mantener 
los índices de confort previamente parametrizados por cada prosumers y además también se modelan los distintos 
electrodomésticos con su duración y consumo horario. 

Por último, el modelo tiene en cuenta la agregación del sistema quedando la potencia total de la agregación como: 

𝑃𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎(𝑘) = ∑ 𝑃𝑛𝑜𝑑𝑜,𝑖
𝑚
𝑖=1 , k=1,...,24 

donde m es el número de prosumers agregados y Pagrega(k) es la potencia total de la red agregada en la hora k. 

Formulación del problema de optimización 
Una vez modelado el sistema agregado de prosumers, se debe plantear la optimización matemática que debe resolver 
el algoritmo. Nuestra formulación se basa en las formulaciones predictivas (Camacho E. y Bordons C.). Dichas 
formulaciones permiten optimizar la inyección o consumo de la red agregada en un horizonte temporal denominado 
horizonte de predicción. Otra de las virtudes de este tipo de formulación es el tratamiento matemático de restricciones 
físicas del sistema, asegurando de esta forma que el sistema siempre va a trabajar dentro de los límites establecidos 
por los equipos. 

De esta manera, el problema de optimización que planteamos en este trabajo tiene como objeto maximizar los 
beneficios obtenidos por la red agregada cuando se comercializa la energía en los mercados del día siguiente. Así, el 
resultado serán las curvas de generación y consumo óptimas para toda la red agregada que minimizan los costes de 
operación y por tanto maximizan los beneficios. Estos algoritmos son integrados en una herramienta de ayuda a la 
toma de decisión que proporciona al operador os cálculos de las curvas óptimas para que éste negocie con el mercado 
diario.  

Por otro lado, el problema de optimización debe reflejar las características del mercado diario que consisten en la 
comercialización de energía para las 24 horas siguientes. Así, el horizonte de predicción será 24 horas. Además, esto 
implica que el algoritmo debe ser alimentado con las predicciones de generación de las fuentes de energía renovable 
de cada prosumers para el día siguiente, predicciones de demanda de los prosumers para el día siguiente y 
predicciones de los precios de la energía del día siguiente. La calidad de los resultados obtenidos dependerá de la 
exactitud de las predicciones. La herramienta de toma de decisión deberá incluir métodos de predicción para poder 
integrarse con los algoritmos de optimización. 

El problema de optimización está sujeto al modelo del sistema que se ha expuesto en el apartado anterior e incluye 
las restricciones físicas de los dispositivos de cada prosumer como son: generación máxima, potencia máxima de 
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consumo y conexión a red, potencia máxima de carga y descarga de las baterías, estados de carga máximo y mínimo 
de cada uno de los almacenamientos y los índices de confort de cada una de las cargas regulables. 

En este trabajo, se han considerado dos estrategias de optimización distintas donde se diferencia entre un agregador 
comercializador-generador y un agregador únicamente generador. El algoritmo que considera el agregador 
comercializador-generador proporcionará las curvas óptimas de generación y consumo de toda la red considerando 
precios internos de intercambio de energía entre prosumers dentro de la misma red del agregador. El algoritmo que 
implementa la estrategia de optimización para un agregador únicamente generador obtendrá las curvas óptimas para 
la venta del excedente generado por los prosumers en el mercado diario. En ambas estrategias el algoritmo 
proporcionará la programación óptima de los electrodomésticos inteligentes (cargas regulables) para el día siguiente. 

El siguiente esquema representa la diferencia entre los dos tipos de agregadores: 

 

Figura 1. Tipos de agregadores: izquierda agregador comercializador-generador y a la derecha agregador generador. 

En ambos casos, el problema de optimización se formula de forma generalizada como: 

max∑𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜(𝑘)

24

𝑖=1

 

Sujeto al modelo del sistema y a las restricciones anteriormente expuestas. Este problema de optimización es no lineal 
ya que las potencias de las baterías tienen eficiencias distintas para los dos tipos de modos: carga y descarga y además 
la potencia comercializada con el mercado tiene precios distintos cuando se consume o se inyecta. De esta manera, el 
problema se ha linealizado utilizando variables lógicas y finalmente resuelto utilizando solvers milp. 

INTEGRACIÓN EN LA HERRAMIENTA DE OPERACIÓN 
Estos algoritmos han sido programados de manera que pueden ser fácilmente integrables con las herramientas de 
monitorización y operación de los agregadores. De esta manera, los algoritmos están desplegados en la nube y es un 
módulo completamente independiente del resto del sistema. La base de datos se ha diseñado para que pueda ser 
fácilmente integrables. En la siguiente figura, se muestra los complementos necesarios para la integración de dichos 
algoritmos en las plataformas de los operadores: 
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Figura 2. Esquema de integración del módulo de algoritmos. 

Las entradas a este módulo para su correcto funcionamiento son: 

- Predicciones de la generación de las fuentes renovables para las 24 horas del día siguiente. 
- Predicciones del consumo para los diferentes prosumers para las 24 horas del día siguiente. 
- Predicciones de los precios de compra y venta de energía de los diferentes mercados eléctricos y los diferentes 

contratos de prosumers. En el caso del agregador comercializador-generador también los precios del intercambio 
p2p y los precios de venta de la energía del propio agregador. 

- Estado de los prosumers para las 24 horas del día siguiente. Si los prosumers estarán en mantenimiento o en 
funcionamiento parcial y las horas de parada. 

- Estado de los electrodomésticos inteligentes para las 24 horas del día siguiente. Si van a programarse o no. Los 
índices de confort incluyendo restricciones horarias. 

- Parametrización: el operador será capaz de dar de alta en el módulo los diferentes prosumers con sus 
características determinadas: potencia de las fuentes de energía renovable, capacidad de almacenamiento, 
límites de almacenamiento, capacidad de inyección, número de cargas regulables, tipos, tiempos de 
funcionamiento y consumos medios.  

Las salidas que proporcionará los algoritmos serán las curvas óptimas de generación y consumo compuestas por las 24 
horas del día siguiente, la programación óptima de los electrodomésticos inteligentes. 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
Estos algoritmos se han particularizado para el caso del proyecto Netfficient del programa de investigación europeo 
H2020. En concreto, el agregador que se ha simulado está compuesto por 40 casas unifamiliares y 5 edificios con 
paneles solares y baterías de litio. Las pruebas se han realizado a partir de un banco de datos de generaciones, 
consumos y precios a lo largo de todo un año. Las simulaciones de los algoritmos arrojan resultados alentadores y más 
que satisfactorios.  
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El comportamiento de la red permite un ahorro sustancial dependiendo de dos factores de los que depende muy 
directamente de la exactitud de las estimaciones y del tipo de prosumers y capacidad de almacenamiento de cada uno 
de ellos. 

Por último, como trabajos futuros actualmente se está estudiando la aplicación de dichos algoritmos para el diseño 
óptimo de las redes agregadas dado los resultados obtenidos en las simulaciones. 
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MODELO ESTOCÁSTICO MULTIETAPA PARA LA SELECCIÓN DEL MIX 
ÓPTIMO DE GENERACIÓN DISTRIBUIDA RENOVABLE EN SISTEMAS 

ELÉCTRICOS CRÍTICOS 

Leónidas Sayas, Gerente de Supervisión de Electricidad, OSINERGMIN 
Rubén Félix, Especialista, RELP2010 SAC 

Resumen: La presente comunicación desarrolla un modelo matemático de optimización dinámica que permite obtener el 
mix óptimo de centrales de generación con recursos energéticos renovables (RER) necesarios para dotar de confiabilidad a 
sistemas eléctrico críticos, soportando de esta forma uno de los pilares de las Smart Grids: la continuidad del suministro y 
la reducción de los tiempos de interrupción. Este modelo toma como entrada el potencial energético de recursos hídricos, 
eólicos y solares disponibles e inyectables en la zona, los costos de inversión de estas centrales y de su infraestructura 
eléctrica relacionada; así como las características de la red de transmisión y centrales convencionales existentes. La 
simulación es realizada para las 8760 horas de un año típico dentro del cual se considera estados de falla (fuera de servicio) 
para las líneas de transmisión, barras y centrales existentes. Dentro de su enfoque estocástico se contempla un análisis de 
sensibilidad de los costos. Los resultados en un caso de aplicación real muestran mejoras de aproximadamente 90% en los 
índices SAIFI y SAIDI de calidad del servicio eléctrico en el sistema. 

Palabras clave: Evaluación Calidad, Generación Distribuida, Incertidumbre Energías Renovables, Optimización Dinámica 
Estocástica, Planeamiento Expansión 

INTRODUCCIÓN 
La evolución de los sistemas eléctricos existentes hacia el concepto de las Smart Grids pasa por muchos factores 
importantes. Uno de estos es la mejora de la continuidad del servicio y la reducción de los tiempos de interrupciones. 
Para cumplir este objetivo, además de implementar sistemas de comunicación y equipos inteligentes que permitan 
reconfigurar las redes para minimizar las zonas de impacto de las fallas o aplicar técnicas de Big Data para predecir la 
demanda y preparar el sistema para atenderla, también se debe dotar de resiliencia por el lado de la oferta haciendo 
uso del concepto de generación distribuida. Recientemente las tecnologías de generación a base de recursos 
energéticos renovables (RER) han registrado importantes reducciones en sus costos de inversión, con una clara 
tendencia a seguir reduciéndose en los próximos años al mismo tiempo que sus eficiencias van en aumento 
(International Energy Agency, 2016) por lo que se han convertido en una buena alternativa de solución para lograr 
acercar la generación a los centros de consumo evitando altos costos en infraestructura de transmisión, pérdidas 
técnicas y mejorando los perfiles de tensión de las zonas en donde son instaladas. 

Muchos trabajos han abordado el problema de la planificación y operación de los sistemas eléctricos considerando la 
penetración de estas nuevas tecnologías intermitentes. Así en (Tang et al, 2015) se aborda el problema de la 
planificación de la expansión de la transmisión (TEP) considerando la penetración de plantas eólicas desde un punto 
de vista estocástico, mientras en (Zheng et al, 2015) se busca optimizar las inversiones en transmisión haciendo uso 
de baterías para “cortar los picos y rellenar los valles” de la generación renovable intermitente. Otros trabajos como 
(Barbosa et al, 2016) combinan TEP con la planificación de la expansión de la generación (GEP) e incorpora un análisis 
de sensibilidad de los costos para obtener soluciones robustas ante incertidumbres. 

En esta comunicación se presenta un modelo matemático de optimización dinámica estocástica capaz de realizar un 
proceso de optimización considerando las 8760 horas de un año típico a fin de decidir el mix óptimo de centrales de 
generación distribuida renovable que deben ser construidas para dotar de confiabilidad y mejorar la calidad de los 
sistemas eléctricos críticos, que son aquellos en donde se presenta una alta tasa de interrupción del suministro 
eléctrico y largos períodos de tiempo para su restablecimiento. 

METODOLOGÍA 

Evaluación de la calidad de un sistema eléctrico  
Para la medición de la calidad de un sistema eléctrico se hace uso de los indicadores SAIFI y SAIDI.  
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Estos dos índices se calculan generalmente para periodos anuales y permiten hacer un seguimiento de la evolución de 
la calidad de los sistemas eléctricos. Mientras más altos sean estos valores, más crítico será considerado un sistema. 
En esta comunicación se utilizan ambos índices para comparar los resultados obtenidos. 

Modelamiento de las restricciones 
Además de las restricciones para el despacho de las centrales de generación convencional 𝑔𝑖

𝑡, el flujo de potencia 𝑓𝑙
𝑡 y 

el planeamiento de la transmisión 𝜔𝑙; se hacen uso de restricciones novedosas para la simulación de proyectos de 
energías renovables. 

Centrales de generación renovable 

A diferencia de las centrales hidroeléctricas ℎ𝑝
𝑡 , se debe tener presente que la generación no convencional, solar y 

eólica, es intermitente, tal como se muestra en la Fig. 1. Para estas tecnologías no existe mayor control sobre su 
despacho, así todo lo que se genera en cada instante 𝜁𝑝

𝑡  debe ser despachado al sistema 𝑧𝑝
𝑡 . 

 

 

 

Figura 1. Series temporales para la (a) demanda (histórico), (b) producción de energía solar (generada aleatoriamente - ideal) y (c) 
producción de energía eólica (generada aleatoriamente - ideal) del Sistema EPU. 

Cada posible central tiene asociada una o más líneas de transmisión con distintas capacidades de potencia, que van en 
el rango de -25% a +25% la potencia nominal instalada de la central, que pueden servir para interconectar la planta al 
sistema. Estas alternativas buscan evitar la implantación de líneas que luego queden con factores de uso demasiado 
bajos o que impongan limitaciones al despacho (Zheng et al, 2015). La producción hidráulica, por su parte, se ve 
limitada a una cantidad anual de energía Ε𝑝 que la central es capaz de suministrar dependiendo de sus condiciones 
geográficas, hidrológicas y constructivas. 

Para aquellos lugares donde una misma área de terreno puede servir para implantar o una planta solar o una eólica 
𝑍𝐴𝑟𝑒𝑎 , se debe evitar la superposición de estos proyectos. Debe realizarse también un análisis particular para cada 
barra a fin de determinar cuánto es la máxima potencia intermitente que se puede inyectar 𝛽𝑗

𝑚𝑎𝑥. Esta limitación no 
incluye a las centrales hidroeléctricas ya que estas máquinas si aportan inercia y mas bien contribuyen a reforzar la 
estabilidad del sistema. 
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Balance nodal de potencias 

Debido a que no siempre es posible lograr un balance perfecto entre oferta y dermanda, es necesario incluir dos 
variables importantes al modelo. La variable 𝛿𝑗

𝑡 que representa a la demanda no atendida o racionada y 𝜉𝑝
𝑡  que indica 

la potencia renovable desperdiciada o que no puede ser consumida. 

Función objetivo 
La función de costo total 𝐶𝑇 está conformada por tres componentes. Primero, el costo de generación 𝐶𝐺 que valoriza 
al costo marginal de mercado 𝐶𝑚 la producción de las centrales convencionales. Luego, el costo de racionamiento y 
desperdicio 𝐶𝑅 que utiliza un valor muy alto 𝐶𝑟  para penalizar la demanda no atendida y la generación renovable no 
aprovechada. Y por último, el costo de proyectos 𝐶𝑃 que considera la anualidad del costo de inversión y el costo anual 
de operación y mantenimiento de las líneas de transmisión y centrales RER que se hayan decidido construir. Dado que 
𝐶𝑚 < 𝐶𝑟, esta función objetivo logra maximizar la penetración de energías renovables al penalizar el desperdicio de 
su generación (Ugranli & Karatepe, 2013). El modelo matemático completo se muestra en (3). 

 

Optimización estocástica 
Mediante la incorporación de la expresión (4) se añade una aproximación estocástica al modelo. Esta ecuación realiza 
un análisis de sensibilidad de costos dentro del proceso de optimización que le permite al modelo decidir la mejor 
combinación de centrales renovables considerando incertidumbres en sus costos. 

∑ 𝐶𝑃𝑒
𝑍

𝐸1𝐸2…𝐸𝑛

𝑒=1

= ∑ ∑ … ∑ 𝐶𝑃𝑒1𝑒2…𝑒𝑛
𝑍

𝐸𝑛

𝑒𝑛=1

𝐸2

𝑒2=1

𝐸1

𝑒1=1

 (4) 

CASO DE ESTUDIO 
El modelo matemático desarrollado es aplicado sobre un sistema real existente en el Perú. La implementación del 
modelo se realiza en el lenguaje AMPL y se hace uso del solver Gurobi ofrecido por la plataforma de computación en 
la nube NEOS Server. 
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Descripción del sistema 
En la Fig. 2 se muestra el diagrama unifilar del Sistema EPU de 16 barras y 16 líneas de transmisión. Este modelo cuenta 
con 8 generadores convencionales existentes y con 11 puntos de demanda. Las características del sistema se detallan 
en la Tabla I y la Tabla II.  

Únicamente las demandas 𝑑𝑗
𝑡 de la 1 a la 6 son susceptibles de quedar completamente sin suministro. Las demandas 

restantes tienen enlaces adicionales de respaldo que pueden usar para no quedar sin servicio, sin embargo se 
consideran en el presente sistema ya que ésta es la configuración normal de operación. En ese sentido, durante la 
elaboración de los estados operativos 𝑂𝑖

𝑡 se ha tenido en cuenta que cuando la barra relacionada a una demanda con 
enlaces de respaldo queda fuera de servicio, dicha demanda también tenga el mismo estado –fuera de servicio– de 
forma tal que no se considere dentro del cálculo de racionamiento de demanda. Por lo tanto, el total de las demandas 
de la 1 a la 6 serán la base para el cálculo de los indicadores SAIFI y SAIDI. 

 

Figura 2. Sistema EPU de 16 barras. 

Cada vez que la demanda total no suministrada cambia su valor de 0 a otra cantidad, un evento de interrupción es 
registrado. El final de este evento ocurre cuando el racionamiento vuelve a 0 otra vez. Para el cálculo del índice SAIDI 
se usa la suma del racionamiento total, mientras que para el SAIFI se considera únicamente la suma de los máximos 
racionamientos registrados dentro de cada evento. Se asume que todos los usuarios tienen cargas de iguales 
características. 

Id Nodo 𝒅𝒎𝒂𝒙 (pu) Id Nodo 𝒅𝒎𝒂𝒙 (pu) Id Nodo 𝒅𝒎𝒂𝒙 (pu) Id Nodo 𝒅𝒎𝒂𝒙 (pu) 

1 10 0.17332 4 14 0.03544 7 3 0.01008 10 1 0.18370 

2 7 0.03077 5 11 0.02810 8 1 0.34810 11 3 0.18160 

3 4 0.04418 6 2 0.17880 9 1 0.40180    

Tabla I. Demandas del Sistema EPU. 

Para la obtención del valor de la demanda para cada hora se hace uso de coeficientes escalados de un año típico que 
se multiplican al valor máximo de la demanda mostrada en la Tabla I. Estos coeficientes, sin embargo, no se muestran 
en esta comunicación por limitaciones de espacio. Así tampoco son mostradas las potencias que generan las centrales 
eólicas y solares para cada hora, las características de las líneas de transmisión, ni los estados operativos para los 
componentes del sistema. 

Id Nodo 𝒈𝒎𝒂𝒙 (pu) Id Nodo 𝒈𝒎𝒂𝒙 (pu) Id Nodo 𝒈𝒎𝒂𝒙 (pu) Id Nodo 𝒈𝒎𝒂𝒙 (pu) 

1 3 0.09600 3 3 0.09600 5 3 0.09600 7 3 0.57300 

2 3 0.09600 4 3 0.09600 6 3 0.09600 8 3 0.57300 

Tabla II. Generación convencional del Sistema EPU. 

Las posibles centrales RER identificadas para el Sistema EPU son en total 26, siendo conformadas por 13 granjas eólicas, 
8 parques solares y 5 hidroeléctricas. Cada una de estas posibles centrales tiene por lo menos una línea de transmisión 
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candidata asociada, existiendo en total 43 posibles circuitos a construir. Los datos de estas líneas también quedan 
fuera de esta comunicación por limitaciones de espacio. 

Resultados obtenidos 
Tres casos son analizados. El primer caso C01 representa la situación actual del Sistema EPU. El caso C02 evalúa los 
proyectos renovables y sus líneas de transmisión candidatas de una manera determinística. Finalmente, el caso C03 
realiza un análisis estocástico de costo para seleccionar los mejores proyectos RER a ser implementados. 

La Figura 3 muestra una pequeña serie de tiempo correspondiente a la operación del Sistema EPU bajo el caso C01 
mientras la Figura 4 presenta las mismas horas bajo el caso C02. Resulta evidente la mejora en la calidad del servicio 
eléctrico pues en el caso C01 existe una fuerte presencia del racionamiento de la demanda sin embargo en el caso C02 
ésta resulta casi imperceptible. Se debe aclarar que la falta de suministro para las demandas se debe prácticamente a 
fallas en las líneas de transmisión. Para el análisis de sensibilidad de costos (C03), las posibles variaciones mostradas 
en la Tabla III son usadas. Estos rangos indican las variaciones máximas y mínimas para los costos del proyecto. Existen 
en total 27 escenarios, teniendo cada uno una probabilidad de ocurrencia de 1/27. 

 Hidro Solar Eólica 

Costos ± 5% ± 25% ± 10% 

Tabla III. Variaciones para los escenarios estocásticos (C03). 

De manera consiste con las tendencias de costos presentadas (International Energy Agency, 2016), la tecnología solar 
tiene el mayor rango de variación, seguido por la tecnología eólica. La tecnología hídrica se considera en una etapa 
madura por lo que se esperan muy pocos cambios en sus costos. El proceso de optimización debe encontrar el mix 
óptimo incluyendo estos posibles escenarios económicos. 

 

Figura 3. Situacion del Sistema EPU sin proyectos (C01) y Figura 4. Situacion del Sistema EPU con proyectos (C02) 

CONCLUSIONES 
Los resultados mostrados en la Tabla IV indican que la implementación de centrales de generación distribuida en 
sistemas crítica mejoran notablemente la calidad y confiaibilidad del servicio eléctrico. Para el caso de estudio del 
Sistema EPU, se obtenien reducciones de aproximadamente el 90% en ambos indicadores SAIFI y SAIDI tanto para el 
caso C02 y C03. 
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 C01 C02 C03 

Tipo Base Determinístico Estocástico 
Solución Ninguna RER RER 
SAIDI 4.02 0.60 (-85%) 0.67 (-83%) 
SAIFI 10.35 0.67 (-94%) 0.74 (-93%) 
Generación (M$) 38.38 5.95 8.18 
Racionamiento (M$) 3.05 0.20 0.22 
Desperdicio RER (M$) - 0.17 0.17 

@I 
+ 
O&M 

LT (M$) - 3.93 3.27 

RER (M$) - 79.46 65.00 

Proyectos Ninguno 

02 Eólico 
02 Solar 
05 Hidro 
09 Líneas 

01 Eólico 
03 Solar 
04 Hidro 
08 Líneas 

Costo total (M$) 41.43 89.71 76.85 
Tiempo de solución (s) 1.55 6962.37 4892.69 
Racionamiento (MWh) 507.92 32.91 36.35 
B/C (kWh/M$) - 366.8 473.0 

Tabla IV. Resultados para el Sistema EPU. 

Los proyectos seleccionados inicialmente cambian luego de incluir el análisis estocástico de costos. Notese que en el 
caso C02, por ejemplo, fueron selecciondos 05 centrales hidroelectricas pero en el caso C03 esta cantidad se reduce al 
ser reemplazado uno de estos proyectos por una central solar. En efecto, este comportamiento es completamente 
lógico si se tiene en cuenta que la tecnología solar es la que más posibilidades tiene de reducir sus costos 
considerablemente en comparación con la tecnología hídrica que tiene un costo prácticamente fijo. Este análisis 
económico permite que el modelo elija una combinación de proyectos con una relación de Beneficio-Costo (B/C) 
superior, lo que sin duda contribuye a maximizar la eficiencia de las inversiones tanto públicas como privadas.  

Para trabajos futuros, se recomienda analizar la implementación de sistemas de almacenamiento de energía como 
alternativa para conseguir valores de SAIFI y SAIDI mucho más cercanos a cero. 

REFERENCIAS 
- Barbosa, J. et al, 2016, “Stochastic Generation and Transmission Planning Considering Future Renewable and 

Gas Opportunities in Queensland, Australia,” Power and Energy Society General Meeting (PESGM), USA. 
- International Energy Agency, 2016, World Energy Outlook 2016 [En línea]. Disponible en: https://goo.gl/ZdJBSj 
- Tang, L. et al, 2015, “Transmission System Planning Considering Integration of Renewable Energy Resources,” 

IEEE PES Asia-Pacific Power and Energy Engineering Conference (APPEEC), Australia. 
- Ugranli, F. & Karatepe, E., 2013, “Transmission Expansion Planning Considering Maximizing Penetration Level of 

Renewable Sources,” IEEE International Symposium on Innovation in Intelligent Systems and Applications 
(INISTA), Bulgaria. 

- Zheng, J. et al, 2015, “Transmission Planning with Renewable Generation and Energy Storage,” 10th 
International Conference on Advances in Power System Control, Operation & Management (APSCOM 2015), 
China. 

  



IV CONGRESO SMART GRIDS 
 

 

  75  
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Resumen: P2P SmarTest es un proyecto europeo del programa Horizon 2020. Su objetivo principal es el de investigar y 
demostrar un sistema eléctrico inteligente compuesto por soluciones avanzadas de tecnologías de información y 
comunicación (ICT), mercados regionales y modelos de negocio innovadores. Se basa en un esquema P2P (Peer to Peer) 
para asegurar tanto la integración de la flexibilidad en la demanda como la operación optimizada de fuentes de energía 
renovable distribuidas (DER) en la red de distribución, manteniendo de este modo la calidad, la estabilidad y la seguridad 
de la misma, al tiempo que se consigue un balance en el flujo de potencias. El proyecto cuenta con nueve miembros 
pertenecientes al ámbito empresarial e investigador, que aportan su conocimiento en los diferentes aspectos necesarios 
para investigar y demostrar la implantación de esta filosofía en el mercado eléctrico. CENER se ha integrado en el proyecto 
liderando el paquete de trabajo destinado a la parte demostrativa de los resultados de la investigación. Dentro de este 
apartado, CENER ha desarrollado una plataforma de simulación de intercambio energético entre microrredes. Mediante su 
uso, se ayuda a integrar y validar las soluciones que hacen frente a los diferentes retos energéticos, tecnológicos y de 
mercado que componen el esquema de intercambio de energía planteado (equipos de medida, cálculo de precios, 
algoritmos de gestión, etc.). En esta comunicación se presenta la configuración de la plataforma, así como los casos de 
estudio previstos para la validación de la propuesta del proyecto. En su ejecución está prevista la utilización tanto de 
microrredes reales (ATENEA – CENER y Parque Tecnológico Walqa) como de otras simuladas. 

Palabras clave: Generación Distribuida, P2P (Peer to Peer), Microrredes, Simulaciones 

INTRODUCCIÓN 
Tradicionalmente el sistema eléctrico ha contado con un diseño enfocado a integrar grandes plantas de generación y 
con la demanda de energía vista como algo inflexible e incontrolable. Todo ello gestionado y operado de una manera 
centralizada. A nivel local o regional, la distribución de energía eléctrica era responsabilidad del operador del sistema 
de distribución (DSO) con un esquema eminentemente unidireccional. En ese escenario, los servicios de ajuste y 
control de la calidad de la red se realizaban prevalentemente a nivel de transporte. 

Sin embargo, ante el esperado incremento de las fuentes de energía distribuida (DER) (generación distribuida y 
almacenamiento) conectadas a la red de distribución, así como de microgeneradores y cargas flexibles presentes en 
las instalaciones de los usuarios finales (microrredes y redes inteligentes), su presencia en el mix energético será 
siempre creciente. A la hora de integrar todas estas DER en el seno de la red, es necesario definir un sistema de 
distribución eléctrico inteligente. En el caso de este proyecto, estará basado en modelos de negocio P2P que 
favorezcan la flexibilidad de la demanda y la optimización de operación de las DER. Su integración deberá garantizar, 
en cualquier caso, los niveles de estabilidad y seguridad de suministro, reflejada en parámetros típicos como son la 
calidad de energía, la frecuencia de red y la estabilidad de los valores de tensión de red, entre otros. 

PROYECTO P2P SMARTEST 
El proyecto P2P SmarTest es un proyecto enmarcado dentro del programa H2020 LCE-2014-3 de la Unión Europea, 
cuyo consorcio está formado por 9 socios pertenecientes a 4 países procedentes tanto del ámbito de la investigación 
como empresas. El objetivo principal de este proyecto es el de investigar y demostrar un sistema eléctrico inteligente 
compuesto por equipos avanzados de comunicaciones (ICT), mercados regionales y modelos de negocio innovadores. 
Se basa en un esquema P2P (Peer to Peer) que asegure la integración de la flexibilidad en la demanda y la operación 
optimizada de las DER en la red de distribución, de modo que se mantengan la calidad, la estabilidad y la seguridad de 
la misma, al tiempo que se consigue un balance en el flujo de potencias. 
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Dentro de este proyecto, y a partir del conocimiento de sus participantes, se ha planteado una propuesta de mercado 
energético a nivel predominantemente regional al que se incorporan nuevas figuras, para aprovechar las 
oportunidades de negocio que se generan. Así, se han evaluado aspectos necesarios para estructurarlo como son una 
red de comunicaciones robusta y fiable, además de asequible, que de soporte al aumento significativo del flujo de 
información entre los diferentes actores, necesario para definir los intercambios de energía. 

Se han desarrollado también directrices que definen los requisitos y procedimientos para la medición de energía 
intercambiada durante las transacciones. Estas mediciones resultan imprescindibles para disponer de un control 
económico estricto y fiable de todas las operaciones realizadas. En otro ámbito, se han analizado también las 
afecciones que una gestión distribuida podrían tener sobre aspectos relacionados con la calidad de suministro y la 
estabilidad de la red. La regulación de tensión o los valores de frecuencia de la red se pueden ver afectados y es 
necesario conocer la capacidad de la propuesta tanto para garantizar valores admisibles como para responder ante 
eventos de desviaciones. El desarrollo del proyecto se ha organizado en diferentes paquetes de trabajo y cuentan con 
uno demostrativo para las tareas de validación. Vistas las dificultades, tanto a nivel técnico como normativo, de 
plantear una instalación que pueda funcionar de acuerdo a los planteamientos presentados en un escenario real, se 
ha optado por ensayos parciales tanto virtuales como a escala, que permitan validar diferentes puntos del proyecto. 
CENER ha centrado su participación en el desarrollo de una plataforma de ensayos donde se simula una red eléctrica 
real a la que se conectan diferentes microrredes (reales y simuladas). En este marco, se realizarán ensayos destinados 
a validar los mecanismos de cálculo de precios, comunicación entre actores, ejecución del algoritmo P2P y en última 
instancia, intercambios de energía correspondientes a eventos de gestión de demanda (DR). 

CONTRIBUCIÓN DE CENER EN EL PROYECTO 

Descripción de la plataforma de ensayos 
Como ya se ha indicado, CENER se incorpora al proyecto con su experiencia en realización de ensayos y simulación 
eléctrica para fuentes de generación distribuida y microrredes. En esta ocasión, se ha desarrollado una plataforma de 
simulación (Figura 1.) basada en un servidor SCADA generado en LabView. Esta plataforma dispone de comunicación 
mediante OPC UA con una serie de microrredes reales y simuladas (generadas con Matlab/Simulink y adaptadas para 
ejecutarse en tiempo real). Las microrredes reales disponibles son, en este caso, ATENEA (CENER – Sangüesa, Navarra) 
y el Parque Tecnológico Walqa (Inycom – Huesca). 

 

Figura 1. Esquema de la arquitectura de la plataforma desarrollada en CENER. 

La plataforma comunica con el target de tiempo real (RT). Un equipo con una alta capacidad de procesado en RT donde 
se alojan tanto las microrredes simuladas que participarán en las transacciones junto con las reales, como la simulación 
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de una red eléctrica virtual que las conecte para que participen en el intercambio de energía. De este modo, todas las 
microrredes simulan estar conectadas tanto eléctricamente como a nivel de transferencia de información. Además de 
publicar su estado de forma segura y privada, punto de consumo – generación a través de la plataforma, e intercambiar 
ofertas o demandas de energía en tiempo real a través del algoritmo P2P, tanto de forma distribuida como 
centralizada.  

A nivel local de cada microrred, el sistema de gestión de la energía (EMS) calcula los parámetros de coste, la potencia 
disponible y la demandada con la que participan en el intercambio de energía. El algoritmo P2P también se aloja en el 
target RT y es el encargado de realizar los cálculos de precios, asignaciones y casaciones de las potencias en venta con 
las solicitudes de compra de cada microrred, de modo que la solución final para el conjunto sea la óptima. 

La plataforma se nutre de predicciones meteorológicas locales elaboradas en CENER que alimentan los cálculos de 
previsiones de generación de los diferentes activos de generación disponibles en las microrredes.  

La inclusión de todos estos elementos en el target RT reduce significativamente el tráfico de datos entre las diferentes 
microrredes, en este caso las simuladas. La comunicación entre los EMS de las microrredes reales y el algoritmo P2P 
se realiza a través de los canales de comunicaciones desarrollados. A nivel físico, los bloques de la plataforma se alojan 
en varios servidores y equipos diferentes que se encuentran ubicados en las instalaciones de CENER, tanto en 
Pamplona como en Sangüesa, Navarra. 

 

Figura 2. Pantalla de control del SCADA desarrollado para las siete microrredes en funcionamiento. 

Todo el flujo de datos de la plataforma queda almacenado en una base de datos que posibilita su revisión y análisis 
posterior. El acceso dinámico, tanto a maniobras de control como a los datos de los diferentes parámetros y medidas 
de los componentes de todo el sistema, se puede hacer a través de los clientes de SCADA mediante acceso restringido 
por contraseña. El aspecto que presenta para el usuario es el reflejado en la Figura 2. Así mismo, cada microrred 
dispone de su propia pantalla de visualización y control del estado de las señales de las variables de flujo de potencia 
en tiempo real. 

A nivel de simulación de red de distribución, el circuito generado para la realización de ensayos es el representado en 
la Figura . Los modelos de microrredes ficticias simuladas se obtienen a partir de modelos de componentes reales. La 
red simulada está gestionada por el algoritmo P2P y los EMS, calculando a partir de las curvas de coste, previsión de 
los recursos y disponibilidad de generación y demanda, los flujos de potencia en cada paso de tiempo de ejecución de 
la plataforma.  
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Figura 3. Red eléctrica simulada para los ensayos P2P SmarTest. 

Ensayos demostrativos 
Se han definido dos casos de ensayo en los que se simulan operaciones de gestión de la demanda. En ellos se pretenden 
validar varios aspectos desarrollados durante el proyecto. Por un lado, se validará el funcionamiento de algunos de los 
mecanismos empleados en transacciones de energía como son algoritmos, cálculos de curvas de coste, asignaciones 
de potencia, comunicaciones entre participantes, etc. Por otro, se comprobará que las microrredes reales empleadas 
cumplen los requerimientos de precisión mínima en sus equipos de medida de energía de modo que la contabilidad 
en los intercambios sea fiable. Además, se revisará la validez del procedimiento de cálculo de la curva base (baseline) 
y su comparación con la actuación final de las microrredes (settlement) en caso de eventos de gestión de demanda. 
Se buscará, además, realizar una evaluación de la posible rentabilidad y escalabilidad de los productos diseñados para 
el caso de un uso a nivel comercial y masivo. 

D1.1: Intercambio de energía entre dos microrredes a 24h (Day ahead) 
En este primer caso de ensayo se pretende simular y validar un intercambio de energía entre dos microrredes 
conectadas a través de la plataforma. Se emplean las microrredes reales presentes en el ensayo como actores de una 
transacción en la que Walqa vende energía a ATENEA. 

Se realiza una evaluación del comportamiento de toda la plataforma de ensayos durante una ventana de tiempos de 
24h cuya previsión se conoce desde el día anterior. Las previsiones meteorológicas y de actividad de cada microrred 
(consumos, almacenamiento y generación), procesadas a través del algoritmo P2P, determinarán unas consignas de 
potencia activa para cada participante y para cada hora del día a evaluar. Esta previsión quedará plasmada en 24 
valores horarios para cada microrred. Para la obtención de los valores de salida del algoritmo se tienen en cuenta, 
aparte de las entradas señaladas, el coste de la energía asociada a cada proveedor debido a la fuente de energía y la 
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configuración de la red eléctrica que los une (longitud, transformadores, pérdidas, etc.). En la Figura 4 se reflejan las 
curvas de coste de generación de las microrredes de la plataforma para un día de invierno. 

 

Figura 4. Coste de Generación por Microrred (06/01/2016 13:00). 

Ensayo Demostrativo D1.2: Intercambio de energía en tiempo real entre 
microrredes 
Este segundo ensayo plantea la validación del intercambio de energía en tiempo real, en el que dos microrredes venden 
energía o capacidad de respuesta ante la demanda y el agregador compra ese servicio. Nuevamente, la validación se 
realiza utilizando la plataforma de simulación de CENER y las microrredes que actúan como vendedoras del servicio 
son ATENEA y Walqa. El agregador se simula a través de una de las microrredes virtuales que actuaría de comprador. 
De modo esquemático el ensayo está representado en la Figura 5.  

 

Figura 5. Esquema del ensayo demostrativo D1.2. 

Este ensayo, a diferencia del anterior, plantea una validación de intercambio de energía en tiempo real con la 
posibilidad de generar un cambio en el comportamiento de las microrredes al prestarse el servicio de gestión de la 
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demanda. En este contexto, tanto las comunicaciones como las reacciones ante variaciones se acelerarán con respecto 
a previsiones realizadas a 24h. Por lo tanto, será necesaria una velocidad y capacidad de cálculo mayores por parte de 
la plataforma. 

Resultados esperados 
A partir de los ensayos realizados, se analizará el comportamiento de las diferentes microrredes involucradas 
prestando especial atención a los siguientes aspectos: 

- Evaluar la viabilidad del modelo de negocio propuesto mediante el análisis de los precios de las transacciones 
entre microrredes. Realizar una comparativa con los precios de venta de la red y valorar los posibles ahorros 
económicos generados. 

- Evaluar y estimar las posibilidades de escalar los resultados obtenidos en las pruebas a una expansión masiva en 
la red. 

- Comprobar la disponibilidad de la flexibilidad por parte de las microrredes para cambiar su perfil energético ante 
una solicitud. 

- Comprobar el cumplimiento de la respuesta ante un evento de DR calculando el posible ahorro de energía final. 
Evaluar la variación de la energía final requerida de la red por parte del conjunto de miembros de una célula o 
zona en la que se agrupan microrredes bajo un mismo agregador. 

CONCLUSIONES 
En este artículo se ha presentado la configuración de una plataforma de simulación de intercambio de energía para 
microrredes creada por CENER dentro del proyecto P2P SmarTest del programa europeo H2020. A través de los 
ensayos que se llevan a cabo en esta plataforma es posible validar el funcionamiento de las microrredes cuando se 
integran en la red de distribución bajo un enfoque P2P. El objetivo del modelo adoptado para las transacciones 
energéticas es reducir el consumo desde la red favoreciendo el intercambio de energía entre fuentes distribuidas de 
generación de manera colaborativa y de ese modo, permitir su integración masiva en la red sin poner en riesgo la 
seguridad y estabilidad de la misma. 

Se plantea, a través de los ensayos propuestos, la comprobación de las transacciones de energía en dos rangos de 
tiempo diferentes (a 24h y en tiempo real), de manera que se pueda dar respuesta a situaciones y necesidades de 
servicio diferentes dentro de la red de distribución. 
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Resumen: El uso de sistemas de almacenamiento eléctrico en baterías se presenta cada vez más como una solución 
alternativa viable para mejorar la participación de las energías renovables en la operación de la red. Las capacidades técnicas 
y energéticas de este tipo de sistemas han sido validadas en numerosos demostradores donde el principal reto de diseño 
reside en determinar su óptimo dimensionamiento y control. Para definir dichos factores se requiere tener en cuenta 
aspectos tales como los costes de instalación, operación y degradación de forma que los beneficios económicos, a lo largo 
de la vida útil del sistema, se vean maximizados. En este trabajo se presenta una metodología de dimensionamiento y 
gestión de sistemas de almacenamiento para apoyo a renovables desarrollado en el marco de la línea de investigación del 
departamento de Almacenamiento y Gestión de Energía de IK4-IKERLAN y se concluye con una referencia a una aplicación 
práctica llevada a cabo para Iberdrola Renovables. 

Palabras clave: Almacenamiento de Energía, Baterías, Estrategias de Gestión, Generación Renovable, Herramientas, Litio-
ion, Mercados Eléctricos, Optimización, Servicios de Ajuste 

INTRODUCCIÓN 
En las últimas décadas, el sector eléctrico ha experimentado una gran transformación con la creciente penetración de 
fuentes de energía renovable en el mix energético, sobretodo de la generación eólica y solar fotovoltaica. La 
integración de esta nueva generación en el sistema eléctrico contribuye a reducir la dependencia en el uso de 
combustibles fósiles y a reducir los niveles de emisiones asociados a estos. Por otro lado la naturaleza intermitente y 
de difícil predicción de los recursos renovables, además de generar problemas de estabilidad en redes eléctricas 
débiles, dificulta su participación en servicios asociados a la operación de la red.  

En este contexto, los sistemas de almacenamiento de energía basados en baterías se presentan como un elemento 
posibilitador para reducir el nivel de variabilidad de la producción y permitir un mayor control en las plantas de 
generación de origen renovable, principalmente solar y eólica, y su participación en los mercados eléctricos y servicios 
de ajuste del sistema, mejorando su rentabilidad económica.  

En los primeros años del despliegue de estos sistemas junto a plantas de generación renovable se orientó a fortalecer 
la estabilidad de la red y contribuir al cumplimiento de los requerimientos técnicos de conexión de las plantas. Sin 
embargo, en los últimos años se ha ampliado su funcionalidad participando además en servicios de apoyo a red, incluso 
de forma individual sin estar integrados en plantas renovables. Los servicios que estos sistemas pueden prestar 
dependen de las necesidades específicas de cada sistema eléctrico y país en particular. La Tabla I muestra algunos de 
los ejemplos más recientes de la instalación de este tipo de sistemas de almacenamiento. 

Tal como muestra la Figura 1, son dos los posibles escenarios de aplicación de los sistemas de almacenamiento en el 
apoyo a los sistemas de generación renovable. El primer escenario se centra en el cumplimiento de la normativa 
vigente para poder mantener los recursos renovables en su punto de máxima producción mientras tienen la capacidad 
de proveer servicios exigidos por las normativas (regulación en frecuencia, tensión, etc.). En este caso, la necesidad de 
incluir almacenamiento parte de unos requerimientos técnicos de la propia red. Por otro lado, en el segundo escenario, 
el sistema de almacenamiento puede contribuir a aumentar y mejorar los niveles de participación en los servicios y 
mercados en los que el sistema renovable puede participar, posibilitando una maximización de la rentabilidad del 
conjunto renovable y almacenamiento. En este segundo escenario, aunque resulta imperativo el cumplimiento de la 
normativa de la red, el objetivo radica en maximizar la rentabilidad económica en el proceso de búsqueda de la 
solución óptima. 
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País Potencia Apoyo a Servicio(s) Año Referencia 

Reino Unido 200 MW Sistema eléctrico EFR (Enhanced Frequency Response) 2016 (National Grid, 2016) 

Australia 5 MW Planta fotovoltaica 
Desplazar la producción renovable 
Servicios de red 

2017 (REnewEconomy, 2017) 

EEUU 20 MW Sistema eléctrico 
Desplazar la producción renovable 
Servicios de red 

2017 (PV magazine, 2017) 

EEUU 13 MW Planta fotovoltaica Desplazar la producción renovable 2017 (The verge, 2017) 

Tabla I. Ejemplos de sistemas de almacenamiento en baterías para apoyo a la red. 

Sobre este segundo escenario es donde se sitúa el presente trabajo, en el que se analizan y evalúan las posibilidades 
de incorporar un sistema de almacenamiento dentro de instalaciones renovables (fotovoltaicas o eólicas), para poder 
maximizar la rentabilidad del conjunto y permitiendo una participación más precisa y controlable tanto en los 
mercados eléctricos tradicionales (diarios e intradiarios), así como en mercados de ajuste. La Figura  muestra un 
esquema simplificado del escenario considerado dentro de esta propuesta. 

Wind generation

comms

Renewable 

generation 

management

Market

Pgrid(t)

Energy storage system

PESS(t)

Electricity gridSolar generation

PWG(t)

PPV(t)

 

Figura 1. Escenario de generación renovable con sistema de almacenamiento para participación en mercado eléctrico y servicios 
de apoyo a red. 

PROBLEMÁTICA 
En una planta de generación renovable apoyada por un sistema de almacenamiento, la ecuación a resolver se centra 
en la correcta definición de los requerimientos del sistema de almacenamiento. Dentro de esta definición, el 
dimensionamiento del propio sistema de almacenamiento, así como la operación del mismo tanto para dar soporte al 
recurso renovable, como para poder participar en otros servicios de la red son los principales factores a determinar. 

Estos dos factores, el dimensionamiento y el modo de operación, se condicionan mutuamente y condicionan de 
manera directa la evolución de otros factores tales como: la degradación del sistema de almacenamiento, y el balance 
coste/beneficio entre el coste de la inversión y el beneficio de su operación durante la vida útil de la instalación. Por 
lo tanto, estos cuatro factores se encuentran estrechamente relacionados (Figura ) y la variación en uno de ellos tiene 
implicaciones sobre los demás.  

¿Cómo?

Estrategia de gestión

¿Cuánto?

Dimensionamiento

¿Degradación?

Operación

Coste/Beneficio

 

Figura 2. Factores necesarios a considerar de los sistemas de almacenamiento. 
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Un cambio en la estrategia de gestión del sistema de almacenamiento orientado a aumentar los niveles de 
participación (y por lo tanto los beneficios) acarreará un aumento de la degradación y por lo tanto un aumento de los 
costes debido al reemplazo del sistema de almacenamiento. Por otro lado, una menor participación para preservar la 
vida del almacenamiento y así reducir los costes de reemplazo conllevará una reducción de los beneficios por la 
operación en los mercados eléctricos. 

HERRAMIENTAS DE DIMENSIONAMIENTO Y GESTIÓN DEL SISTEMA DE 
ALMACENAMIENTO 
Tal como se ha mostrado anteriormente, en el escenario planteado, nos encontramos con un problema de 
optimización donde es necesario identificar el compromiso óptimo entre los cuatro parámetros mencionados 
(dimensionamiento, gestión, degradación y coste/beneficio) para poder llegar a maximizar la rentabilidad del mismo. 

En este contexto, para poder aplicar herramientas de optimización es necesario, además de seleccionar los algoritmos 
de optimización mejor adaptados, conocer al detalle (modelos eléctricos, económicos y de degradación) el 
comportamiento de los sistemas de almacenamiento, los recursos renovables y los mercados eléctricos. 

Para ello, hacen falta aplicar herramientas que combinen modelos eléctricos y económicos, y sean capaces de resolver 
el problema de optimización tanto para determinar el dimensionamiento del sistema como su operación en los 
mercados eléctricos. Una herramienta es un software en el que se modelan los conocimientos y requerimientos 
técnicos, económicos y de degradación de los sistemas que forman parte de la aplicación (sistemas de 
almacenamiento, sistema renovable, mercados eléctricos, servicios de ajuste) y se hace uso de algoritmos de 
optimización para determinar los parámetros requeridos. Este tipo de herramientas tienen como objetivo evaluar, 
dimensionar o comprobar la utilidad de las diferentes estrategias de operación, para intentar maximizar la rentabilidad 
de la inversión. El diagrama de la Figura  muestra la unión de todas estas herramientas y los modelos detallados de 
cada elemento. 

Optimización del dimensionamiento y la estrategia de gestión

          Sistema de 

     almacenamiento

Modelo eléctrico

Modelo económico

Modelo de degradación

 Aplicación

Apoyo a la generación renovable

Participación en mercados / servicios

Modelos eléctricos

Modelos económicos

 

Figura 3. Herramientas necesarias para la correcta operación de sistemas renovables con almacenamiento. 

Estructura de metodología de dimensionamiento y gestión de sistemas de 
almacenamiento para apoyo a renovables 
Para incluir los requerimientos de la aplicación y poder aplicar las herramientas mencionadas, se propone la 
metodología presentada en la Figura . 
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Definición del escenario

Análisis de requerimientos 

técnicos y modelado
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Análisis de resultados

Análisis de 
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Figura 4. Estructura de la metodología de dimensionamiento y gestión de sistemas de almacenamiento para apoyo a renovables. 

Como se puede apreciar, el primer paso se compone de la definición del escenario. Este escenario contempla tanto el 
sistema completo como los servicios que se desean proveer. Tras esta definición, se realiza el análisis de los 
requerimientos técnicos y el modelado de los mismos, junto con el análisis de los requerimientos económicos y su 
modelado. Desde estos dos procesos, se realiza también el modelado y análisis de degradación. Una vez correctamente 
analizados y modelados estos procesos, se puede aplicar la optimización del dimensionamiento y/o de la estrategia de 
gestión, para concluir con el análisis de los resultados. 

En este escenario los modelos eléctricos y económicos de los sistemas renovables y mercados son ampliamente 
conocidos, y por lo tanto, la novedad es la inclusión del sistema de almacenamiento con sus modelos asociados y el 
desarrollo de estrategias avanzadas para la operación del conjunto renovable más almacenamiento. 

Modelado del sistema de almacenamiento 
Entrando al detalle de los modelos del sistema de almacenamiento, los más representativos corresponden al modelo 
eléctrico y el modelo de degradación. 

Modelo eléctrico 

El modelo eléctrico del sistema de almacenamiento es el que calcula la energía disponible en el sistema de 
almacenamiento a cada instante, la que se suele representar por medio del estado de carga (State of Charge, SOC, por 
sus siglas en inglés). Partiendo de sus capacidades energéticas, y para poder operar el sistema de almacenamiento de 
manera segura y eficiente, hay que mantener siempre unos límites de operación (niveles máximos y mínimos del SOC) 
que dependiendo de la tecnología de almacenamiento, son más o menos restrictivos. 

Modelo de degradación 

El modelo de degradación representa la evolución de la pérdida de capacidad en función del tiempo y el uso (ciclos de 
carga / descarga) que se haga de los sistemas de almacenamiento. La degradación es un factor clave a tener en cuenta 
durante el proceso de dimensionamiento, ya que afecta directamente al mismo (una mayor degradación implica la 
necesidad de un sobredimensionamiento o la necesidad de reemplazos más frecuentes) y con ello al coste final de 
operación del sistema. 

El modelo desarrollado para analizar la degradación del sistema de almacenamiento se basa tanto en el algoritmo 
Rainflow cycling counting como en las tablas de degradación de Whöler. El algoritmo de contaje de ciclos Rainflow 
determina la cantidad de ciclos a diferentes profundidades de descarga que ocurren en un perfil de operación del 
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sistema de almacenamiento. Por lo tanto, la entrada para este algoritmo es el perfil de SOC y la duración (tiempo) 
durante la que ocurre dicha operación. Tras realizar los cálculos necesarios, el algoritmo determina la cantidad de 
ciclos a cada profundidad de descarga. Por otro lado, para calcular la degradación del sistema de almacenamiento, 
también se hace uso de la curva de Whöler, la cual indica los ciclos que es capaz de hacer un sistema de 
almacenamiento a cada profundidad de descarga. Normalmente, el fabricante de baterías no proporciona todos los 
puntos para formar la curva de Whöler, e incluso puede darse el caso que proporcione únicamente un valor de ciclos 
respecto a profundidad de descarga. En el caso de IK4-IKERLAN, los datos del fabricante se complementan con ensayos 
experimentales realizados en el laboratorio de almacenamiento.  

De esta manera, comparando los datos obtenidos mediante ensayos y datos de los fabricantes (curva de Whöler) 
respecto a los ciclos contados mediante el algoritmo Rainflow, se puede estimar la pérdida de capacidad del sistema 
de almacenamiento, y por consiguiente, estimar su vida útil. 

Estrategias avanzadas de operación 
El diseño de las estrategias de operación es otro de los procesos relevantes dentro de esta metodología. Estas 
estrategias pueden basarse en métodos básicos, como una estrategia basada en normas, pero también adoptando 
métodos más avanzados como los controles adaptativos o predictivos.  

IK4-IKERLAN ha trabajado en el desarrollo de estrategias avanzadas basadas en un control predictivo, o Model 
Predictive Control (MPC), que se han aplicado sobre un parque fotovoltaico con un sistema de almacenamiento para 
participar en los mercados diarios e intradiarios (Saez de Ibarra, 2016). Esta estrategia, teniendo en cuenta la 
predicción y generación real fotovoltaica, el estado de carga y salud del sistema de almacenamiento y lo previamente 
casado en los mercados eléctricos, calcula tanto el perfil de potencia requerido para operar el sistema de 
almacenamiento, como su participación en los mercados intradiarios. Esta estrategia considera los errores de 
predicción, ajustando el estado de carga y teniendo en cuenta la degradación causada por la operación del sistema de 
almacenamiento (Figura ). Estos cálculos se han realizado mediante un proceso de optimización. 

Los resultados obtenidos bajo esta estrategia avanzada, y comparados respecto a controles sencillos basados en 
normas, muestran una menor sensibilidad frente a los errores de predicción fotovoltaica, además de considerar la 
operación del sistema de almacenamiento y la degradación que este sufre. De esta manera es posible mejorar el 
margen de beneficio económico de la planta fotovoltaica con almacenamiento, gracias a la reducción de los desvíos y 
a la inyección de la energía en las horas más rentables de cada día. 

CASO PRÁCTICO PARA IBERDROLA RENOVABLES 
En una línea similar a la presentada en este documento IK4-IKERLAN e Iberdrola Renovables han desarrollado un 
proyecto durante el año 2016 para el desarrollo de una herramienta que facilite el análisis tecno-económico de la 
operación conjunta de sistemas de almacenamiento y sistemas renovables en mercados eléctricos.  

En este proyecto, el objetivo ha sido el cálculo del dimensionamiento necesario para proporcionar los servicios de 
apoyo a la red, maximizando la rentabilidad de la inversión. La solución planteada ha sido el diseño de una herramienta, 
que integrando los modelos matemáticos del sistema de almacenamiento basado en baterías, ha permitido analizar 
diversas funcionalidades de apoyo a red sobre un conjunto de parques de generación eólica. 

Como resultado la herramienta permite a Iberdrola Renovables evaluar la potencialidad de los sistemas de 
almacenamiento en distintos escenarios, tanto en el ámbito nacional como en otros mercados, abriendo nuevas 
posibilidades de negocio. 
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Figura 5. Estrategia de operación basada en Model Predictive Control, MPC (Saez de Ibarra, 2016). 

CONCLUSIONES 
En este trabajo se presenta una metodología de dimensionamiento y gestión de sistemas de almacenamiento para su 
apoyo a generación renovable y que permita la participación en los mercados eléctricos convencionales y de ajuste. 
Esta metodología hace uso de herramientas avanzadas de control y optimización que contemplan no solo el sistema 
de almacenamiento desde su punto de vista eléctrico, sino además, considerando los procesos de degradación sufridos 
por la operación de los mismos. La estrategia avanzada de gestión desarrollada está basada en un control predictivo y 
tiene como objetivo buscar el comportamiento óptimo para el conjunto renovable más almacenamiento que maximice 
la rentabilidad desde el punto de vista económico.  
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Resumen: El auge de la generación distribuida ha modificado drásticamente el paradigma de operación de las redes 
eléctricas. Este gran avance ha generado nuevas oportunidades para la planificación, la operación y el control de la red, 
aunque también ha generado nuevos desafíos debido a que la complejidad del sistema ha aumentado. En este artículo se 
discuten cuatro aspectos relacionados con los retos actuales en estas nuevas redes de distribución. En primer lugar, se 
explican las nuevas oportunidades en la planificación de redes con alta penetración de renovables. En segundo lugar, se 
describen las técnicas de gestión activa para mejorar el uso de la energía. En tercer lugar, se describen los métodos de 
análisis dinámico como herramienta para evaluar la estabilidad de redes eléctricas. Finalmente, se explica la emulación de 
máquinas síncronas con convertidores electrónicos para mejorar los márgenes de regulación de frecuencia y tensión. 

Palabras clave: Generación Distribuida, Fiabilidad, Análisis de Pequeña Señal, Máquinas Síncronas Virtuales 

INTRODUCCIÓN 
Los recientes avances en los ámbitos de las comunicaciones, la electrónica de potencia y las tecnologías de generación 
renovable están cambiando el paradigma de operación de las redes eléctricas. Este nuevo modelo ofrece una 
oportunidad potencial de ofertar servicios adicionales de red, mejorar la fiabilidad o reducir los costes de operación. 
Como contrapartida, la complejidad de la red ha aumentado, lo que ha dado lugar a nuevos desafíos, tanto desde el 
punto de vista de la planificación, como en la operación y el control. 

En esta comunicación se describen algunos de estos desafíos a los que se enfrenta la red eléctrica actual. Además, se 
proponen soluciones viables para resolver estos problemas, que son validadas mediante herramientas informáticas y 
en el laboratorio de microrredes de Instituto IMDEA Energía. En particular, se tratarán cuatro temas de actualidad, que 
abarcan desde la planificación de redes de distribución, pasando por la operación y el control de generadores 
distribuidos. En particular: 

1. Se estudia la capacidad de los generadores distribuidos para restaurar el suministro eléctrico en caso de 
interrupciones del servicio (Brown&Freeman, 2001). Se trata con especial énfasis el uso de generadores 
renovables y sistemas de baterías. Se utiliza una metodología para evaluar el impacto potencial de restaurar el 
suministro con estos métodos alternativos. Esta herramienta se utiliza para analizar un caso real de una red de 
distribución demedia tensión. 

2. La gestión activa de redes de distribución es una alternativa eficiente y segura para la operación con una alta 
penetración de renovables. En esta comunicación se utiliza una arquitectura basada en la operación coordinada 
de elementos controlables de la red, tales como bancos de condensadores, transformadores con tomas 
regulables, generadores distribuidos, sistemas de almacenamiento de energía, etc. La operación coordinada de 
todos estos elementos permite garantizar la seguridad de la red a la vez que se maximiza la integración de energía 
renovable o se minimiza el coste de la energía suministrada. Debido a la complejidad del problema, es necesario 
recurrir a herramientas de optimización. 

3. Las fuentes de generación renovable, así como otros generadores de última generación, están basados en 
convertidores de electrónica de potencia. Estos convertidores permiten una operación flexible, pero su dinámica 
es rápida, por lo que pueden surgir problemas de interacción cuando muchos de ellos están conectados a una 
misma red. Para asegurar el funcionamiento de redes eléctricas con alta penetración de convertidores 
electrónicos es necesario realizar análisis de estabilidad que confirmen su viabilidad. En esa comunicación, se 
muestra un procedimiento matemático para analizar redes con alta penetración de convertidores. Los resultados 
teóricos se contrastan con resultados experimentales. 

4. Muchos generadores renovables están conectados a redes de distribución con una impedancia de cortocircuito 
baja (redes débiles). Es hecho complica el control de la red, que ya que los sistemas de distribución no están 
pensados para albergar un sistema de generación. Para simplificar la integración de estos generadores, se suele 
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plantear que los convertidores emulen el comportamiento de máquinas rotativas. En este trabajo, se plantearán 
las problemáticas surgidas de utilizar estos métodos de control. Se mostrarán los resultados experimentales de 
un generador renovable que emula el comportamiento de una máquina síncrona. 

ASPECTOS DE FIABILIDAD EN LA PLANIFICACIÓN DE REDES 
Las fuentes de generación distribuida se pueden utilizar para mejorar la continuidad del suministro. Para ello, se 
pueden emplear herramientas capaces de estimar los índices de continuidad del mismo, tales como el TIEPI y el NIEPI. 
Para su análisis, se requiere desarrollar nuevas herramientas que evalúen el impacto de estas nuevas tecnologías.  

En esta comunicación se utiliza una herramienta capaz de estimar el impacto de la generación distribuida y el 
almacenamiento de energía sobre la continuidad del suministro. En concreto, se evalúa la capacidad de estos 
elementos para restaurar el suministro interrumpido por faltas en la red. La generación distribuida renovable y la 
demanda son evaluadas teniendo en cuenta su variabilidad temporal (Zou et al., 2014). La estrategia de restauración 
que se aplica trata de evitar interrupciones repetitivas de los consumidores frente a fluctuaciones en la generación y 
la demanda. El almacenamiento de energía se utiliza para apoyar a la generación renovable cuando esta no es capaz 
de satisfacer la demanda.  

En la literatura, se suelen utilizar métodos probabilísticos basados en simulaciones para estimar la contribución de la 
generación renovable y el almacenamiento. Sin embargo, estos métodos presentan tiempos de computación elevados, 
demorando las tareas de planificación de la red. Para este trabajo, se ha utilizado un método analítico que permite 
reducir significativamente los tiempos de computación. 

 

Figura 1. Red de distribución bajo estudio. A la red original se le ha añadido generación renovable y baterías. 

La metodología propuesta se ha aplicado a una red eléctrica de distribución de 15 kV mostrada en la Figura 1. 
Originalmente, la red no tenía generación distribuida, que se añadió posteriormente. El impacto sobre la fiabilidad de 
los generadores distribuidos se ha evaluado para los escenarios mostrados en la Figura 2. Se puede observar que la 
generación distribuida mejora sustancialmente la fiabilidad de la red. El TIEPI de la red original era de 7.36, y decrece 
hasta 2.02 cuando se llega a un nivel de integración de generación distribuida del 100 % de la demanda pico anual. 
Para el caso de generación distribuida eólica, la variabilidad del recurso da lugar a una menor capacidad de 
restauración del servicio que en el caso de generación convencional, presentando valores de TIEPI de 2.75 para una 
penetración del 100 %. La integración de sistemas de baterías contribuye a mejorar la capacidad de restauración de la 
energía eólica. La máxima contribución se da para una penetración de generación renovable del 75%, reduciendo el 
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TIEPI en 0.8 con respecto al mismo caso sin baterías. Los resultados también muestran la importancia de un correcto 
dimensionamiento de los sistemas de almacenamiento. 

 

Figura 2. TIEPI obtenido para diferentes niveles de penetración renovable, con y sin almacenamiento eléctrico. 

GESTIÓN ACTIVA DE REDES DE DISTRIBUCIÓN 
La gestión activa de redes de distribución es una alternativa eficiente y segura para la operación bajo una alta 
penetración de renovables. Esta solución propone una nueva arquitectura basada en la operación coordinada de 
elementos controlables en la red tales como bancos de condensadores, transformadores con cambios de tomas, 
generadores distribuidos con control de potencia activa y reactiva, etc. La operación coordinada de todos estos 
elementos permite garantizar la seguridad de la red a la vez que se maximiza la integración de energía renovable o se 
minimiza el coste de la energía suministrada. 

A continuación, se muestran un ejemplo simplificado de la formulación propuesta para operar una red de distribución 
a lo largo de un día. La red bajo estudio tiene generación distribuida controlable, transformadores con tomas y 
almacenamiento de energía. La función objetivo, indicada en (1), pretende determinar la potencia de los generadores 
distribuidos (𝑃𝑔(𝑡)), de las subestaciones de distribución (𝑃𝑠𝑑(𝑡)) y de los sistemas de almacenamiento (𝑃𝑎𝑒(𝑡)) que 
minimizan el coste total en un día: 

𝑚𝑖𝑛 ∑(∑ 𝑐𝑔(𝑃𝑔(𝑡))

𝑔𝑛

𝑔=1

+ 𝜋𝑡 ∑ 𝑃𝑠𝑑(𝑡)

𝑠𝑑𝑛

𝑠𝑑=1

+ 𝜋𝑡 ∑ 𝑃𝑎𝑒(𝑡)

𝑎𝑒𝑛

𝑎𝑒=1

)

𝑡𝑛

𝑡

     (1) 

Sujeto a: 

a) Modelo de la red (flujos y tensiones). 
b) Límites de potencia y tensión de la red. 
c) Límites de potencia activa y reactiva de los generadores distribuidos. 
d) Límites de los transformadores con tomas. 
e) Modelo de almacenamiento de energía. 

La variable 𝑡𝑛 representa los intervalos a lo largo de un día, 𝑔𝑛 el número de generadores distribuidos en la red, 
𝑐𝑔(𝑃𝑔(𝑡)) es el coste de generación en función de su potencia, 𝑠𝑑𝑛 es el número de subestaciones en la red de 
distribución y 𝜋𝑡 el precio de la electricidad en el instante 𝑡. 

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de planificación de la generación y la carga/descarga del almacenamiento de 
energía a lo largo de un día. Esta operación se realiza con el fin de optimizar la función objetivo, mientras se garantiza 
el correcto funcionamiento de la red. 
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Figura 3. Ejemplo de la distribución activa de la generación para un día (incluye almacenamiento y generación distribuida). 

ANÁLISIS DE PEQUEÑA SEÑAL 
Existen principalmente dos estrategias para analizar la estabilidad de pequeña señal de redes eléctricas 
(Amin&Molinas, 2017): los métodos basados en la impedancia y los métodos basados en el análisis de autovalores. La 
estabilidad basada en el método de impedancias es útil para diseñar los sistemas de control de convertidores 
electrónicos, pero no permite evaluar la estabilidad global de un sistema eléctrico (Chen et al., 2017). Por otra parte, 
los métodos basados en autovalores permiten evaluar la estabilidad global un sistema eléctrico linealizado. Este 
proceso puede resultar tedioso ya que se debe verificar la estabilidad en todos los posibles puntos de operación. 
Además, este método no da información en el dominio de la frecuencia, por lo que no se puede utilizar la predecir 
modos de oscilación. 

 

Figura 4. Diagrama eléctrico de una red de distribución con convertidores de electrónica de potencia.  

En este trabajo, se ha realizado un análisis de pequeña señal para evaluar la robustez de dos convertidores conectados 
a una red débil (Lg). El esquema eléctrico se muestra en la Figura 4. La Figura 5 muestra la trayectoria de los autovalores 
cuando Lg varía entre 250 mH y 6500 mH. Cuando la impedancia crece, algunos autovalores de media y baja frecuencia 
se mueven hacia la región inestable, poniendo en peligro la estabilidad del sistema. Este análisis sirve para verificar la 
robustez de un sistema frente a cambios en Lg, así como los márgenes de estabilidad. De esta manera, este tipo de 
análisis se puede utilizar tanto en la etapa de planificación de la red, como para evaluar escenarios problemáticos de 
redes actuales. 
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Figura 5. Trayectoria de los autovalores de un modelo de red débil linealizado cuando varía Lg. 

EMULACIÓN DE MÁQUINAS SÍNCRONAS 
Tradicionalmente, los convertidores electrónicos utilizados para generación renovable (eólica y solar) se controlan 
utilizando reguladores de corriente y tensión con el fin de controlar, indirectamente, el flujo de potencia activa y 
reactiva que se inyecta a la red eléctrica. Esto es posible gracias a que la tensión del punto de conexión es estable y no 
depende en gran medida del funcionamiento del convertidor. Sin embargo, en el caso de la generación distribuida, 
esta premisa no se cumple en un gran número de ocasiones ya que la red no está concebida para albergar un sistema 
de generación. El auge de la generación distribuida está dando lugar a este tipo de escenarios donde conviven 
diferentes tecnologías de generación, como generadores eléctricos convencionales y convertidores electrónicos. La 
emulación de máquinas síncronas con convertidores electrónicos propone desde hace algún tiempo para simplificar la 
integración de convertidores electrónicos en redes eléctricas (Zhong&Weiss, 2011). 

En la Figura 6 se pude ver el diagrama de bloques de un convertidor que emula una máquina síncrona conectado a una 
red débil. El parámetro Jv es la inercia virtual de la máquina, DP es la característica frecuencia/potencia de la máquina, 
CQ(s)=KQ es el control de reactiva y DQ es la característica tensión/reactiva. El diseño de estos parámetros se debe 
realizar de manera coordinada para mejorar los márgenes regulación de la red eléctrica (Zhong&Weiss, 2011). 

 

Figura 6. Diagrama de control y circuito eléctrico de un convertidor emulando una máquina síncrona. 

La Figura 6 muestra los resultados de una máquina síncrona de 15 kW conectada a una red eléctrica débil. Los 
resultados han sido obtenidos en el laboratorio de redes eléctricas del Instituto IMDEA Energía (Huerta et al., 2016). 
En la Figura 6 (a), se puede observar la respuesta del convertidor ante un cambio de la referencia de potencia 
inyectada. La corriente aumenta lentamente, con una respuesta marcada por la inercia virtual. En la Figura 6 (b) y (c), 
se puede observar el efecto de un cambio de la frecuencia en la red. Cuando la frecuencia aumenta, la máquina 
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síncrona virtual reduce la potencia activa inyectada. Este comportamiento se debe a la característica 
frecuencia/potencia de la máquina virtual. 

 

Figura 7. Resultados experimentales de una máquina síncrona virtual Escalón de la frecuencia de la red. 

CONCLUSIONES 
En este trabajo se han mostrado los desafíos de planificación y control de redes eléctricas con alta penetración de 
renovables. En primer lugar, se han descrito la planificación de redes para optimizar los índices de calidad del 
suministro. En segundo lugar, se ha tratado la gestión activa de redes. Se muestra que este tipo de operación mejora 
el uso de los recursos renovables. En tercer lugar, se han mostrado las herramientas para realizar el análisis dinámico 
de redes eléctricas. Con estas técnicas, se puede extraer información para garantizar el funcionamiento de la red. 
Finalmente, se ha mostrado como un convertidor puede emular una máquina síncrona virtual. Los resultados 
mostrados forman parte de proyectos de investigación actuales y que se encuentran en fases avanzadas de desarrollo. 
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Resumen: Presentación del diseño del control de una microrred con generación fotovoltaica y eólica, iluminación vial y 
almacenamiento de energía, en el entorno urbano Smart Grid de Málaga, dentro del proyecto H2020 Flexiciency. Existe una 
doble meta técnica: introducir servicios de flexibilidad con métodos predictivos y desarrollar un SCADA –Supervisory Control 
and Data Acquisition–  adecuado a las últimas tecnologías web. Para ello se usa Gnoga, librería gráfica de lenguaje Ada –
control de sistemas críticos–, que ofrece visualización gráfica libre, acceso remoto independiente del cliente y 
ciberseguridad. Se superan así los límites de las soluciones locales previas y es posible el funcionamiento integral del sistema 
de información (control y algoritmos). Existe además el reto de actualizar la red de control previa, no apta para el volumen 
de datos Smart Grid 

Palabras clave: Microrred, Flexibilidad, SCADA, Gestión de Demanda, Smart Grid, Ada, Tiempo Real, Control, Integración de 
Renovables, Predicción 

INTRODUCCIÓN 
La red Smart City Málaga, auspiciada por el ayuntamiento de la ciudad y Endesa, supone uno de los demostradores 
más relevantes de tecnología Smart Grid en un escenario urbano real. Sus infraestructuras (generación renovable, 
carga de vehículo eléctrico, automatización de la red de MT, integración de microrredes, etc.) acogen actividades de 
innovación a la vanguardia del sector.  

En este marco tiene lugar, en la segunda mitad de 2017, la fase de demostración del proyecto Flexiciency, cuyo objetivo 
es la validación de servicios novedosos en los mercados de distribución y comercialización de energía. Con esta meta 
se llevan a cabo desarrollos que consisten en monitorización de última generación, control local y mecanismos de 
flexibilidad. Está financiado por el programa H2020 y ejecutado por un consorcio internacional de 18 socios. 

En una iniciativa privada aprovechando estas infraestructuras, CIRCE y Enel-Endesa están diseñando la automatización 
de una microrred real. Situada en el Paseo Marítimo Antonio Banderas de Málaga, agrupa paneles de generación 
fotovoltaica, aerogeneradores, iluminación urbana inteligente y sistemas de almacenamiento de energía. El propósito 
innovador es doble: lograr una gestión en tiempo real que proporcione optimización energética con servicios auxiliares 
y desarrollar y validar un concepto de sistema SCADA de nueva generación, basado en librerías de código abierto para 
sistemas críticos y comunicación web segura.  

La operación optimizada de la microrred se sustenta por unos algoritmos de predicción de precio, consumo y 
generación que utilizan datos de fuentes externas (mercado, clima) e internas (sensores de la instalación). Se calculan 
de forma cíclica y se actualizan con una resolución de quince minutos. Para dar soporte a esta optimización se requiere 
una arquitectura de sistemas adecuada para la gestión de los datos y el acceso a la plataforma de cálculo en la nube. 
Los servicios avanzados para entornos interconectados de la Smart Grid requieren explorar nuevas aplicaciones SCADA. 
Los principales retos residen en los requisitos de actuación en tiempo real, en el cada vez más elevado volumen de 
datos y en su visualización de forma orgánica y remota. El camino natural de estas soluciones pasa por las tecnologías 
web, con ejemplos cada vez más numerosos en la literatura (Pietrowicz et al., 2015).  

Todo ello se sustenta en las mejoras ofrecidas por la evolución reciente de estas tecnologías, como HTML5 
(representación dinámica sin requisitos de instalación en el cliente) o el protocolo WebSocket, que supera las trabas 
del esquema clásico de las comunicaciones web al permitir a los servidores mantener activa la conexión con el cliente. 
Esto los habilita para el envío de información asíncrono sin una petición expresa.  
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Tras este resumen, haremos ahora una breve descripción de la microrred y las condiciones generales del proyecto, 
seguida de una panorámica técnica de los componentes principales del sistema. Finalmente, se incluye el resumen de 
las conclusiones y aportaciones más relevantes.   

DESCRIPCIÓN DEL ENTORNO 
La microrred incluye elementos de energía renovable y la electrónica de control asociada: 10 aerogeneradores de eje 
vertical, 9 de 600 W y 1 de 4 kW, y generación solar repartida en 4 pérgolas, 2 de 3 kW y 2 de 1.5 kW. También hay 4 
farolas con capacidad de generación solar de 475 W cada una. Hay también un cargador de vehículo eléctrico y baterías 
de 1000 Ah de capacidad. Todo se conecta a un bus de 48 VDC gobernado por tres inversores que coordinan el flujo 
de potencia para consumir de la red o de los recursos propios. La electrónica renovable se conecta al bus agrupada en 
varios reguladores MPPT –Maximum Power Point Tracking–. 

La red de control actual emplea comunicaciones Modbus agrupadas en un concentrador conectado a un autómata 
programable. El elevado número de elementos hace que el dispositivo esté sobrecargado y el ciclo de lectura completo 
de todos los parámetros ascienda a 20 segundos, cifra elevada a efectos de automatización local. Se va a modificar 
esta fase de lectura priorizando parámetros y utilizando información preprocesada, como las curvas de los 
aerogeneradores, para mejorar el rendimiento. 

La renovación del SCADA y el control consiste en un desarrollo software completo, desplegado en un ordenador 
instalado en la sala de control de la microrred. La figura 1 muestra el diagrama unifilar creado para la nueva 
representación, ya adoptando la nueva librería gráfica, cuyas ventajas se exponen a lo largo del artículo. 

 

Figura 1. Diagrama unifilar de la microrred de Málaga en una captura de pantalla del nuevo SCADA. 

MATERIAL Y MÉTODOS 
Dadas la situación inicial descrita y las necesidades de interconexión (de naturaleza doble, con el sistema de 
optimización y con otras instalaciones del entorno), la arquitectura de la solución en términos de comunicaciones y 
gestión de la información resulta fundamental. Su descripción se presenta en primer lugar dentro de este apartado, 
con el fin de (i) introducir la aproximación novedosa del SCADA, (ii) la implementación del modelo de optimización y 
(iii) las ventajas de este planteamiento, también discutidas en el apartado de conclusiones. Los detalles sobre los 
algoritmos subyacentes se relatan después. 
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Arquitectura de comunicaciones y base tecnológica del SCADA 
La situación idónea busca que el nuevo SCADA de la microrred, aparte de proporcionar una visualización adecuada de 
la instalación, se integre en el modelo general de servicios del proyecto Flexiciency. Como se ha relatado, dicho modelo 
se basa en dos niveles: los algoritmos centrales donde reside el núcleo de la inteligencia y la ejecución local de las 
operaciones.  

Por lo tanto, es necesaria una solución que proporcione la monitorización gráfica propiamente dicha, capture y 
gestione datos y se comunique con la plataforma central. La implementación física se ha basado en esta primera etapa 
en un PC desplegado en la sala de control de la microrred, por su mayor flexibilidad para combinar todas las funciones 
expuestas y facilitar los primeros desarrollos de software. La arquitectura de comunicaciones resultante se ilustra en 
la siguiente figura: 

 

Figura 2. Arquitectura de comunicaciones del nuevo sistema, con interconexión del SCADA y la plataforma central. 

El ordenador de la microrred (SCADA local en la figura) recoge y almacena la información de los dispositivos de campo, 
incorpora toda la programación (gestión de datos y algoritmos de tiempo real) y genera la interfaz gráfica. Dispone de 
una tarjeta serie integrada en el PC para conectar a la red Modbus local y de comunicación internet para el enlace con 
el sistema central.  

Se ha desarrollado el canal de comunicaciones necesario para cada herramienta de cálculo empleada para que la 
plataforma sea accesible de forma remota. El módulo Matlab Compiler genera bloques de código Matlab adaptados a 
su incorporación en servidores web. GAMS, por su parte, ofrece un canal de comunicaciones directo en lenguaje Java. 
Esto permite la transmisión de los resultados de los algoritmos de optimización a la micorred, donde se ejecuta el 
control en tiempo real derivado. 

Con este esquema completo de integración en plataformas Smart Grid, para el software SCADA de la microrred se ha 
escogido una base tecnológica compuesta por el lenguaje Ada y la librería Gnoga. Ada proporciona código robusto 
óptimo para sistemas de control, dadas sus capacidades de programación en tiempo real y para sistemas críticos (Burns 
and Wellings, 2007). La visualización y consulta de datos usa Gnoga, un entorno de desarrollo para Ada que permite 
generar aplicaciones modernas, tanto web como nativas, con el esquema modelo-vista-controlador, que busca separar 
y asegurar los procesos básicos. 

En el diseño del SCADA pueden distinguirse tres elementos: el control de dispositivos, el almacenamiento de datos y 
la muestra de datos al usuario. El control de dispositivos ha sido implementado con requisitos de tiempo real, evitando 
llamadas al sistema y latencias de comunicaciones por red innecesarias. Se emplean recursos de Ada que aseguran la 
ejecución constante y en tiempo del ciclo de código principal (lectura y control de la electrónica en este caso) y la 
disponibilidad de los datos o consignas recibidos del exterior a través del acceso directo a memoria. Esta prestación 
también asegura la actualización inmediata de la información enviada al exterior y estabilidad contra accesos múltiples 
simultáneos. 
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El uso de Gnoga permite integrar la visualización y consulta de datos por el usuario íntimamente en el mismo proceso 
que el control. Además, provee herramientas para el uso de tecnologías web avanzadas como HTML5 (web 1) y 
WebSocket (web 2), que han supuesto un salto cualitativo para la interactividad de las aplicaciones web. La primera 
de ellas posibilita la representación gráfica común independiente de las herramientas del cliente. La segunda, por su 
parte, es una mejora del modelo cliente-servidor: permite que los servidores mantengan activa la conexión, lo que 
posibilita que envíen información de modo asíncrono sin una petición expresa, algo imprescindible en aplicaciones de 
monitorización.  

Estructura y funcionamiento general de los algoritmos de predicción y optimización 
El objetivo de los algoritmos es obtener un programa de operación de la microrred que minimice el coste energético, 
mediante dos fases de procesamiento y ejecución. La primera se compone de cálculos cada 15 minutos en el sistema 
central para definir la planificación óptima. En la segunda, el control local –de la microrred en este caso– transforma 
estas directrices en consignas de tiempo real sobre la instalación. 

Como se puede ver en la figura 3, el programa de la primera etapa cubre las próximas 72 horas en pasos de 15 minutos 
y refleja para cada componente gestionable de la microrred el régimen de funcionamiento que minimiza el coste de 
consumo. Para ello se emplea la siguiente información: 

- Información estacional: datos fijos o de variación ocasional. Destacan como ejemplo las características de los 
equipos (potencia de inversores, capacidad de sistemas de almacenamiento, potencia de sistemas de generación, 
etc.). 

- Predicciones: la optimización buscada para las próximas 72 horas necesita conocer la demanda que habrá que 
satisfacer, los recursos disponibles y los costes de operación del sistema. 

Una vez conocidos o calculados todos los datos considerados, se lanza el proceso de optimización (Optimization 
module en la Figura 3).  Esta parte se ha desarrollado con el sistema de modelado comercial GAMS, que permite 
manejar problemas complejos y de grandes dimensiones. El motor de cálculo empleado es CPLEX, muy apropiado para 
este escenario por su alta velocidad de respuesta.  

Los datos estacionarios se introducen en la configuración del sistema y se actualizan únicamente cuando las 
características reflejadas cambien, como por ejemplo el aumento de potencia en los generadores fotovoltaicos, cambio 
de baterías o cambios en el contrato de acceso a red. Las predicciones se gestionan de forma más dinámica y cubren 
tres frentes principales: 

- Predicciones meteorológicas: anticipan la generación solar y eólica a partir de la información de la web de 
AEMET. El servidor descarga automáticamente previsiones de radiación solar y velocidad y dirección del viento 
para la ubicación de la microrred, datos que se combinan con las medidas reales almacenadas. Añadiendo la 
información de generación disponible (datos históricos y estacionarios) se obtiene una predicción de la 
generación en la microrred.  

- Consumos no gestionables: Se trata de los que el sistema de control no puede modificar, como la carga de 
vehículo eléctrico. Al estimarlos es posible ajustar en consecuencia la operación local, para por ejemplo tomar la 
decisión de consumir energía de la red frente a usar el sistema de almacenamiento local. Se obtienen aplicando 
métodos estadísticos a las medidas reales de demanda registradas y almacenadas en la microrred. 

- Precio de la energía proveniente de la red: Parte de estos precios se conocen con exactitud, los publicados 
diariamente por OMIE como resultado de las casaciones de mercado. Se completan con pronósticos a partir de 
los datos históricos. Finalmente, se matizan los datos con otros componentes, como el mercado intradiario o 
pagos por capacidad.  
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Figura 3. Estructura de los algoritmos del sistema de gestión de energía. 

El problema de minimización es cuadrático o QCP, Quadratic Constraint Programming. Considera coste energético de 
mercado, coste de uso del almacenamiento local, ingresos por venta de energía a la red, costes de los peajes de 
potencia y penalización por uso de las baterías a potencia elevada, para alargar su vida útil. También introduce 
restricciones como el flujo de potencias en el sistema y parámetros del acceso a red (potencia máxima o posibilidad 
de venta de energía).  

Servicios de flexibilidad 
Aparte del servicio al cliente de minimizar el coste del consumo o la factura, una microrred puede dar valor añadido a 
la red mediante servicios de flexibilidad, aumentando o reduciendo su demanda –en potencia activa y reactiva– según 
consignas externas procedentes del operador de distribución.  

Establecido el algoritmo para optimizar el coste de consumo de la microrred, la atención a estas peticiones de 
flexibilidad puede lograrse con restricciones adicionales. Se consideran diferentes desviaciones del punto óptimo 
económico reflejadas en curvas de coste que las ilustran en función de la energía flexible (De Coninck and Helsen, 
2016). Una microrred es interesante a tal efecto, ya que presenta un comportamiento no lineal (Figura 4), donde 
desviaciones pequeñas son más baratas por unidad de energía. Por ejemplo, cambios significativos pueden requerir el 
encendido o apagado de equipos con cierta penalización de coste, mientras que variaciones pequeñas se pueden 
gestionar de forma más sencilla, como la carga/descarga de baterías. 

 

Figura 4. Ejemplo de curva de coste no lineal para el servicio de flexibilidad. 
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Así, el plan de gestión óptima para 72 horas puede complementarse con la disponibilidad de flexibilidad notificar con 
antelación al operador de la red la flexibilidad disponible prevista con su coste y surgen dos servicios potenciales 
básicos: 

- Regulación de tensión: la impedancia de las líneas de distribución es resistiva, así que el control de tensión se 
puede conseguir regulando la potencia activa y reactiva. La microrred recibe consignas para este control según la 
disponibilidad ofertada y el SCADA hace un seguimiento en tiempo real del nivel de tensión, ajustando la 
demanda agregada para estabilizarlo. 

- Regulación de frecuencia: de forma análoga, el SCADA responde a las consignas de potencia del operador 
controlando en tiempo real la demanda en función del desvío de frecuencia detectado. 

En el segundo caso, la regulación de potencia no tendrá un efecto directo sobre la frecuencia de la red, ya que la 
potencia de esta instalación es relativamente pequeña y el bucle de control no tiene una realimentación fuerte como 
en una red aislada. Sin embargo, el control puede reaccionar en cuestión de segundos cuando el problema se haya 
resuelto. Además, este modelo se puede extender con la operación agregada de microrredes similares para tener una 
influencia significativa en la estabilización de la frecuencia. 

CONCLUSIONES 
Con el objetivo inicial de renovar un SCADA con una interfaz gráfica de capacidades reducidas, se decidió acometer un 
desarrollo basado en tecnologías de control en tiempo real con integración web. Aunque el retardo y las tasas de error 
no controlables de las comunicaciones internet exigen más investigación o redes específicas para la operación de la 
Smart Grid, este despliegue demuestra que ya están en condiciones de aportar una solución adecuada y ventajosa 
para monitorización y control. El software desarrollado integra la adquisición de datos de campo, el control local en 
tiempo real y la monitorización. La representación gráfica es totalmente personalizable, ya que toma cualquier imagen 
en formato SVG, uno de los más comunes en diseño gráfico, y ubica en ella datos o medidas de campo con total 
libertad. La incorporación de técnicas estándar de ciberseguridad y control de acceso es inmediata y transparente (se 
implementará el protocolo seguro HTTPS en la puesta en marcha). 

Por lo tanto, esta tecnología supera barreras típicas de las aplicaciones nativas SCADA, como una personalización de 
la interfaz limitada a la librería disponible de cada herramienta, ausencia de acceso remoto multiusuario simultáneo y 
dificultades de implementar comunicaciones con plataformas centrales para la operación en tiempo real y el 
intercambio de datos. En este sentido, la nueva solución permite integrar la microrred con la arquitectura para 
funciones avanzadas del proyecto Flexiciency. Por ello, se aprovecha el artículo para presentar los algoritmos de 
optimización desarrollados por CIRCE y las opciones derivadas de servicios de flexibilidad a la red. La arquitectura de 
dos niveles resumida en la Figura 2 promete ser idónea: aunque la tendencia apunte a peticiones horarias por parte 
del operador de red, el control de los dispositivos debe hacerse mucho más rápidamente para compensar efectos de 
inestabilidad que pueden surgir en cuestión de segundos, como oscilaciones de frecuencia o variaciones de tensión. 
Todo este modelo será probado y validado en el escenario Smart Grid real del entorno urbano de Málaga, validando 
sus resultados a partir del último trimestre de 2017. 
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Resumen: Las baterías y los supercondensadores están cambiando las reglas del juego. Sin embargo, para aplicaciones de 
SmartGrids todavía no existe una tecnología óptima. Los sistemas de almacenamiento son activos de red que hay que 
conocer para su mejor explotación. Es por esto que se requiere un mejor entendimiento de las baterías y los 
supercondensadores de cara a su mantenimiento preventivo y predictivo. Es ahí donde entran las técnicas post-mortem. El 
análisis “post-mortem” permite llevar a cabo un análisis detallado de la vida de dicha batería, desde su fabricación, 
almacenamiento y explotación. Así mismo permite llevar a cabo recomendaciones futuras para la mejor gestión de activos. 
CIC energiGUNE tiene uno de los equipos post-mortem más potentes a nivel mundial. Gracias a este tipo de análisis, se 
pueden determinar los efectos que causan aspectos como la morfología de los electrodos, química o pureza del electrolito, 
entre otros, y que permitan seleccionar la batería o condensador adecuados a cada aplicación. El post-mortem permite, 
además conocer los mecanismos de envejecimiento de la celda a través del desensamblado y caracterización de los 
materiales tras su uso. Supone por tanto para los usuarios la clave que abrirá las puertas a soluciones muy competitivas. La 
presente comunicación presentará distintos ejemplos de caso de análisis con estas técnicas.  

Palabras clave: Almacenamiento Energético, Baterías, Supercondensadores, Mantenimiento Predictivo-preventivo, 
Investment Deferral, Generación Distribuida 

INTRODUCCIÓN 
Prácticamente desde que se descubrió la electricidad, se ha estado buscando la manera de almacenarla para 
consumirla a demanda. La realidad es que hoy en día el mundo entero trabaja en conseguir sistemas de 
almacenamientos adecuados en coste y eficiencia que permitan dar el salto definitivo hacia una red eléctrica 
distribuida, segura, eficiente y medioambientalmente sostenible, en línea con las políticas medioambientales 
mundiales. El potencial del almacenamiento es relevante: si pudiéramos capturar y almacenar la energía que recibimos 
del sol durante 1h, seriamos capaces de cubrir la demanda energética mundial de un año completo. 

Por todo ello, las baterías son el elemento clave de la red eléctrica del futuro, dispuestas a cambiar las reglas del juego. 
Sin embargo, a pesar de que la tecnología de Li-ion parece haber venido para quedarse en aplicaciones de movilidad, 
no parece tan claro que exista todavía una tecnología óptima para las distintas aplicaciones estacionarias en la red 
eléctrica. El auge de las smartgrids es evidente y se demandan servicios tan variados como peak-shaving, 
desplazamiento de la curva de carga, autoconsumo o regulación de frecuencia, y todo ello en un entorno donde 
proliferan las fuentes de energía renovables, cada vez más distribuidas y donde la presencia del vehículo eléctrico 
comienza a ser significativa. 

En general, las aplicaciones para el almacenamiento dentro de la red eléctrica se pueden clasificar en dos ámbitos 
diferenciados: aplicaciones que demandan energía y aplicaciones que demandan potencia. La primera de ellas cubre 
necesidades energéticas que duran comúnmente varias horas con una frecuencia diaria, mientras que la segunda cubre 
necesidades energéticas que duran como mucho algunos minutos y que se repiten varias veces en el día. 

Por ejemplo, para cubrir estas necesidades de demanda de energía, hasta el momento se han utilizado diversos tipos 
de tecnologías: Pb acido, Ni/Cd, Na/S o Baterías de flujo redox, cada una de estas tecnologías puede responder a 
diferentes circunstancias de las smartgrids. En cualquier caso, se hace imprescindible seleccionar la tecnología y el 
diseño que mejor se adapte a la aplicación y condiciones de explotación concretas de ese sistema. Es habitual, además, 
sobredimensionar las baterías para poder trabajar en aquellas circunstancias excepcionales que también se producen 
en la red. Este hecho es lo que encarece normalmente el valor de la inversión en los sistemas de almacenamiento 
energético y constituye el principal factor que ralentiza la penetración de los sistemas de almacenamiento en la red 
eléctrica.  
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Así mismo, en ocasiones estos activos de red, finalizan su vida útil antes de lo esperado debido a que la propia 
fabricación, integración, explotación o incluso almacenamiento físico previo a la instalación no han sido adecuados. Y 
lo que es más importante, estos hechos no son conocidos por los explotadores de la red. 

Las técnicas post-mortem son una herramienta perfecta para enfrentar todas las problemáticas anteriores. Estas 
técnicas permiten conocer los mecanismos de envejecimiento de la celda a través del desensamblado y caracterización 
de los materiales tras su uso. Esta información constituye tanto para los operadores de la red, como para los 
fabricantes e integradores de sistemas de almacenamiento, la clave que permite maximizar las prestaciones de un 
determinado producto o tecnología y abrirá en el futuro las puertas a soluciones muy competitivas. 

EN QUÉ CONSISTE EL ANÁLISIS POST-MORTEM 
El análisis post-mortem está orientado a establecer una extensa base de conocimiento sobre las causas de los fallos y 
los mecanismos críticos de envejecimiento que ocurren en diferentes equipos electroquímicos como baterías o 
supercondensadores. 

Los fabricantes de equipos que consumen energía deben garantizar una fiabilidad a largo plazo en sus productos y por 
lo tanto, su proceso de envejecimiento constituye un aspecto crucial. En el caso de las baterías, bajando a nivel de 
celda, la perdida de prestaciones lo causa principalmente las reacciones químicas de degradación en los materiales y 
electrodos. Esta degradación conlleva una reducción de la capacidad y aumento de resistencia eléctrica. 

 

Figura 1. Diferentes mecanismos de degradación de los materiales y electrodos en una celda [1]. 

Se pueden diferenciar dos tipos de envejecimiento: a partir del ciclado (utilización de la batería) y a partir del 
almacenamiento físico de la batería cuando no se está utilizando. Por consiguiente, es crucial disponer de un profundo 
conocimiento de los mecanismos de degradación que ocurren en el interior de la celda para mejorar su expectativa de 
vida. El estado de envejecimiento de una batería se indica generalmente con el State-of-Health (SOH) en %: 

𝑆𝑂𝐻 (𝑡) =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑡)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑡 = 0)
 

Donde t representa el tiempo de realización del análisis. 

La capacidad de descarga depende principalmente de la temperatura, profundidad de descarga (DOD) y la corriente 
de descarga. El SOH se controla típicamente por medio de revisiones regulares utilizando parámetros pre-definidos. 
Normalmente se utiliza una temperatura de 25°C, DOD de 100% y velocidades de descarga de 1C o inferiores. Los 
fabricantes suelen dar recomendaciones para calcular el SOH de las celdas, sin embargo, en muchos casos se hace 
imprescindible acudir a una tercera parte para verificarlo. 

Para evitar daños, contaminación del material, modificación de los componentes de la celda y obtener datos 
interpretables, es necesario ensayar y desmontar la celda bajo procedimientos estandarizados, que incluyen: 
envejecimiento por ciclado y almacenamiento físico, apertura de la celda, desmontaje, procesado del material y 
análisis.  
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Sin embargo, tal como se indica en la mayoría de los equipos comerciales que consumen energía, el fabricante no 
recomienda su desmontaje. Esto es debido fundamentalmente a motivos de seguridad, derivados de posibles 
cortocircuitos durante la apertura de la celda que podrían causar la explosión de la misma. Al mismo tiempo, podrían 
existir riesgos de salud por el contacto con los compuestos químicos e incluso podrían verse dañados los materiales 
por un tratamiento inadecuado. Sin embargo, si se utilizan protocolos adecuados, el desmontaje de las celdas es seguro 
y se obtienen resultados fiables sobre la composición de los materiales originales y los cambios producidos durante su 
utilización. 

Como introducción a las técnicas de análisis post-mortem se describen a continuación dos de los trabajos realizados 
en este ámbito por CIC energiGUNE. Señalar que la mayoría de los estudios que ha realizado CIC energiGUNE están 
sujetos a acuerdos de confidencialidad y por lo tanto no es posible profundizar en los detalles del estudio. 

EJEMPLO 1: BATERÍA 

Un ejemplo de cómo el análisis post-mortem puede fácilmente explicar un funcionamiento por debajo de las 
especificaciones fue el análisis realizado sobre una batería comercial 26650 de Li-ion de 2.3 Ah que utilizaba electrodo 
de grafito/LiFePO4 (LPF) y que había estado almacenada a 30°C durante 5 años. 

Para elaborar el estudio se realizó un análisis ante-mortem o previo a operación y post-mortem sobre la batería objeto 
de estudio y se comparó con el análisis de una nueva sin usar. En el análisis se utilizaron ensayos electroquímicos no 
destructivos, asumiendo que la reducción de capacidad de la celda es debida principalmente a la perdida de Li y 
aumento de resistencia eléctrica. 

En la siguiente figura se pueden apreciar los electrodos una vez abierta la celda. La parte más envejecida y degradada 
se localiza en el electrodo de deposición de LI (HCc), donde se pueden apreciar algunas deposiciones de Li plateado. 

            
Figura 2. Análisis visual del electrodo negativo, comparación entre la muestra nueva y la envejecida. 

De acuerdo a los experimentos realizados a la mitad de la celda, se pudo comprobar cómo el electrodo positivo 
mantenía una buena estabilidad cíclica, como era de esperar, sin prácticamente variación de comportamiento entre la 
muestra nueva y las envejecidas. Por el contrario, el electrodo negativo de grafito presentaba degradación en las tres 
muestras. 

Adicionalmente se pudo comprobar como la resistencia del electrodo negativo Rct aumentaba progresivamente en 
cada ciclo, indicando que se forma una capa no homogénea de electrolito solido (SEI) en la parte superior del grafito 
que consume Li activo y electrolito continuamente y que conlleva una pérdida de continuidad eléctrica, como puede 
comprobarse en la Figura 3. 
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Figura 3. Evolución de la impedancia en los diferentes materiales estudiados. 

A su vez, por medio de ensayos ICP se encontraron cierta concentración constante de Fe en el electrodo negativo. En 
trabajos realizados por otros investigadores se ha demostrado que la presencia del ion H+ en el electrolito puede 
reaccionar con el Fe presente en el cátodo y provocar la difusión de iones Fe2+ a través del electrolito y su consiguiente 
reducción en el ánodo, reduciendo la capacidad de la celda. Más aun, se encontró baja cantidad de Li en los electrodos 
negativos de la muestra nueva y la sometida a primeros ciclos, mientras que aumentaba tanto en el electrodo de 
deposición (HCc) como en el de no deposición de Li (HCs). A partir de estos resultados es posible concluir que la 
deposición de hierro en el electrodo negativo cataliza la formación y crecimiento de una ancha capa interfásica y puede 
contribuir a dificultar la entrada y salida de iones de Li en el grafito, y por lo tanto limita en gran medida la capacidad 
de la celda de Li-ion. Además, la deposición de hierro puede causar la rotura de la estructura de grafito exponiendo 
los bordes de grafeno al electrolito y causando la acumulación de productos de descomposición en el ánodo. 

Estos resultados pueden jugar un papel importante en el entendimiento y mejora del rendimiento de las baterías, 
especialmente a elevadas corrientes y temperaturas, siendo de especial interés para los fabricantes, pero también 
para los usuarios. En esta línea, se están desarrollando trabajos para incorporar aditivos al electrolito que pueden 
evitar la interacción entre el ion metálico disuelto en el cátodo con el electrodo negativo y de esta manera mejorar la 
capacidad de las baterías. 

EJEMPLO 2: SUPERCONDENSADOR 
El análisis post-mortem se apoya siempre que sea posible en un análisis ante-mortem, que muchas veces se utiliza para 
acotar las posibles causas de fallos y orientar de una manera más eficaz el análisis posterior. En uno de esos trabajos, 
se llevó a cabo la comparación de estudios ante-mortem con estudios de degradación realizados en varios 
supercondensadores. De esta forma, se pretendía trazar la correlación entre el diseño y durabilidad de los mismos.  Se 
llevó a cabo un estudio “ciego” en 5 unidades de supercondensadores los cuales estaban sin identificar por el 
suministrador.  

En la figura 4 se puede apreciar el diseño exterior de cada uno de los supercondensadores, así como el tipo de unión 
que presentan los electrodos de cada supercondensador respecto a la carcasa exterior. Por un lado, se aprecia que las 
referencias 1 y 2 presentan 8 líneas de soldadura, las referencias 3 y 4 presentan 6 líneas de soldadura y la referencia 
5 consta de 4 líneas de unión.  

Por otro lado, la anchura de las líneas de soldadura viene a ser muy parecida en todos los casos excepto en la referencia 
3, donde las líneas de soldadura son claramente más anchas que las líneas de soldaduras presentes en los demás u 
supercondensadores. A diferencia de las referencias 1, 2 y 5, las referencias 3 y 4 presentan un espacio añadido entre 
la placa de soldadura y el borne exterior, el cual estaba lleno de electrolito en el caso de la referencia 3. Una vez 
analizado el diseño exterior y las conexiones se procedió al estudio del diseño interior. Todos los supercondensadores 
presentaban la misma configuración; venían envueltos en el propio separador y recubiertos por un plástico aislante para 
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evitar el contacto con el cuerpo exterior. Igualmente, todos ellos estaban compuestos por electrodos de doble cara 
soportados en aluminio y separados por un separador de tipo celulósico (Figura 4). Las referencias 1 y 2 se soportan en 
una varita en la que se va enrollando el conjunto electrodo-separador-electrodo mientras que en los demás 
supercondensadores dicho conjunto se soporta en una prolongación del propio separador.  

                     

Figura 4. Fotografías de las diferentes referencias de celdas donde se aprecia el detalle de las conexiones internas y el diseño 
interior. 

Un estudio más detallado de las medidas tanto del conjunto como de cada electrodo (Figura 5) revela que el diámetro 
externo de todos los supercondensadores es el mismo, y que la altura del conjunto también es igual para todas las 
referencias (11 cm) a excepción de la referencia 5 (12.1 cm). Todos los sistemas presentan electrodos con diferentes 
cantidades y espesores de carbón.  

Estas cantidades y espesores son siempre mayores en el electrodo positivo respecto al negativo, para evitar así que 
este sea el electrodo limitante y maximizar así el rendimiento de los supercondensadores. Las referencias 1, 2 y 4 
utilizan aluminio de 20 micras como colector de corriente mientras que las referencias 3 y 5 utilizan un aluminio 
ligeramente más grueso. 

 

Figura 5. Caracterización geométrica y física de las diferentes referencias. 

La calidad de los electrodos se ha estudiado mediante microscopia electrónica de barrido, SEM (Figura 6). Todos los 
electrodos presentan un diseño compacto y regular a excepción de la referencia 5, donde se aprecia claramente que 
el electrodo no está bien compactado, presentando discontinuidades en la superficie. 

Un estudio más detallado de la superficie de los electrodos (Figura 6) demuestra que en todos los casos los carbones 
activos presentan un tamaño de partícula en torno a 5 micras. La referencia 1 y 2 son los que presentan mayor cantidad 
de carbón conductor, mientras que esta cantidad es considerablemente menor en los demás casos. 

La composición de los carbones de cada electrodo se estudió mediante difracción de rayos X (Figura 6). Todos los 
electrodos presentaban máximos de difracción entre 23-24° y entre 40-45°, correspondientes a las reflexiones (002) y 
(100), característicos de carbones amorfos. Sin embargo, la referencia 3 presentaba un pico a 28° típico del grafito, lo 
cual revela que en este caso el fabricante utiliza grafito como agente conductor. 
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Figura 6.  1) Micrografías SEM que muestran la calidad de los diferentes laminados. 2) Micrografías SEM que muestran el tamaño 
de partícula de los carbones activos de empleados en los electrodos de las diferentes referencias. 3) Análisis de los electrodos de 

las diferentes referencias mediante difracción de rayos X. 

En resumen, el estudio ante-mortem revela singularidades propias de cada supercondensador, tanto desde el punto 
de vista del diseño como composicional, lo que es concluyente a la hora de correlacionar dichas características con la 
degradación de cada uno de ellos. Los diferentes parámetros como los puntos de soldadura y su diseño, la calidad y la 
composición del electrodo o la cantidad de electrolito inicial pueden ser determinantes y jugar un papel esencial en el 
proceso de degradación. El estudio ante-mortem revela diferencias significativas en la fabricación  

CONCLUSIONES 
CIC energiGUNE lleva utilizando las técnicas de análisis post-mortem desde hace varios años. Gracias a ello se dispone 
de protocolos y procedimientos estandarizados para el análisis post-mortem, así como la generación de una base de 
datos completa tanto de baterías como de ultra-condensadores, que permite establecer una sólida base comparativa 
ante-mortem, fundamentada en la apertura y el análisis de más de 100 muestras. Las capacidades de CIC energiGUNE 
cubren todo tipo de químicas (Baterías de Li-ion, supercondensadores, baterías de Na-ion, baterías de Pb acido, 
baterías de Ni-Cd, baterías de flujo redox, baterías alcalinas, etc.) y formatos (prismática, cilíndrica, celda tipo pouch y 
botón) hasta 300A.Todo este trabajo se ha realizado contando con la colaboración y el apoyo de dos de los centros de 
mayor prestigio en este campo: Zentrum für Sonnenenergie en Stuttgart (ZSW) y CEA en Grenoble. 
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ANÁLISIS COMPARATIVO DE SISTEMAS DE GESTIÓN ENERGÉTICO DE 
AUTOCONSUMO PARA EL SECTOR RESIDENCIAL  

Lucía Igualada, Investigadora, Institut de Recerca en Energia de Catalunya (IREC) 
Cristina Corchero, Jefa Grupo de investigación Energy Analitycs, Institut de Recerca en Energia de Catalunya (IREC) 

Resumen: El objetivo de este trabajo es realizar y presentar un análisis comparativo entre diferentes funcionalidades, como 
son la gestión de autoconsumo no gestionado y la gestión mediante calendario predeterminado, que a día de hoy ofrecen 
la mayoría de kits de autoconsumo comerciales compuestos por una unidad de generación solar y un sistema de 
almacenamiento energético, frente a la funcionalidad de gestión energética óptima que hemos desarrollado en IREC. Este 
estudio ha sido realizado tomando datos reales de consumo y generación solar de una comunidad de vecinos de Barcelona. 
Los resultados muestran como la optimización económica de una microrred siguiendo el vector de precios de la energía 
aporta mayores beneficios a los usuarios y un mayor aprovechamiento de los sistemas de almacenaje dentro de las smart 
grids. 

Palabras clave: Gestión Energética Óptima, Autoconsumo, Microrred 

INTRODUCCIÓN 
Si se considera el sistema eléctrico de un edificio o vivienda particular, este puede entenderse como una microrred 
donde puede haber distintos tipos de demanda, pueden integrarse unidades de generación (como un panel solar o 
una mini eólica) y además disponer de diferentes tipos de sistemas de almacenaje energético (desde un sistema 
tradicional a la utilización de los vehículos eléctricos como “baterías móviles”), donde cada uno de estos elementos, y 
de forma centralizada, son gestionados por un sistema inteligente propio de las smart grids. Los sistemas de gestión 
comerciales a día de hoy, en su mayoría ofrencen funcionalidades categorizadas como árboles de decisiones 
predefinidos. Este tipo de gestión, si bien representa un avance dentro de las smart grids, no tienen en consideración 
al mercado energético, suelen depender de una participación activa del usuario y no aprovechan todo el potencial que 
los sistemas de almacenamiento junto con el arbitrage energético pueden aportar en una microrred. Frente a este tipo 
de metodologías, se ha desarrollado un sistema de gestión energético basado en modelos de optimización 
(Pegueroles-Queralt, et. al, 2014) que ya ha sido testeado y validado en el laboratorio SmartEnergy Lab de IREC 
(Roman-Barri, et. Al, 2010) así como en diferentes proyectos demostrativos. A día de hoy, este software se encuentra 
en fase de validación en instalaciones reales en las que se pretende comparar el funcionamiento de su funcionalidad 
de optimización energética frente a las prestaciones ofrecidas por diferentes kits de autoconsumo comerciales 
compuestos por un panel fotovoltaico, una batería de ion-litio y gestores propios con las funcionalidades de 
autoconsumo no gestionado y gestión por calendario predefinido. 

SISTEMA DE GESTIÓN ÓPTIMO VS GESTIÓN POR REGLAS LÓGICAS PREDEFINIDAS 
La principal diferencia entre las estrategias de gestión llevadas a cabo por el sistema de gestión energético de IREC 
respecto a los kits de autoconsumo comerciales que se analizan en este documento, reside en el reemplazo de la lógica 
de control basada en toma de decisiones instantáneas sin consideraciones futuras, por una estrategia basada en 
modelos de optimización con horizontes temporales amplios que permiten tomar decisiones en el presente teniendo 
en consideración el pronóstico de estados futuros. 

Optimización económica 
El módulo de optimización del sistema de gestión energética (Igualada et. al, 2014) crea y resuelve cada 15 minutos 
un “Problema de asignación de unidades” de acuerdo al estado actual de la microrred, posibles consignas externas y 
los pronósticos disponibles. Estos problemas minimizan el coste energético global del sistema dentro de un horizonte 
temporal predeterminado de 24 horas definiendo mediante restricciones técnicas el comportamiento de cada uno de 
los elementos del sistema a gestionar, así como el balance global energético.  

Tras la resolución del problema, el gestor envía las decisiones óptimas respecto a potencia activa y/o estado 
(carga/descarga por ejemplo) de los diferentes elementos controlables del sistema al módulo de gestión a tiempo real.  

El módulo de tiempo real asegura el balance de potencia del sistema cada 5 segundos considerando las consignas del 
módulo de optimización para los elementos controlables y lecturas reales de todos los nodos. 
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Principales funcionalidades comerciales 
Hoy en día los kits de autoconsumo comerciales disponen de un conjunto de funcionalidades, en este trabajo se 
presenta su comparativa frente a la gestión obtenida mediante la optimización económica del sistema de gestión 
energética. 

1. Autoconsumo no gestionado. La estrategia de gestión seguida en esta funcionalidad es la de destinar la 
producción solar a cubrir el consumo de la microrred. Si hay sobrante de generación solar, éste es cargado en la 
batería. En cuanto deja de haber producción solar suficiente, se descarga la batería para cubrir la demanda. La 
batería en ningún caso es recargada con energía procedente de la red eléctrica. 

2. Calendario. Algunos kits de autoconsumo comerciales permiten al usuario definir mediante un calendario franjas 
horarias fijas donde permitir la carga de la batería con energía de la red eléctrica, y franjas horarias donde permitir 
la descarga de la misma, maximizando al mismo tiempo el autoconsumo. 

3. Peak Shaving. Hay kits de autoconsumo comerciales que permiten configurar un consumo máximo de red menor 
a la potencia contratada, con el fin de recortar los picos de consumo gracias al uso de las baterías. En el caso de 
los kits comerciales estudiados en este trabajo esta funcionalidad no estaba disponible por lo que no se presentan 
resultados comparativos.  

Metodología 
Para realizar el análisis comparativo de las dos funcionalidades clásicas frente a la gestión óptima, se han realizado 
simulaciones de cada una de ellas con una ventana temporal de un año bajo las hipótesis expuestas en el siguiente 
apartado. 

Escenarios 

El escenario general analizado es el de una comunidad de vecinos con las siguientes características: 

- Consumo energético reales con un pico máximo de 4.5kW. 
- Generación solar real con un pico de 4kW. 
- Batería de ion-litio de 6.5kWh y 4.2kW de pico tanto en descarga como carga. Se supone también una 

profundidad de descarga máxima de la batería del 90%. 
- La curva de precios utilizada se corresponde con la del mercado español el año 2015. 

Para el caso de la funcionalidad de Calendario, se han realizado las simulaciones con la siguiente configuración que 
imita a la tarifa eléctrica 2.0DHA, donde se habilitan los siguientes periodos de carga y descarga según 2 periodos: 

Periodo 
Verano Invierno 
23:00 a 13:00 13:00 a 23:00 De 22:00 a 12:00 De 12:00 a 22:00 

Evento 
sobre la 
batería 

Se habilita carga desde 
red 

Se habilita la descarga de 
la batería 

Se habilita carga desde 
red 

Se habilita la descarga de 
la batería 

Tabla I. Calendario configurado según tarifa electrica 2.0DHA. 

Además, para una mayor profundidad del análisis comparativo, se añaden a los resultados anuales dos escenarios 
base: 

- Caso base: consumo de la comunidad de vecinos sin kit de autoconsumo. 
- Caso base & PV: consumo de la comunidad de vecinos incluyendo generación renovable. Este caso ha sido 

incluido para una mejor visualización de los efectos directos sobre la gestión de los sistemas de almacenaje 
energéticos. 

RESULTADOS 

Autoconsumo no gestionado 
Las gráficas a continuación muestran 5 días consecutivos de 2015 seleccionados al azar a modo de ilustrar las 
diferencias de gestión entre la funcionalidad de autoconsumo no gestionado de y la optimización económica del 
sistema de gestión energética (identificado como IREMS). 
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Figura 1. Comparativa de consumo de red entre autoconsumo no gestionable y optimización económica de la microrred. 

 

Figura 2. Comparación del perfil de uso de la batería entre autoconsumo no gestionable y optimización económica de la microrred. 

En azul se ilustra el consumo a red resultante de la gestión de la comunidad de vecinos bajo un autoconsumo no 
gestionado, en rojo el consumo realizado bajo la optimización económica de la microrred y en negro, la señal de precio 
de la energía de esos días. 

Se observa como en horas donde el precio energético es más bajo es activada la carga de la batería bajo la gestión 
óptima, mientras que coincidiendo con los periodos de pico, la batería entra en modo descarga para cubrir el total o 
parte del consumo de la microrred. Esto supone más horas de consumo nulo de la red en horas pico y un mayor 
aprovechamiento de las capacidades de la batería en el caso del sistema optimizado, mientras que como se observa 
de las Ilustraciones 1 y 2, durante estos 5 días únicamente se realizan tres procesos de descarga que permiten hacer 
consumo nulo de la red eléctrica de distribución bajo la gestión de la clásica funcionalidad de autoconsumo no 
gestionado. 

Análisis Anual 
Tomando los resultados de los escenarios base y los escenarios a comparar durante un año completo (2015), los 
números obtenidos son los siguientes: 

 
Caso base Caso base & PV Autoconsumo no 

gestionable 
Optimización 
económica 

Energía consumida de red 23.276,26 kWh 17.624,10 kWh 17.116,50 kWh 17.116,83 kWh 
Energía cargada en bactería - - 508,26 kWh 3.257,68 kWh 

Número medio de ciclos por día 
a la batería 

- - 0,23 1,5 

Coste de la Energía consumida 
de red 

2.852,54 € 2.159,458 € 2.098,76€ 2.027,185€ 

Coste medio del kWh 
consumido    [€/kWh] 

0,1226 € 0,1225 € 0,1226 € 0,1184 € 

Tabla II. Resumen resultados simulación anual de Autoconsumo y Optimización Económica. 

Como se observa, el sistema de gestión energética aumenta el consumo de energía en periodos valle por lo que el 
coste del kWh medio es más barato que en el resto de escenarios (0,1184€). Gracias a esto aumenta el ahorro de un 
usuario con PV en 6,13% del coste de la energía al año. Además, una optimización económica aumenta el ahorro en 
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3,41% del coste de la energía al año con respecto a la funcionalidad básica de autoconsumo no gestionable. Por 
contrapartida se aumenta el número de ciclos sobre la batería. 

Calendario 
Las gráficas a continuación muestran 5 días consecutivos de 2015 seleccionados al azar a modo de ilustrar las 
diferencias de gestión entre la funcionalidad de gestión mediante calendario predefinido y la optimización económica 
del sistema de gestión energética (identificado como IREMS). 

 

Figura 3. Comparación del perfil de uso de la batería entre calendario e IREMS. 

Mientras el perfil de uso de la batería bajo la gestión energética optimizada (en rojo) son los mismos de la simulación 
anterior, los resultados obtenidos en azul se corresponden con el perfil de uso de la batería de la microrred bajo la 
gestión del calendario definido anteriormente. Se observa como aumenta el uso de la batería respecto a la 
funcionalidad de autoconsumo no gestionable, aunque no se alcanza el perfil óptimo del sistema de gestión IREMS. 

Análisis Anual 

Tomando los resultados de los escenarios base y los escenarios a comparar durante un año completo (2015), los 
números obtenidos son los siguientes: 

 
Caso base Caso base & PV Calendario 

predefinido 
Optimización 
económica 

Energía consumida de red 23.276,26 kWh 17.624.10 kWh 17.117 kWh 17.116,83 kWh 

Energía cargada en batería - - 1.634,54 kWh 3.257,68 kWh 

Número medio de ciclos por día 
  

0,75 1,5 

Coste de la energía consumida 
de red 

2.852,54 € 2.159,458 € 2.083,02€ 2.027,185€ 

Coste medio del kWh 
consumido  [€/kWh] 

0,1226 € 0,1225 € 0,121 € 0,1184 € 

Tabla III. Resumen de resultados simulación anual de Calendario y gestión optimizada. 

En la Tabla III se puede observar cómo, aunque la cantidad de energía comprada a red es prácticamente la misma en 
ambas funcionalidades, con la optimización económica y usando el doble de ciclos que un kit comercial bajo la 
funcionalidad calendario, el coste medio de la energía es menor en el caso de IREMS. 

Debe destacarse que la funcionalidad de calendario depende de la intervención del usuario mientras que una gestión 
basada en una optimización económica explotar al máximo esta funcionalidad de forma óptima y sin intervención de 
terceros. 

CONCLUSIONES 
Con referencia al precio medio del precio voluntario del pequeño consumidor (PVPC) de 2015, se observa como la 
funcionalidad de autoconsumo no gestionable tiende a consumir energía de periodos de precio por encima de la media 
de forma similar al caso base de una microrred con únicamente generación solar, mientras en los casos analizados bajo 
una gestión óptima con el sistema diseñado, el consumo de energía tiende a hacerse en periodos más baratos. 

http://www.ree.es/es/actividades/operacion-del-sistema-electrico/precio-voluntario-pequeno-consumidor-pvpc
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Concretamente, es la funcionalidad del sistema de gestión con optimización económica el caso con un consumo más 
económico de la energía. 

 

Figura 4. Comparación del precio medio del kWh consumido de red. 

Desde un punto de vista global, la siguiente ilustración muestra como el sistema de gestión (IREMS) alcanza los 
mayores ahorros tanto con referencia al caso de usuario & PV (6,13%) como con referencia a la funcionalidad de 
autoconsumo no gestionable (3,41%). 

 

Figura 5. Porcentajes de ahorro en el término de energía entre funcionalidades. 

Los resultados presentados en este trabajo respaldan las mejoras que un sistema con un módulo de gestión energética 
óptimo según el vector de precios de la energía puede presentar sobre las funcionalidades clásicas ofrecidas hoy en 
día. Aunque a nivel de vida útil de los equipos, la gestión optimizada requiere una mayor intensidad en el 
funcionamiento de las baterías, por lo que en futuros análisis se añadirán los costes asociados al envejecimiento de las 
baterías. 
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OPTIMIZACIÓN DE LA EFICIENCIA ELÉCTRICA EN 3D, SOBRE PLANTAS 
INDUSTRIALES Y EDIFICIOS, BASADA EN MINERÍA M2M CON SENSORES 

VOLTIMÉTRICOS PARA SMARTDATA  

Vicente Rodilla Sala, Director General, CYSNERGY 
Daniel Tello Cifre, Subdirector y Resp. Marketing, CYSNERGY 

Alejandro Valdés Bauset, Subdirector y Resp. Financiero, CYSNERGY 

Resumen: Actualmente, gran parte de los responsables financieros y técnicos de procesos productivos, dentro de plantas 
industriales y edificios, no conocen con el debido detalle cuánto, dónde, cuándo, cómo y por qué se está produciendo el 
consumo eléctrico en cada etapa de fabricación o de la prestación de servicios, por lo que no tienen un control total sobre 
el consumo eléctrico dentro de su planta y mucho menos sobre la evolución de su eficiencia energética eléctrica. Es por ello 
que CYSNERGY ha desarrollado una avanzada solución para medir y gestionar la eficiencia energética eléctrica en tiempo 
real. Esta plataforma aporta un disruptivo sensor voltimétrico, denominado CYSMETER, que permite su enclavamiento sobre 
cualquier posición de una instalación eléctrica, sin interrumpir la producción en fábricas, ni la prestación de servicios o el 
confort en edificios y que permite que las compañías eléctricas ofrezcan por primera vez de forma real, la factura eléctrica 
desglosada detallando el consumo y eficiencia de cada carga y de cada proceso productivo. Dispone también de un avanzado 
software en Cloud Computing con arquitectura para Big-Data, que permite el cálculo y la representación gráfica automática 
de la eficiencia eléctrica. Este software, denominado CYSCLOUD, calcula los ahorros en euros por unidad de producción o 
por servicio prestado, tras aplicar una determinada mejora o acción correctora; lo cual permite calcular la amortización de 
cualquier acción correctora. El sistema permite reducciones en facturas energéticas de hasta un 40% del consumo eléctrico, 
pudiendo ser clave para decidir ampliaciones de plantas, ejecutar inversiones más ambiciosas o reducir precios de venta. 
Estas ventajas competitivas marcarán la diferencia en la competición general que representa la globalización. 

Palabras clave: CYSMETER, Submetering, Ahorro Eléctrico, Eficiencia Energética, Analizador de Redes, Big-Data 

EL PROYECTO: ANALIZADOR CYSMETER PARA LA MONITORIZACIÓN Y DESGLOSE 
DEL GRADO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA ELÉCTRICA POR CADA CARGA EN 
PROCESOS INDUSTRIALES Y EN EDIFICIOS TERCIARIOS 

Introducción 
Los actuales contenidos de una factura eléctrica: kWxh, los precios por periodo, bonificaciones y penalizaciones, etc. 
son totalmente insuficientes para medir el grado de Eficiencia Energética Eléctrica (EEE) en una instalación. El mejor 
modo para medir y analizar la evolución de dicha EEE es cruzar los consumos de energía en kWxh con las unidades de 
los productos fabricados; medidos, por ejemplo, en [kg/h, m2/día, m3/mes, etc.] y/o de los servicios prestados 
[Huéspedes/mes, HorasxPers./día, etc.]; ya que de lo contrario, al implementar una medida correctora, no sería posible 
tener la certeza sobre si la reducción de la factura eléctrica se debe, a que se han aplicado con éxito las medidas 
correctoras, o por otros factores; como por ejemplo que en un hotel, haya habido un descenso del número de 
huéspedes y por tanto se haya consumido menos electricidad; o bien a que la temperatura exterior haya sido más 
favorable para el sistema de climatización. Es por ello que la Eficiencia Energética se ha de representar en forma de 
Ratio [kWxh/Und.] y finalmente analizar automáticamente los costes específicos en [euros/Unidad], en función de las 
propias unidades procesadas o explotadas y de las demás variables que afecten a la planta industrial o al edificio, como 
por ejemplo temperatura exterior, deposición electrolítica, DBO en depuración, etc., según el proceso de que se trate.  

Para lograrlo, es imprescindible poder medir en todas las etapas de cada proceso y no solo en cabecera.  Lo cual implica 
una inversión inicial en equipos de medida, además de tener que resolver problemas de espacio físico dentro de los 
subcuadros eléctricos de distribución, garantizar la seguridad, minimizar los costes de mano de obra en los montajes, 
comprobar la calidad de las medidas on-line, gestionar ‘Big-Data’ en ‘Cloud’, formación de operadores, etc. 

Descripción de la Solución 
La solución rentable a toda esta problemática, solo es posible mediante un avanzado sistema hardware y software, 
como el desarrollado por la firma CYSNERGY, formalmente inscrita en el IDAE (Ministerio de Energía, Turismo y Agenda 
Digital) como Empresa de Servicios Energéticos (ESE/ESCO); habiendo sido oficialmente seleccionada por la Comisión 
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Europea, a través del Programa SME-Horizon 2020 Fases 1 y Fase 2; como única empresa española en el Área de la 
Eficiencia Energética; aportando al sector eléctrico internacional tecnología propia patentada. 

Sus disruptivos sensores para la captación de la tensión (en Voltios) del interior de los conductores eléctricos, permiten 
medir en cualquier emplazamiento a lo largo del tendido de alimentación de todas las cargas eléctricas, al igual que 
los sensores de intensidad de tipo X/5 (Amperios), situados con núcleo abierto sobre el cableado (fases R, S, T, N); bien 
sobre un punto determinado junto a una carga, o bien en cualquier otra posición a lo largo del citado cableado, sin 
necesidad de manipular dentro de un subcuadro. De este modo se minimizan los costes de montaje, se aumenta la 
seguridad y se logra implantar un mayor número de puntos de medida (nodos), conforme establece la norma 
internacional ISO 50001. 

Este dispositivo CYSMETER, con patente internacional, es el único en el mundo que es capaz de medir la combinación 
de: Potencia + Energía + Gestión Automática de Cargas, permitiendo así conocer en tiempo real, el coste eléctrico por 
unidad de explotación o por servicio prestado en todas las etapas de cualquier proceso y cuantificar el coste eléctrico 
por unidad de producción/explotación mediante Líneas y/o Superficies de Base Energética; para así obtener la 
impronta del cliente y cuantificar realmente el ahorro energético obtenido. 

El Analizador y Gestor de Cargas Smart Submeter (CYSMETER), se instala 
mediante un novedoso sistema de punzonado, abrazando y atravesando de 
forma segura el aislamiento de los cables de alimentación junto a las propias 
máquinas e iluminaciones, dado que permiten la sensorizando en el interior 
metálico de dichos cables, así como el diagnóstico y la optimización en tiempo 
real de la Eficiencia Energética, sin necesidad de efectuar cortes de suministro, ni 
manipulaciones dentro de los cuadros eléctricos. Se trata de un sistema experto 
(Hardware + Software) con minería de datos de tipo M2M-3G/4G, que reporta y 
gestiona automáticamente las cargas vía Internet, dando un óptimo soporte a la 
toma de decisiones, tanto técnicas como financieras, durante la gestión de los 
procesos. Cada uno de los dispositivos actúa como un nodo inteligente y la 
plataforma en Cloud Computing gestiona la información con arquitectura para 
Big-Data, siendo accesible desde cualquier dispositivo móvil (teléfono, tablet, 
portátil, etc.) o PC fijo (SCADA, ERP, etc.). Todo ello mediante acceso URL y sin 
necesidad de descargar aplicaciones. También es instalable para ser operativo 
solo en red local. La optimización de la Eficiencia Energética Eléctrica y el 
Telemantenimiento Predictivo asociado, que ofrece el sistema de Smart 
Submeter (CYSMETER) son amortizados siempre mes a mes; sea cual sea el Sector de actividad (Producción y/o 
Servicios). El novedoso dispositivo y el avanzado sistema informático están diseñados en base a la Norma Internacional 
ISO 50001 sobre “Gestión de la Energía”, aplicando “submetering” y “algoritmos de base energética eléctrica 
multivariable en 2D y en 3D”, con un potente soporte gráfico. CYSMETER es “Best Available Technology (B.A.T.)”. 

La solución permite medir y gestionar, de forma unitaria, cada receptor con alto consumo de potencia y/o de energía 
(máquinas e iluminaciones); de modo que se conozcan sus consumos eléctricos, las emisiones de CO2 y el grado de 
eficiencia eléctrica; facilitando con ello, la certificación de su Huella de Carbono. 

 

Figura 2. Ejemplo de 2 instalaciones del Sistema CYSMETER. 

El sistema para gestionar la EEE dispone de un panel de control multifuncional, intuitivo y de fácil usabilidad (‘Front-
End’), diseñado y programado para ser utilizado en ‘Cloud’ con escalabilidad horizontal (‘Back-End’), de modo que 

 

Figura 1. Pinza Voltimétrica CYSMETER. 
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puede ser utilizado tanto por compañías eléctricas multinacionales con miles de clientes industriales y cientos de nodos 
de medida en cada uno de ellos, así como también por Pymes. El sistema que brinda CYSNERGY es pionero a nivel 
mundial y facilita los cálculos, en tiempo real, sobre la evolución de la eficiencia y del gasto eléctrico de cada receptor 
(como mantenimiento predictivo) y de cada grupo de cargas (aritmética de potencia y de energía). Mostrando datos 
totalmente reales cada segundo, que permiten contrastar los valores teóricos de EEE facilitados por los propios 
fabricantes de maquinaria e iluminación. 

 

Figura 3. Imagen del Software CYSCLOUD. 

Con todo ello, el sistema CYSMETER permite desglosar una factura eléctrica igual que hacen las compañías telefónicas, 
detallándonos el consumo por cada carga monitorizada (para conocer así los puntos con mayor gasto, los menos 
eficientes y aquellos anómalos) y añadiendo la línea o superficie de base energética, permitiéndote comparar el 
consumo específico en kWh/und explotación en el intervalo de tiempo requerido (ya que no es posible comparar el 
gasto en € de dos meses sólo con el importe de la factura, dado que hay otros factores como las unidades producidas, 
la temperatura exterior, etc., que influyen en el gasto total eléctrico del mes). 
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Figura 4. Imagen de una factura eléctrica desglosada por el consumo de cada carga junto con la línea y superficie de base 
energética, comparando el consumo específico con el de meses anteriores. 
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Metodología 
Gracias al disruptivo sistema CYSMETER, se logran ahorros de hasta el 40% en el consumo eléctrico, así como una 
drástica reducción en las emisiones de CO2, permitiendo aplicar por vez primera todas las recomendaciones de la 
Norma Internacional ISO 50001 con Big Data en Cloud Computing, aplicando la siguiente metodología: 

- Compensación individualizada ad-hoc de las potencias reactivas sobre receptores eléctricos. 
- Equilibrado de las intensidades y tensiones en los subcuadros importantes. 
- Integración de autómatas, variadores de frecuencia, contactores para deslastres, etc. 
- Inspección y correcciones sobre el funcionamiento de las bombas de alta potencia. 
- Optimización de los consumos de potencia y energía sobre los motores eléctricos grandes. 
- Auditoría de los equipos e instalaciones de aire comprimido (fugas, rendimiento, etc.). 
- Optimización de hornos, líneas de pintura, centros de mecanizado, etc. 
- Control de puertas y accesos para minimizar las pérdidas de calor o frío. 
- Inspección y mantenimiento de los sistemas de acondicionamiento ambiental. 
- Optimización de las iluminaciones interiores y exteriores (tecnología, mantenimiento, etc.). 

Pero para saber si una medida correctora o acción de mejora sobre una etapa de un proceso está siendo positiva o 
negativa, hay que comparar el consumo específico en kWh/Und., antes y después de aplicar dicha acción en dicho 
punto. Para ello la medición hay que hacerla en tiempo real y bajo las mismas condiciones de contorno; es decir hay 
que modelizar primero la dependencia de la EEE respecto de la propia explotación (ya que no es constante) y medir 
después los kWh/Und. durante dicha explotación  

Es decir, que para mejorar la EEE, lo primero es poderla medir con exactitud sobre unas Líneas de Base Energética 
Eléctrica reales, que muestren la evolución histórica anterior y posterior a los cambios técnicos introducidos, conforme 
indica la Norma ISO 50001. 

Y todo ello solo es posible realizarlo con una toma de datos de potencia y de energía eléctricas de forma directa sobre 
los cables de alimentación de las principales cargas. Ya que, si se mide dentro de los cuadros eléctricos, se está 
midiendo un Cos Phi medio (y no el real de cada carga) en base a las formas de onda de las tensiones del embarrado 
equipotencial, con las interferencias de las ondas sinusoidales de tensión provenientes de todos los demás 
magnetotérmicos de dicho cuadro, por lo que las medidas de potencia y energía obtenidas sobre cada carga no son 
exactas. Y en el orden de magnitud porcentual que nos movemos con la EEE, ello no es aceptable. 

Las mediciones que realizan los contadores M2M convencionales de otros fabricantes no disponen de pinzas 
voltimétricas y por lo tanto no permiten medir sobre los cables eléctricos de alimentación de las cargas, ni sobre las 
acometidas como resistencias, iluminaciones, etc. Y además, sus distintos software no cruzan en tiempo real los datos 
de consumo eléctrico con los datos de explotación y no modelizan dichos consumos en función de la propia explotación 
(patente internacional de CYSNERFGY).  

Por lo tanto, solo dan una aproximación de los valores del consumo eléctrico y nada más. Es decir, inundan al usuario 
con miles de datos, que luego son inmanejables; ya que, si aumentan o disminuyen dichos consumos eléctricos, puede 
que sea por tener más visitantes o por haber producido menos Ton; pero nunca sabrás si se está mejorando la eficiencia 
eléctrica, dado que jamás producirás absolutamente, de forma exacta, las mismas Ton bajo las mismas condiciones de 
contorno. 

Todo lo que anteriormente se cita, es la base de los hitos y reconocimientos nacionales e internacionales de CYSNERGY 
S.L.; como por ejemplo:  

- La concesión del “Grado de Excelencia” a nuestro desarrollo tecnológico por parte de la Comisión Europea dentro 
del Programa SME-HORIZON 2020, en el que CYSNERGY es la única empresa española participante en las Fases 1 
y 2, dentro del Area de la Eficiencia Energética y la Reducción de la Huella de Carbono. 

- CYSNERGY está reconocida por la GENERALITAT VALENCIANA e IVACE, como empresa especializada en el ahorro 
y la eficiencia energética, tal y como recoge su plan de ahorro energético. 

- Reconocida en la excelencia por LA SUBDIRECCIÓN GENERAL DE PLANIFICACIÓN ENERGÉTICA DEL MINISTERIO 
DE ECONOMÍA.  
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- Finalista de los premios EnerTIC AWARDS 2015 junto con Gas Natural e Iberdrola por su “Sistema Innovador para 
la optimización de la Eficiencia Energética Eléctrica (EEE) en plantas industriales y edificios: CYSMETER”. 

- Finalista en la cuarta convocatoria del Fondo de Emprendedores de la Fundación Repsol, por su disruptivo sistema 
de eficiencia energética eléctrica. 

- Acreditada por el IDAE como Empresa de Servicios Energéticos (ESE/ESCO). 
- Seleccionada por el Ministerio de Economía y Competitividad en un proyecto CDTI-EEAGRANTS 2013 para el 

desarrollo de una innovadora plataforma en CLOUD COMPUTING. 
- Certificada y verificada por ATISAE como empresa capacitada para reducir y compensar las emisiones de CO2 de 

acuerdo con la norma internacional ISO14064.  
- Finalista en los “I Premios Paterna Ciudad de Empresas 2016” en el área de la Innovación. 
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LOS CIUDADANOS COMO ACTORES Y DESTINATARIOS DE LA 
TRANSFORMACIÓN DE LA GRID 

Ana María Arias, Jefe de proyecto, ETRA I+D 
Antonio Marqués, Director de Tecnología, ETRA I+D 

Resumen: En esta comunicación se presenta el caso de éxito del proyecto WiseGRID que, con un presupuesto de más de 
17M€ y 21 entidades de 8 países europeos, lideradas por la empresa ETRA, desarrolla nuevas herramientas y tecnologías 
que permiten a todos los ciudadanos europeos beneficiarse de una red de distribución más segura y estable, fomentando 
la integración de fuentes de energía renovable distribuidas, un mayor uso de tecnologías de almacenamiento, el despliegue 
a gran escala del vehículo eléctrico y una mayor participación del consumidor y “prosumidor” final en el mercado energético. 
Se trata de un ecosistema integrado, que basado en un enfoque innovador para la gestión de las redes de distribución de 
energía y el empoderamiento del ciudadano, establece las piedras angulares de la futura smart grid. 

Palabras clave: Smart Grid, Energías Renovables, Almacenamiento, Vehículo Eléctrico, Autoconsumo, Ciudadano, 
Prosumidor, Empoderamiento 

INTRODUCCIÓN 
Europa tiene ante sí el reto de acometer una transición energética que le permita disponer de un mix renovable 
diversificado que favorezca alcanzar no solo los objetivos internacionales para paliar el cambio climático, sino también 
reducir la dependencia energética pasando de un paradigma en que la generación es centralizada y basada en 
combustibles fósiles a otro en el que la generación es distribuida y basada en energías renovables. El empoderamiento 
del consumidor representa el eje vertebrador de esta transición energética y, por tanto, de una descentralización de 
la generación donde la energía esté al alcance de todos. 

En este contexto, el proyecto WiseGRID, con un presupuesto de más de 17M€ y 21 entidades de 8 países europeos, 
lideradas por la empresa ETRA, está desarrollando nuevas herramientas y tecnologías que permitirán a todos los 
ciudadanos europeos beneficiarse de una red de distribución más inteligente y estable en la que el ciudadano se 
convierte en un participante activo del mercado, con capacidad de generar, consumir, almacenar y vender su propia 
electricidad; y al mismo tiempo de ajustar sus hábitos de consumo, responder a las fluctuaciones de precios y, por lo 
tanto, reducir sus facturas de energía. Para este fin, el proyecto combina un incremento en el uso de tecnologías de 
almacenamiento, una mayor participación de energías renovables en el mix eléctrico y la integración de infraestructura 
de recarga favoreciendo así, entre otras cosas, el despliegue a gran escala del vehículo eléctrico. El proyecto comenzó 
el 1 de noviembre de 2016 y se estima que finalice a mediados de 2020. 

 

Figura 1. El ciudadano como protagonista de la transición energética. 

EL PROYECTO WISEGRID 
El proyecto WiseGRID − Demostración a gran escala de soluciones Integradas y modelos de negocio para la smart grid 
europea − es proporcionar un conjunto de soluciones y tecnologías que permitan aumentar la inteligencia, estabilidad 
y seguridad de una red eléctrica europea centrada en el consumidor final. 
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WiseGRID aumentará la eficiencia global de energía mediante la adopción de un enfoque holístico de todos los actores 
del sistema. El objetivo final es demostrar un ecosistema integrado que, basado en un enfoque innovador para la 
gestión de las redes de distribución de energía, establezca las piedras angulares de la futura smart grid. Este ecosistema 
contribuirá al aumento de la penetración de las renovables a través de un control coordinado del almacenamiento, la 
gestión de la demanda y la concurrencia de todos actores. Además, WiseGRID propone modelos de negocio que 
permitirán una participación sistemática e integrada de todos los actores en el mercado energético promoviendo al 
mismo tiempo sinergias entre los mismos. Esta operativa del mercado beneficiará al consumidor final con mejores 
precios, mayor calidad y servicios más fiables. 

Este artículo se centra en la descripción del nuevo modelo energético propuesto por WiseGRID y de los desarrollos 
que se están llevando a cabo dentro del proyecto, que se desplegarán y demostrarán en condiciones reales en cuatro 
sitios pilotos europeos. Estas soluciones permitirán a todos los actores del mercado energético beneficiarse de las 
ventajas de una Smart Grid más sostenible, asequible y segura. 

Un nuevo modelo energético  
WiseGRID proporciona un conjunto de herramientas y tecnologías innovadoras que permiten a todos los ciudadanos 
europeos beneficiarse de una red de distribución más segura y estable, contribuyendo así a la construcción de un 
nuevo modelo energético centrado en el consumidor final y basado en energías renovables, eficiencia energética y 
redes eléctricas inteligentes. 

Este modelo se basa en un conjunto de soluciones que permiten aumentar la inteligencia, estabilidad y seguridad de 
una red eléctrica combinando un incremento en el uso de tecnologías de almacenamiento, una mayor participación 
de energías renovables en el mix eléctrico y la integración de infraestructura de recarga favoreciendo así, entre otras 
cosas, el despliegue a gran escala del vehículo eléctrico. 

En concreto, este nuevo modelo energético integra mecanismos innovadores de gestión de la demanda que facilitan 
la participación activa, la protección y el empoderamiento de los consumidores y prosumidores europeos (tanto 
domésticos como industriales) a través de la generación flexible de renovables, el autoconsumo y el almacenamiento 
de energía. 

De igual forma, promueve la smartificación de la red de distribución mediante tecnologías avanzadas de 
monitorización y control en tiempo real de datos variables de generación y consumo; y a través de la integración de 
Virtual Power Plants (VPP) o microgrids que permiten la agregación de diferentes unidades de energía distribuida y la 
gestión integrada y optimizada de las mismas. 

Adicionalmente, integra sistemas de almacenamiento de energía renovable tales como baterías o acumuladores de 
calor; y servicios de electromovilidad y gestión de carga del vehículo eléctrico que ofrecen la posibilidad de usar la 
batería de los mismos como sistemas de almacenamiento o VPP. 

Mecanismos avanzados de gestión de la demanda 
WiseGRID implementa un innovador marco de gestión automática de la demanda desarrollado sobre la base de 
técnicas de modelado robustas que permiten estimar de manera precisa y en tiempo real parámetros de confort (ej. 
temperatura, luminosidad) y posteriormente calcular la flexibilidad de la demanda para ofrecer los servicios requeridos 
por la red de energía sin interrumpir la operativa o comprometer la comodidad de los ocupantes del edificio/casa. 

Adicionalmente WiseGRID desarrolla una herramienta de gestión de Virtual Power Plants (VPP) que facilita la puesta 
en marcha de un servicio mediante el cual los consumidores/prosumidores (domésticos o industriales) pueden ofrecer 
de manera agregada en el mercado (a través de un tercero que opere el servicio - agregadores) su superávit de energía 
generada o su capacidad de almacenamiento. La herramienta está basada en mecanismos avanzados de gestión de la 
demanda que permiten a los agregadores optimizar el uso de la flexibilidad (demanda, generación, almacenamiento) 
de un portafolio de clientes priorizando el confort del consumidor. A través del uso de esta herramienta, los 
agregadores estarán en capacidad de proveer servicios auxiliares y de balanceo a la red de distribución. 



IV CONGRESO SMART GRIDS 
 

 

  119  

Red de distribución más inteligente 
WiseGRID ofrece un cuadro de mandos para la Gestión, Control y Mantenimiento de la red de distribución que provee 
a las DSOs y operadores de microgrids de herramientas avanzadas para controlar, gestionar y monitorizar su red de 
distribución (considerando una creciente participación de renovables) y, por tanto, mejorar la flexibilidad, estabilidad 
y seguridad de la misma. Este cuadro de mandos representa un instrumento de ayuda a la toma de decisiones y 
optimización de operaciones, permitiendo así una fácil integración de recursos de energía distribuidos y heterogéneos. 
Adicionalmente, el cuadro de mandos permite a las DSOs detectar fallos, auto protegerse y auto-reconfigurar la red 
de manera robusta para restablecer el suministro de manera automática, sin la intervención de una inteligencia central 
(auto-recuperación o self-healing). 

Integración de sistemas de almacenamiento en la red 
WiseGRID combina diferentes tipos de tecnologías de almacenamiento, tales como baterías residenciales, power-to-
heat, power-to-gas, vehículos eléctricos, etc. promoviendo un almacenamiento descentralizado que contribuya a la 
optimización a nivel local de la red de distribución. Para esto, se hace uso de servicios de peak shaving, equilibrio y 
control de frecuencia. Las tecnologías integradas durante el proyecto contribuyen a la generación distribuida y el 
autoconsumo, a gestionar y balancear de manera óptima la red, a responder mejor a los cambios en la demanda y a 
reducir las pérdidas en la distribución. En el marco del proyecto se evalúa el impacto del despliegue de baterías y otros 
sistemas de almacenamiento en diferentes puntos de la red de distribución y también de la gestión optima (carga y 
descarga de las baterías) una vez desplegadas. 

Integración de vehículo eléctrico (VE) en la red 
WiseGRID contribuirá a incrementar la participación de las energías renovables en el sector del transporte. 
Específicamente, WiseGRID integrará el vehículo eléctrico en las redes inteligentes mediante el despliegue de puntos 
de recarga rápida que permiten seleccionar (o reservar con antelación) diferentes tipos de sesiones de carga. La 
posibilidad de usar los VE como dispositivos dinámicos distribuidos de almacenamiento capaces de inyectar la energía 
almacenada en sus baterías a la red (V2G) ofrece beneficios a diferentes actores del mercado energético: Los gestores 
de flotas o propietarios domésticos de VE tendrán la flexibilidad necesaria para desplazar su demanda de energía y, 
por tanto, reducir su factura eléctrica. En un escenario creciente de VE, los gestores de puntos de recarga podrán 
aprovechar dicha flexibilidad para desarrollar estrategias de facturación inteligentes y optimizar costes y, por otra 
parte, prestar servicios auxiliares a otros actores como el DSO (ej. apoyo al control de voltaje o equilibrio de la 
demanda). Adicionalmente, WiseGRID desarrolla una plataforma de gestión destinada tanto a gestores de puntos de 
recarga como a gestores de flotas de VE que les permitirá optimizar las actividades relacionadas con la carga y descarga 
inteligente de los vehículos y, por tanto, reducir la factura eléctrica. La plataforma es capaz de programar los puntos 
de recarga de acuerdo a las preferencias del usuario de VE y ofreciendo la posibilidad de verter energía a la red si el 
usuario así lo desea. La gestión incluye la configuración de la red de puntos de recarga, la estimación de carga y 
flexibilidad de los VE, el cálculo del perfil de carga de referencia y la programación inteligente de las sesiones de carga 
teniendo en cuenta factores tales como RES, tarifas, requerimientos del conductor, requerimientos de la red, etc. La 
plataforma también incluye la posibilidad de recolectar y procesar datos de los VE (información fija, status [localización, 
SOC de la batería, etc.], capacidad real de la batería, etc.) 
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Figura 2. Integración del vehículo eléctrico en la red. 

Resultados al alcance de todos 
Las soluciones tecnológicas del proyecto se empaquetan en forma de 9 productos / resultados explotables diferentes. 
Concretamente, WiseGRID proporciona: 

- Una herramienta para los gestores de la red que permite la gestión y mantenimiento de la grid (WG Cockpit) 
- Una solución para empresas comercializadoras, agregadores y ESEs que permite la gestión activa de la demanda 

del usuario final, reduciendo costes y emisiones (WiseCOOP) 
- Una aplicación para que tanto los usuarios domésticos como los usuarios industriales optimicen su consumo y 

producción y puedan participar activamente en programas de gestión de la demanda y por tanto reducir su 
factura eléctrica (WiseHOME y WiseCORP) 

- Una plataforma para gestores de flotas de vehículos eléctricos y compañías de vehículo compartido que permite 
la optimización de las actividades de carga y descarga inteligente de los vehículos y la utilización de los mismos 
como una agregación de baterías en movimiento (WiseEVP) 

- Un punto de recarga rápida que permite el uso de los vehículos eléctricos como dispositivos dinámicos de 
almacenamiento distribuido, alimentando el sistema mediante la electricidad almacenada en sus baterías cuando 
es necesario (FastV2G) 

- Una herramienta que permite a los prosumidores (domésticos o industriales) ofrecer al mercado (a través de un 
tercero que opera el servicio) su capacidad extra de producción o almacenamiento de energía, de manera 
agregada en forma de centrales eléctricas virtuales o Virtual Power Plants (WGSTaaS/VPP) 

- Una herramienta que permite a los consumidores (domésticos o industriales) generar y consumir energía 
renovable sin necesidad de que sean ellos los dueños del equipo ni los responsables del mantenimiento del mismo 
(WG RESCO) 

- Una plataforma interoperable que permite gestionar y procesar flujos masivos de datos heterogéneos 
provenientes de diferentes infraestructuras de energía, soportando así las diferentes aplicaciones de WiseGRID 
(WG IOP) 
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Figura 3. Soluciones tecnológicas del proyecto WiseGRID. 

Demostración en entornos reales 
Más de 1.700 usuarios demostrarán las soluciones WiseGRID en 4 pilotos a gran escala durante al menos 15 meses, 
involucrando más de 60 baterías, 50 bombas de calor, 180 vehículos eléctricos, 40 estaciones de recarga y en total más 
de 70MWh de energías renovables incluyendo eólica, fotovoltaica e hidráulica.  

Las actividades de demostración se llevarán a cabo en condiciones reales en tres Cooperativas eléctricas y DSOs 
publicas centradas en el consumidor (ECOPOWER en Flandes, Cooperativa eléctrica de Crevillent en España y ASM 
Terni en Italia) y en la DSO nacional de Grecia (HEDNO), que es la responsable del desarrollo, operación y 
mantenimiento de toda la Red de Distribución de Electricidad griega, incluyendo las islas. Los demostradores 
involucraran los diferentes tipos de actores del mercado eléctrico tales como retailers, consumidores, prosumidores 
(tanto hogares como empresas), DSOs, agregadores y empresas de car-sharing y VE.  

Las diferentes características y localización geografica de los pilotos del proyecto permitirán evaluar el impacto de las 
soluciones integradas del proyecto bajo diferentes condiciones técnicas, climatológicas, normativas, legislativas y 
sociales. Por otra parte, gracias a los diferentes tamaños y condiciones de estos pilotos, se demostrará la replicabilidad 
y ampliación de los resultados en otros escenarios y/o regiones de Europa y se identificarán las posibles barreras a 
superar a nivel de la UE-27. 

Con el fin de maximizar el impacto de las herramientas desarrolladas y validadas en WiseGRID, dentro del proyecto se 
está analizando la situación actual del mercado energético, así como del marco regulatorio y legal europeo, de modo 
que se puedan proponer modelos de negocio más sostenibles y sugerir cambios en la legislación existente, resaltando 
los beneficios de las cooperativas eléctricas. 
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 Figura 4. Pilotos de demostración WiseGRID. 

Finalmente, en este contexto, en la última etapa del proyecto, después de evaluar el impacto de los desarrollos en 
entornos reales, se generará la hoja de ruta necesaria para transferir estos desarrollos TIC de forma eficiente a 
diferentes escenarios, basados en las lecciones aprendidas durante las etapas de despliegue, demonstración y 
evaluación del proyecto. 

AGRADECIMIENTOS 
Queremos ofrecer nuestros agradecimientos a todos los colaboradores del proyecto WiseGRID. 

REFERENCIAS 
- “Description of action” del Proyecto WiseGRID (DoA WiseGRID, 2017). 
- Entregable D2.1. WiseGRID requirements, Use cases and pilot sites analysis (WiseGRID, 2017). 
- https://www.wisegrid.eu/ 

https://www.wisegrid.eu/


IV CONGRESO SMART GRIDS 
 

 

  123  

NUEVA GENERACIÓN DE SISTEMAS DE COMUNICACIONES PLC PARA 
ACOMETER LOS NUEVOS RETOS DE LAS REDES DE DISTRIBUCIÓN DE BT 

Jaime Gandarias, Responsable Oficina de Proyectos, Tecnalia 
Ibone García-Borreguero, Investigadora, Tecnalia 

Itziar Angulo, Investigadora, Universidad del País Vasco (UPV/EHU) 
Igor Fernández, Profesor Agregado, Universidad del País Vasco (UPV/EHU) 
David de la Vega, Profesor Titular, Universidad del País Vasco (UPV/EHU) 

Txetxu Arzuaga Canals, Responsable de Desarrollo de Negocio de Metering, ZIV  

Resumen:  Los despliegues de los sistemas de telegestión son ya una realidad en España. Las compañías de distribución 
están siendo capaces de cumplir con los requisitos de despliegue de forma que, para diciembre de 2018 la práctica totalidad 
de contadores instalados en nuestro país tendrán las funcionalidades de discriminación horaria y telegestión. Uno de los 
aspectos clave de este éxito ha sido el sistema de comunicaciones PLC (powerline) que facilita la interconexión de los 
contadores instalados en casa de cliente con los concentradores instalados en los centros de transformación. El sistema de 
telecomunicaciones PRIME (en su versión 1.3.6), que es la base tecnológica de multitud de redes de telecomunicaciones 
PLC, ha mostrado que es capaz de soportar los servicios de telecomunicaciones demandados por hasta la fecha, esto es, 
permite recuperar todos los días las curvas de carga horarias. Ahora bien, la pregunta que surge es si esta red de 
telecomunicaciones será capaz de soportar los nuevos servicios asociados tanto a la monitorización y control de nuevos 
activos (almacenamiento, generación distribuida) como a los servicios que demandarán los usuarios para mejorar la gestión 
energética de los hogares. En este artículo se identificarán los principales requisitos que los nuevos servicios impondrán a 
las redes de telecomunicaciones y describirá un breve estado del arte de la tecnología PRIME 1.4, identificando las 
principales acciones a realizar para que los retos planteados sean solventados por los nuevos sistemas. 

Palabras clave:  Sistemas de Telegestión PRIME 1.4, Banda CENELEC A 

INTRODUCCIÓN 
En los últimos años hemos asistido en Europa a un despliegue masivo de sistemas de telegestión eléctrica. Estos 
sistemas de telegestión, tal y como se definen en el RD1110 [1], son sistemas de medida y comunicación bidireccional 
entre los contadores y las distribuidoras eléctricas que, con las máximas garantías de integridad y seguridad, permiten 
el acceso remoto a los contadores de energía eléctrica, con disponibilidad de lectura, con disponibilidad de gestión de 
la energía, control de la potencia demandada y contratada, gestión de la conexión/desconexión de suministros y otras 
funcionalidades, posibilitando el intercambio de información y actuaciones entre los sistemas de las empresas y los 
contadores eléctricos. 

Este despliegue masivo de sistemas de telegestión en España es consecuencia de la disposición adicional primera de 
la Orden ITC/3860/2007 de 28 de diciembre de 2007 en la que se establecía la necesidad de que todos los contadores 
de energía eléctrica asociados a suministros con una potencia contratada de hasta 15kW debían ser sustituidos por 
equipos nuevos que permitieran la discriminación horaria y la telegestión antes del 31 de diciembre de 2018. Similares 
regulaciones se pueden encontrar en muchos países europeos, por ejemplo, en Francia es obligatorio desplegar los 
nuevos contadores de telegestión entre los años 2015 y 2021 [2]. Otros países, como Italia, en los que el regulador 
tomó la decisión de sustituir los contadores eléctricos en el año 2006, y que en el año 2011 ya tenía el 95% de los 36 
millones de contadores sustituidos, se encuentra en pleno proceso de redefinición de la nueva generación de los 
sistemas de telegestión a desplegar a partir de enero de 2019. 

Una de las mayores dificultades a la que se enfrentaron las compañías de distribución eléctrica para el despliegue de 
los sistemas de telegestión fue el de cómo lograr el acceso remoto desde sus sistemas centrales a todos y cada uno de 
los contadores eléctricos instalados en los hogares de sus clientes. La capilaridad de la red de telecomunicaciones que 
era necesario desplegar era muy elevada, teniendo en cuenta la situación de partida, dado que las compañías de 
distribución eléctrica sólo disponían de redes de telecomunicaciones propias para interconectar sus activos más 
importantes, principalmente subestaciones eléctricas primarias y grandes centros de transformación capaces de 
proporcionar energía eléctrica a cientos de clientes. Ante el reto del acceso remoto a todos y cada uno de los 
contadores eléctricos de sus clientes, las compañías de distribución optaron, principalmente, por dos opciones: o bien 
basarse en los servicios de conectividad ofertados por los operadores móviles públicos, o bien extender sus redes de 
telecomunicaciones para proporcionar conectividad hasta el hogar de sus clientes basándose en la infraestructura que 
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ya tienen desplegada las compañías de distribución, esto es, los cables de potencia, haciendo uso de las 
comunicaciones PLC (powerline communications). 

Los sistemas de telegestión en España, Francia, Portugal e Italia, entre otros países, se basan en las comunicaciones 
PLC y comparten una arquitectura distribuida, tal y como se describe en [3].  

 

Figura 1. Arquitectura de sistema de telegestión basado en comunicaciones PLC. 

Como se puede apreciar en la figura anterior, la red de telecomunicaciones PLC de BT resolvía un problema importante 
dado que asegura la conectividad a nivel de contador de cliente (estamos hablando de millones de emplazamientos), 
ahora bien, trasladaba el problema del acceso remoto al centro de transformación (decenas de miles de 
emplazamientos). Esta instalación de media tensión (MT), en un gran porcentaje de lugares, a diferencia de las 
instalaciones de alta tensión (AT), no disponía de ningún tipo de acceso a la red de telecomunicaciones de la compañía 
eléctrica. Bien es verdad, que la magnitud del problema (decenas de miles de instalaciones), es mucho menor que en 
el caso de los contadores de energía eléctrica. Las soluciones adoptadas por las compañías de distribución eléctrica 
fueron variadas. Así, en algunos centros de transformación, se instalaron routers celulares que proporcionaban acceso 
seguro a la Intranet de la compañía eléctrica mientras que, en otros segmentos de la red de MT, se establecieron redes 
PLC en MT con uno o varias conexiones a la red backbone de la compañía eléctrica. 

Las compañías de distribución eléctrica han aprovechado las inversiones que han tenido que abordar durante el 
despliegue de los sistemas de telegestión para dotar de un mayor grado de digitalización a su red de distribución de 
MT, y así en los centros de transformación se han añadido otros equipos como remotas o detectores de paso de falta 
que son claves en la monitorización y la resolución de incidencias en la red de MT. Estos nuevos elementos hacen uso 
de los servicios de telecomunicaciones ya desplegados en los CT. 

EVOLUCIÓN DE LOS SERVICIOS DE LAS REDES DE DISTRIBUCIÓN DE BT 
El pasado mes de noviembre de 2016, la Comisión Europea propuso una serie de medidas englobadas en el Paquete 
de Energía Limpia que, entre otras cuestiones, persigue ahondar en la reforma del mercado de la energía con objeto 
de capacitar a los consumidores y permitirles un mejor control de sus opciones energéticas. En este punto merece la 
pena resaltar algunos párrafos de la propuesta de directiva del parlamento europeo y del consejo sobre las normas 
comunes para el mercado interior de la electricidad, de febrero de 2017.  
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La digitalización a través de Internet y el rápido desarrollo de contadores y posibilidades de negociación vía internet 
hacen posible que la industria, las empresas e incluso los hogares puedan producir y almacenar la electricidad, y 
participar en los mercados de la electricidad a través de mecanismos de respuesta de la demanda. El mercado de la 
electricidad del próximo decenio se caracterizará por una producción de electricidad más variable y descentralizada, 
una mayor interdependencia entre los Estados miembros y nuevas oportunidades tecnológicas en beneficio de los 
consumidores, que podrán ver reducidas sus facturas y participar activamente en los mercados de la electricidad 
(variando su demanda, almacenando o practicando el autoconsumo).   

Si a este papel central del consumidor en el mercado eléctrico, sumamos la apuesta decidida por las energías 
renovables distribuidas, el papel de las compañías de distribución [4] deberá adecuarse para enfrentarse a los nuevos 
retos que se le plantean, esto es, no sólo los relativos a su labor tradicional de la operación de red, sino también los 
referentes a la gestión de la energía tanto desde el punto de vista de la oferta (fuentes de energía renovables, 
distribuidas en su red de MT y BT) como desde el punto de vista de la demanda (papel más dinámico de los 
consumidores). 

Esta evolución conllevará importantes avances en la digitalización de las redes de MT y BT, pudiéndose prever dos 
vectores de evolución que demandarán nuevos requisitos a las redes de telecomunicaciones actualmente desplegadas 
y que regirán su evolución futura: 

- Los operadores de la red de distribución requerirán una monitorización en tiempo real de la red de MT y BT; un 
ejemplo claro se puede encontrar en los periodos de integración de las curvas de carga. En la actualidad (año 
2017), en España, las curvas de carga tienen un periodo de integración de 1 hora. Para que los operadores de 
distribución puedan actuar de forma efectiva sobre la demanda, será necesario disponer de curvas de carga con 
periodos de integración más frecuentes (incluso de hasta 5 minutos). De esta manera, las empresas distribuidoras 
de electricidad (distribution system operator, DSO) aplicando políticas de flexibilidad de demanda, e invirtiendo 
en sistemas de almacenamiento, podrán optimizar sus inversiones en activos de la red, lo cual será muy 
beneficioso para todos los actores del sector eléctrico. 

- Un segundo vector muy importante se encuentra en los consumidores finales, los cuales deberán disponer 
información en casi tiempo real (1-5 segundos) de su consumo/generación eléctrica para poder realizar una 
gestión energética eficiente de su hogar y, si procede, poder participar de forma activa como un agente del 
sistema eléctrico.  

Estos dos vectores de evolución tendrán un gran impacto en los requisitos a demandar a los servicios de 
telecomunicaciones en las redes PLC ya desplegadas.  

- Por una parte, el volumen de datos que los servicios de telegestión demandarán de las redes de 
telecomunicaciones crecerá varios órdenes de magnitud. Tal y como se apuntaba anteriormente, si una curva de 
carga con periodo de integración horaria genera diariamente 24 valores de energía activa importada y otros tanto 
de energía activa exportada, en el mismo periodo de tiempo, disminuyendo el periodo de integración a 5 minuto, 
el número de valores de energía activa importada/exportada será de 288.  

- Por otra parte, el acceso a los datos almacenados en los contadores deberá ser más frecuente. No es lo mismo 
las necesidades de acceso requeridas para facturar a los clientes (con acceder una vez al día es más que 
suficiente), que las necesidades de acceso para participar en un mercado de gestión de la demanda, en las que el 
acceso requerido será mucho más frecuente (una vez cada 5 – 15 minutos). 

- Finalmente, a los servicios actuales de telegestión se podrían añadir nuevos servicios, de distinta naturaleza, que 
también requerirán acceso a la red de telecomunicaciones.  En este punto se pueden destacar potencialmente 
tanto las necesidades de acceso directo desde el hogar a la información almacenada en los contadores eléctricos 
como los nuevos servicios de monitorización y control remoto de los nuevos activos a desplegar en la red 
(almacenamiento y generación distribuida). 

PRIME COMO TECNOLOGÍA BASE DE LAS REDES PLC 
La tecnología PRIME (PoweRline Intelligent Metering evolution) [1] es una tecnología de telecomunicaciones PLC 
desarrollada por la alianza PRIME (http://www.prime-alliance.org)  y que constituye un estándar internacional ITU 
G.9904. Numerosas compañías de distribución como Iberdrola, Energa, EDP o Gas Natural Fenosa están desplegando 
sus sistemas de telegestión basándose en la tecnología PRIME. Estos despliegues se basan en la versión 1.3.6 que 

http://www.prime-alliance.org/
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especificaba un esquema de modulación OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) en la banda CENELEC A 
(de 3 a 95 kHz) que, en Europa, está reservada para las compañías de distribución (EN 50065-1).  Más en concreto, 
PRIME en su versión 1.3.6 ocupa la banda de frecuencias entre los 40 y los 90kHz, obteniéndose tasas de transferencia 
brutas de hasta 21.4kbps en su modo más robusto. 

Tal y como se indicaba en el apartado anterior, las redes de telecomunicaciones de los sistemas de telegestión 
requerirán tasas de transferencia que pueden ser varios ordenes de magnitud superiores a las actuales. Con objeto de 
proporcionar dichas tasas de transferencia, la alianza PRIME ha evolucionado su estándar de comunicaciones (versión 
1.4) proporcionando la posibilidad de multiplicar por ocho el ancho de banda disponible. Para ello, PRIME 1.4 amplía 
su funcionamiento hasta los 500kHz. Este nuevo ancho de banda, que en Europa está regulado de acuerdo con el 
estándar EN 50065-1:2001+A1:2010, permite a PRIME definir una capa física con ocho canales tal y como se muestra 
en la siguiente figura: 

 

Figura 2. Banda de frecuencias usada por los 8 canales de PRIME 1.4. 

Con objeto de asegurar el éxito de los despliegues, es necesario estudiar muy detenidamente el comportamiento de 
las nuevas bandas de frecuencia. Aunque ya están apareciendo algunos estudios que analizan el rendimiento de las 
comunicaciones PLC en la nueva banda de frecuencias [5], es pronto todavía para asegurar la viabilidad de usar los 8 
canales definidos en PRIME 1.4 como base tecnológica para las redes de telecomunicación de los nuevos sistemas de 
telegestión. 

Tal y como se indica en [5] algunos canales en las redes urbanas presentan ciertos niveles de interferencia que pueden 
dificultar las comunicaciones. Además, como es bien sabido, cuanto más alta es la frecuencia, mayor influencia tendrá 
la variable distancia entre el centro de transformación y los contadores. Por todo ello, la principal actividad a realizar, 
antes de acometer los nuevos despliegues de telegestión, será la de validar - en distintos escenarios de campo (redes 
rurales / urbanes / aéreas / subterráneas, etc.) - el rendimiento que se puede obtener en los nuevos canales definidos 
en la versión PRIME 1.4 para así identificar qué canales podrán ser usados para optimizar las tasas de transferencia de 
las nuevas redes de telecomunicaciones PRIME. 

AGRADECIMIENTOS 
Este proyecto ha sido parcialmente financiado por el Gobierno Vasco (IT.683-13 y ELKARTEK KK-2017/00071). 

Ch0, 97sc Ch1, 97sc Ch2, 97sc Ch3, 97sc Ch4, 97sc Ch5, 97sc Ch6, 97sc Ch7, 97sc
(only FCC!)

97sc 97sc 97sc 97sc 97sc 97sc 97sc 97sc

CENELEC A, 

[3..95] kHz

42 97 144

16sc

7.8kHz

16sc

7.8kHz

16sc

7.8kHz

16sc

7.8kHz

16sc

7.8kHz

16sc

7.8kHz

16sc

7.8kHz

16sc

7.8kHz

16sc

7.8kHz

16sc

7.8kHz

16sc

7.8kHz

16sc

7.8kHz

16sc

7.8kHz

151 198 206 253 261 308 315 362 370 417 424 471

CENELEC BCD, 

[95..148.5] kHz

ARIB, [10..450] kHz

FCC, [10..490] kHz

16sc

7.8kHz

89[kHz]:

42 97 144 151 198 206 253 261 308 315 362 370 417 424 47189[kHz]:

A

B

C

97 121

CENELEC BCD, 

97sc

97 144

CENELEC 

B, 48sc



IV CONGRESO SMART GRIDS 
 

 

  127  

CONCLUSIONES 
La conclusión, por tanto, es clara. La colaboración estrecha entre fabricantes, laboratorios, entidades de investigación 
y compañías eléctricas, es condición necesaria para asegurar el éxito de la nueva generación de sistemas de 
telegestión. El lanzamiento, por tanto, de proyectos y estudios que, basándose en campañas de medidas en campo, 
permitan caracterizar el canal de comunicaciones PLC en la banda de frecuencias de 150KHz a 500 kHz permitirá 
demostrar que las redes de telecomunicaciones PRIME 1.4 podrán soportar los requisitos impuestos por los nuevos 
sistemas de telegestión.  

Y este es el propósito del nuevo proyecto COM4RED, cuyo título explica muy bien los objetivos que persigue. 
Investigación de las comunicaciones PLC para Redes Eléctricas en nuevas bandas de frecuencia. Eliminación de 
interferencias y nuevos servicios a través de red eléctrica. Este proyecto, iniciado en mayo de 2017 y financiado por el 
Gobierno Vasco, es fruto de la colaboración entre la Universidad del País Vasco, Tecnalia y ZIV. 
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Resumen: En el marco del DSM en las Smart Grids, la mayoría de las medidas en viviendas están tradicionalmente 
encaminadas a la modificación de los consumos eléctricos. En su lugar, el presente trabajo ofrece una visión distinta, 
centrándose en la reducción de la demanda de climatización que a su vez repercutirá en los consumos eléctricos. Ello se 
lleva a cabo a través de medidas de control solar, implementadas en un contexto de DSM a través de sensores y actuadores. 
Las viviendas de bajos ingresos son un grupo en el que el DSM juega un papel principal, por lo que son objeto del presente 
estudio. Se estimará para cada medida el ahorro en demanda, la inversión necesaria, así como el ahorro anual en costes 
obtenido.  

Palabras clave: Edificios Inteligentes, DSM, Control Solar, Pobreza Energética 

INTRODUCCIÓN 
En esta era de incertidumbre en cuanto a la planificación energética, la demanda del consumidor ha emergido como 
figura central, puesto que puede ser vista como una forma de equilibrar la producción y la demanda de electricidad, 
dándole una flexibilidad al sistema cuya responsabilidad no recae solo en la infraestructura de generación. La gestión 
de la demanda, conocida como Demand Side Management (DSM) en inglés, puede ayudar a reducir la congestión de 
la red eléctrica y la necesidad de una mayor inversión en equipos de generación (Roldán Fernández et al., 2016). La 
mayoría de los programas destinados a influir en el uso de energía del consumidor son considerados DSM, y pueden 
ser usados con el objetivo de reducir la demanda en horas pico, el consumo estacional o alterar el momento de su uso 
(Arteconi et al., 2012). 

Desde el punto de vista de la política energética, el fomento de las viviendas inteligentes forma un área de acción 
prioritaria para la Unión Europea en su plan estratégico de tecnología energética. Debido a esto, las viviendas 
inteligentes son consideradas como una parte integral de las futuras Smart Grids, pues ayudan a reducir la demanda 
global, aliviar las restricciones de consumo durante los picos de demanda (Wilson et al., 2017) y optimizar el uso de la 
energía, a la vez que se garantiza el confort de los ocupantes.  

Aunque hasta hace poco tiempo se consideraba que la implementación de elementos de automatización en un hogar 
estaba reducida a las viviendas de “alto standing”, hoy en día la producción a gran escala de este tipo de dispositivos 
plantea la viabilidad de diversas estrategias de gestión de la demanda para viviendas con menores recursos. 
Tradicionalmente, la demanda en la edificación ha sido abordada requiriendo edificios y equipos de alta eficiencia, 
pero las soluciones de rehabilitación de edificios existentes pueden llegar a ser una tarea difícil y costosa (Robert and 
Brian, 2015). Ello plantea la cuestión sobre si la implementación de medidas de DSM podría equipararse a las de 
rehabilitación tradicional.  

El presente estudio pretende dar respuesta a dicha cuestión, analizando el potencial de reducción de la demanda de 
distintas medidas de control solar en verano, en el marco de una vivienda inteligente en la cual se implementarán 
persianas motorizadas y sensores de movimiento, así como una centralita capaz de controlar el cierre de las persianas 
en función de las condiciones existentes. En particular, se pretende observar la mejora que estas medidas pudieran 
suponer para viviendas en riesgo de pobreza energética en localidades de alta severidad climática, cuyas temperaturas 
en el interior pueden llegar a alcanzar en verano hasta 40 ˚C.  

Descripción del caso  
La vivienda analizada en el presente estudio está situada en Morón de la Frontera (Sevilla), y pertenece a una familia 
en riesgo de pobreza energética. Para la vivienda, se evaluará mediante simulación el impacto energético/económico 
que suponen las medidas de control solar a estudio. Se trata de una vivienda en planta intermedia, construida en el 
año 1983. La fachada principal está orientada al Suroeste, y la construcción de muros y ventanas es de baja calidad. La 
vivienda está habitada por 4 personas.  
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La motivación del presente trabajo queda justificada al analizar las temperaturas reales medidas en la vivienda bajo 
estudio. Como se puede observar en la siguiente imagen que muestra las temperaturas horarias medidas durante Julio 
del año 2017, se llegan a alcanzar temperaturas interiores de 38 ˚C, valor muy por encima de los límites de confort. Si 
se usa el modelo propuesto por Fanger (Fanger, 1970) para el análisis del confort en la vivienda, se puede calcular el 
número de horas fuera de la consigna de confort (temperatura superior a 25˚C), el sumatorio de esa diferencia de 
temperaturas (“Confort V”, temperatura medida menos consigna) y el sumatorio de la diferencia de temperaturas 
ponderada por el porcentaje de personas insatisfechas “Confort VPF”, tal y como enuncia Fanger. Estos valores 
aparecen en la Tabla I. 

 

Figura 1. Medidas de temperatura horaria de la vivienda bajo estudio. Julio de 2017. 

Vivienda 30 Horas Confort V [Grados hora] Confort VPF [Grados hora ponderados] 

Julio 2017 721 3730 3337 

Tabla I. Análisis de confort de la vivienda. 

Para llevar a cabo un análisis detallado del comportamiento de la vivienda, se ha utilizado un complemento de la 
Herramienta Unificada Lider Calener (HULC), empleada para la evaluación de la demanda energética y del consumo 
energético en edificios y la certificación energética a nivel nacional. Una vez realizado el modelo de la vivienda, para 
llevar a cabo el análisis de la forma más real posible es necesario incluir también las sombras de los edificios 
circundantes, puesto que estos podrán tener una gran influencia en el comportamiento energético de la vivienda al 
suponer un impedimento al acceso solar de las fachadas expuestas. 
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Figura 2. Modelo de la vivienda en HULC y sombras de los edificios circundantes. 

Además, es necesario considerar las condiciones reales de utilización de la vivienda. En la siguiente imagen se puede 
observar el perfil empleado para reflejar la presencia en cada espacio durante el día: 

 

Figura 3. Número de personas en cada espacio de la vivienda durante el día. 

Antes de proceder a analizar los resultados obtenidos de las mejoras en demanda para las distintas estrategias 
consideradas, cabe mencionar que se han estudiado los casos suponiendo las temperaturas de consigna que se 
muestran a continuación, y que incluyen valores típicos de climatización de viviendas de estas características, con 
oscilación libre durante la noche y en períodos de no ocupación. 

Hora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

CONSIGNA REFRIGERACIÓN - - - - - - - - - - - - - - - - - 25 25 25 25 25 25 25 

Tabla II. Temperaturas de consigna empleadas en las simulaciones. 

Descripción de las medidas a estudio: estrategias de control solar 
Los sistemas de control solar pueden ayudar a interceptar los rayos de sol antes de que alcancen el interior del edificio 
en periodos de necesidad de enfriamiento y permitir de esa forma las ganancias solares requeridas en periodos de 
necesidad de calentamiento. Ya se ha comprobado que los dispositivos controlados de sombreado de ventanas tienen 
un gran efecto en el consumo de energía, debido a las ganancias solares, transmisión de calor e infiltraciones (Dutta 
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et al., 2017). Varios algoritmos de control de protección solar han sido utilizados en la literatura existente: basados en 
la radiación solar incidente, en las temperaturas interiores o en otros aspectos (Tzempelikos and Shen, 2013). El 
término de protección solar dinámica es utilizado comúnmente para sugerir una forma de reducir el 
sobrecalentamiento al mismo tiempo que se mantienen niveles aceptables de luz diurna y radiación solar cuando se 
requieran, sin comprometer el confort térmico. 

 

Figura 4. Ejemplo de control de dispositivos de protección solar automática (Konstantoglou and Tsangrassoulis, 2016). 

Antes de exponer las distintas estrategias de control solar cabe mencionar la influencia que la inclusión de elementos 
como persianas tiene no sólo sobre el factor solar de la ventana, sino también sobre su transmitancia térmica. Las 
ventanas con las persianas bajadas tienen una capa adicional, y por lo tanto una mayor resistencia térmica en caso de 
estar cerradas. Este efecto en las transmitancias térmicas de las persianas o los dispositivos de sombreamiento, es 
frecuentemente obviado en la mayoría de estudios. De acuerdo con la norma “Thermal performance of windows, 
doors and shutters - Calculation of thermal transmittance”, una persiana en la parte exterior de una ventana introduce 
una resistencia térmica adicional, que resulta tanto de la capa de aire entre la persiana y la ventana como de la propia 
persiana. La transmitancia térmica de una ventana con persianas cerradas UWS está dada por la ecuación siguiente: 

𝑈𝑊𝑆 =
1

1

𝑈𝑊
+∆𝑅

  , 

Donde Uw es la transmitancia térmica de la ventana y ∆R la resistencia térmica adicional, que depende de las 
propiedades térmicas de la persiana y de su permeabilidad al aire. La ecuación anterior será por lo tanto utilizada en 
el presente estudio para evaluar cuanto se reduciría el valor U de las ventanas cuando exista una persiana en posición 
cerrada. 

Análisis de resultados 
El objetivo de este apartado es mostrar una síntesis de la validación realizada sobre la base conceptual creada en torno 
a las medidas a estudio. Las estrategias de control solar que se consideran más interesantes y por lo tanto van a ser 
analizadas son: 

- Control solar caso estándar (CS_EST): este es el caso normalmente utilizado por defecto en los programas de 
simulación energética de edificios, por asemejarse a las condiciones reales de utilización de los usuarios. Durante 
el verano, se bajarán las persianas un 30%. Sería el caso sin DSM. 

- Control solar en función de la presencia (CS_VER_PRES): durante el día en verano, se bajarán las persianas cuando 
no haya nadie en la vivienda. En este caso sería necesario un sensor de presencia en la vivienda, un actuador en 
cada persiana, y una centralita capaz de controlar todos los sensores y tomar decisiones en función de las 
condiciones de ocupación y la hora del año. 

- Control solar en función de la presencia y manteniendo la iluminación natural (CS_VER_PRES_ILUM): durante el 
día en verano se bajarán las persianas cuando no haya nadie en la vivienda. Además, si es de día y hay alguien en 
la vivienda se cierran las persianas hasta un 10%, de forma que la ventana quede algo abierta y mantenga un 
cierto nivel de luminosidad. 
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Las decisiones sobre la apertura y cierre de las persianas en las simulaciones de las estrategias consideradas son 
tomadas para cada hora del año de forma independiente, en función de la ocupación. Como se mencionó 
anteriormente, en caso de proceder al cierre de la persiana cuando se cumplen las condiciones, se considerará su 
influencia tanto sobre el factor solar como sobre la transmitancia térmica. A la vista de los resultados, se puede 
observar como el caso de control solar por presencia, que cierra las persianas en verano cuando no se detecta a nadie 
en la vivienda, presenta unos ahorros alrededor del 25%. Por otro lado, el caso que además baja las persianas habiendo 
presencia, pero manteniendo ciertos niveles de luminosidad, proporciona unos ahorros de más del 30 %, lo cual se 
puede considerar un ahorro bastante notable. La comparación entre las distintas medidas puede observarse en la 
siguiente figura. 

 

Figura 5. Comparación de demandas con respecto al caso base definido. 

Síntesis energética-económica 

Una vez obtenidos los resultados de demanda de refrigeración de las estrategias analizadas, así como evaluado los 
ahorros obtenidos respecto al escenario sin gestión de la demanda, es necesario hacer una evaluación económica. Sin 
ella, no sería posible cuantificar la viabilidad de la implementación de las distintas medidas. Combinando los resultados 
anteriores con unos valores de inversión estimados para cada una de las estrategias a partir de la búsqueda realizada 
sobre la información publicada por fabricantes o distribuidores, se pueden obtener las variables a partir de las cuales 
establecer un juicio energético-económico fundamentado. Gracias a ello, se puede estimar el ahorro obtenido en cada 
año. La siguiente tabla resume los resultados de ahorro energético y los costes asociados a las medidas: 

Estrategia 
Ahorro sobre 
la demanda 
de ref. [%] 

Centralita 
[€] 

Sensor de 
movimiento 
en la 
vivienda [€] 

Persianas 
motorizadas 
(7 ventanas) 
[€] 

Coste 
inversión 
total [€] 

Consumo 
Energía 
final [kWh] 

Coste 
[€/año] 

Ahorro 
[€/año] 

CS_EST 0.00% 0 € 0 € 0 € 0 € 581.5 127.9 0 

CS_VER_PRES 24.70% 362 € 101 € 1398 € 1,860 € 437.6 96.3 31.6 

CS_VER_PRES_ILUM 32.30% 362 € 101 € 1398 € 1,860 € 393.7 86.6 41.3 

Tabla III. Síntesis de ahorro energético y costes totales vinculados de las medidas estudiadas. 

Como se puede observar, las medidas estudiadas tienen un coste inicial elevado. Esto es así porque los actuadores de 
persianas y su comunicación con la centralita presentan un alto coste, que se prevé bajará en los próximos años. 
Además, una posible solución ante estos inconvenientes es la sustitución de la ventana completa por ventanas 
inteligentes que integran la medición de temperatura, luminosidad, presencia e incluso calidad de aire, y que se 
presentan como una opción de futuro compacta y más asequible. 
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CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la utilidad de la implementación de dispositivos utilizados 
frecuentemente en las viviendas inteligentes para reducir las necesidades de refrigeración en viviendas de bajos 
recursos que alcanzan temperaturas en verano fuera de los límites de confort, llegando a presentar ahorros en 
demanda de más de un 30 %. Sin embargo, los costes que este tipo de dispositivos llevan asociados no permiten hoy 
en día obtener grandes beneficios económicos a corto plazo. Su combinación con otras estrategias como por ejemplo 
la ventilación nocturna todavía no ha sido estudiada de forma extensa en el marco de las viviendas inteligentes, y por 
lo tanto debería ser objeto de futuros estudios. Aunque estas medidas no sean comúnmente consideradas en gestión 
de la demanda, los autores del presente trabajo consideran que la interacción entre el DSM y las medidas tradicionales 
de eficiencia energética es de vital importancia, debido a la alta repercusión que tienen sobre el consumo de 
climatización de las viviendas de España, que cuentan con una alta proporción de uso eléctrico. Dicho consumo 
eléctrico total puede verse reducido gracias a estas medidas, además de producirse a su vez una reducción de los picos 
de demanda, con los beneficios económicos y medioambientales que ello conlleva para las futuras Smart Grids. 
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REGULANDO LAS SMART GRIDS: LAS “MEJORES TÉCNICAS 
DISPONIBLES” EN PRIVACIDAD Y SEGURIDAD  

Dra. Inmaculada Revuelta Pérez, Profesora Titular de Derecho Administrativo, Universidad de Valencia, IP Grupo 
Legambiental 

Resumen: El desarrollo de las Smart Grids y la implantación de los contadores inteligentes está muy condicionado por la 
protección de la privacidad y la seguridad de los usuarios. La regulación española no ha ofrecido todavía soluciones jurídicas 
adecuadas a estas cuestiones, pero existen importantes desarrollos en este sentido en el Derecho de la Unión Europea, que 
ha introducido nuevos principios, técnicas y estándares, como las “mejores técnicas disponibles”. La aprobación del 
Reglamento General  de Protección de Datos  de 2016, al asumir  el principio de “protección desde el diseño” y remitirse en 
cuanto a las medidas aplicables al “estado de la técnica”, supondrá, como ha ocurrido en el ámbito del control de la 
contaminación industrial, que los estándares técnicos exigibles en este campo se van a determinar a nivel europeo, 
garantizándose un nivel mínimo común de protección en todos los Estados, con independencia de los sistemas de medición 
que se utilicen en los Estados.  

Palabras clave: Smart Grids, Contadores Inteligentes, Regulación, Privacidad, Seguridad, Mejores Técnicas Disponibles 

INTRODUCCIÓN 
Los datos personales y la privacidad gozan de una elevada protección en la Unión Europea. Están reconocidos como 
derechos fundamentales de las personas (arts. 7 y 8 CDFUE y 16 TFUE) y la normativa europea en la materia (en 
particular, la Directiva 95/46) y el Tribunal de Justicia de la Unión Europea, han consagrado a lo largo de más de dos 
décadas un conjunto de principios generales, derechos y obligaciones para los responsables del tratamiento (entre 
otros muchos, minimización de datos, “derecho al olvido”, etc.).  

La aprobación, en 2016, del Reglamento General de Protección de datos (RGPD)[1], ha supuesto un claro avance pues 
a partir de mayo de 2018 no solo se aplicará directamente la norma europea en los Estados miembros, sin necesidad 
de actos de incorporación, sino que se han introducido nuevos principios (“protección desde el diseño”; y, la 
“protección por defecto”); derechos; y, obligaciones para los responsables del tratamiento, como la realización de 
análisis de impacto que demuestren el cumplimiento de la normativa (art. 35); o, la aplicación de las mejores técnicas 
para garantizar la privacidad y la seguridad (art. 25).   

Estas exigencias legales son plenamente aplicables a los operadores del sector de los sistemas de medición inteligente 
y de las Smart Grids pues estos avances tecnológicos permitirán acceder y procesar masivamente datos personales de 
los consumidores de energía. Nuestro país ha sido uno de los más avanzados en su despliegue en el sector eléctrico, 
pues ya en 2007 el Gobierno estableció el 31 de diciembre de 2018 como fecha máxima para la sustitución de todos 
los contadores analógicos  aunque todavía no se ha desarrollado una regulación que aborde debidamente todas las 
cuestiones que plantea esta recogida de información personal desde la perspectiva de la privacidad y seguridad (entre 
otros, elaboración de perfiles de los usuarios basados en sus actividades domésticas o acceso de terceros a datos 
almacenados).  

La propia Comisión Nacional de los Mercados y la Competencia, organismo regulador del mercado energético, ya puso 
de manifiesto esta deficiencia regulatoria en 2014[2], al igual que respecto de otras funcionalidades de los contadores 
digitales, como el acceso del consumidor a sus datos de consumo. La normativa aprobada en 2015 ha avanzado en 
algunas cuestiones, pero sigue sin darse una respuesta apropiada a esta importante cuestión, acorde con los 
planteamientos actuales del Derecho de la Unión [3]. 

En la Unión Europea, en efecto, se han producido desarrollos normativos de calado sobre la privacidad y seguridad en 
las Smart Grids y los contadores inteligentes, en forma de Recomendaciones de la Comisión, que contienen nuevos 
principios, técnicas y estándares aplicables, como el principio de “protección de datos desde el diseño”; o, las “mejores 
técnicas disponibles” (MTD). En lo que sigue se analizan estos desarrollos del Derecho de la Unión Europea (contenido 
y alcance), prestándose especial atención por su novedad en este campo de las Smart Grids a la regla MTD (origen, 
concepto y configuración).   
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APROXIMACIÓN A LA REGULACIÓN EUROPEA: LAS EVALUACIONES DE IMPACTO 
SOBRE LA PRIVACIDAD, LAS FUNCIONALIDADES MÍNIMAS DE LOS CONTADORES 
INTELIGENTES Y LA REMISIÓN A LAS MTD  
Desde hace casi una década, el legislador energético de la Unión Europea viene promoviendo el desarrollo de las redes 
inteligentes y la implantación de sistemas de medición inteligente pero no ha impuesto a los Estados plazos concretos 
y ha dejado esta decisión en sus manos, previo análisis coste-beneficio (Directivas 2009/72 y 2009/73). De la misma 
manera, la garantía de la tutela de la privacidad y seguridad se ha encomendado a los Estados (Directiva 2012/27). La 
Comisión Europea, dado el relevante papel que están llamados a jugar los sistemas de medición inteligente y las Smart 
grids en el nuevo mercado energético común, viene desarrollando, de manera informal, una importante labor 
regulatoria en esta materia y sentando las bases de la más que previsible armonización futura del sector.   

En 2009, esta Institución creaba el “Grupo especial sobre redes inteligentes”, una plataforma de expertos de las partes 
interesadas (industria, Estados, etc.) con la finalidad de disponer de asesoramiento técnico de calidad para poder 
desarrollar las políticas y normas de la Unión en este ámbito [4]. Además, encargó a los organismos europeos de 
normalización la elaboración de normas técnicas sobre cuestiones tecnológicas y de comunicación (protocolos de 
intercambio de información).  

Resultado de ello fue la aprobación de la Comunicación “redes inteligentes: de la innovación a la implantación (2011) 
[5], que identificaba los principales retos del despliegue de los sistemas de contador inteligente (en particular, la 
seguridad y la protección de los datos personales) y ofrecía orientaciones a los Estados sobre los preparativos. Este 
documento ya planteaba la aplicación del principio de “protección de la privacidad desde el diseño”, ahora recogido 
en el RDPG de 2016. Tan sólo un año después la Comisión aprobaba la importante Recomendación 2012/148, sobre 
contadores inteligentes [6], con la finalidad de asistir a los Estados en el despliegue en la electricidad y el gas. En ella 
se determinó la metodología del análisis coste beneficio que debían llevar a cabo previamente los Estados, así como 
las reglas y criterios aplicables en protección de datos y seguridad. En este sentido, se acogieron los principios de 
“protección desde el diseño” y “protección por defecto” y se introdujeron las herramientas para garantizar su 
aplicación, esto es, la evaluación del impacto sobre la protección de datos; y, la determinación de las soluciones 
técnicas exigibles, esto es, las “mejores técnicas disponibles” en Smart Grids. 

Un elemento de gran relevancia práctica de la Recomendación es el establecimiento de los (diez) requisitos funcionales 
mínimos que deben cumplir todos los sistemas de contador inteligente de la electricidad instalados en la Unión 
Europea (punto 42). Las funcionalidades se sistematizan en función de los siguientes factores: a) el cliente; b) los 
aspectos comerciales del suministro de energía; c) la seguridad y la privacidad; y, d) la generación distribuida. Así, por 
ejemplo, dese la perspectiva del cliente, los contadores deben proporcionar lecturas directamente al cliente y a 
cualquier tercero designado por este; y, actualizarlas; y, en cuanto a la seguridad y la protección de datos, estos 
dispositivos tienen que proporcionar comunicaciones de datos seguras; y, prevenir y detectar fraudes.  

El siguiente hito regulatorio fue la aprobación por la Comisión de un modelo de evaluación de impacto sobre protección 
de datos en redes inteligentes y sistemas de contador inteligente (Recomendación de 2014) [7] con la finalidad de 
facilitar el empleo de esta herramienta y en general la toma de decisiones por las entidades del sector de las redes 
inteligentes. Por último, deben mencionarse los avances en la elaboración de un documento de referencia sobre las 
MTD en las Smart Grids (BREF). A finales de 2016, la Comisión Europea ha publicado la versión final de la evaluación 
de las técnicas que ha llevado a cabo el Grupo de Expertos designado, que recoge y evalúa las mejores técnicas 
disponibles para cumplir los requisitos funcionales mínimos de los contadores inteligentes establecidos en el punto 42 
de la Recomendación de 2012 [8]. El documento indica, esto es importante, que las técnicas identificadas cumplen las 
exigencias del RGPD de 2016 y constituirá la base del documento definitivo.  

LAS “MEJORES TÉCNICAS DISPONIBLES” EN LAS SMART GRIDS  

Antecedentes 
Un antecedente remoto de la regla MTD en nuestro país se encuentra en la “cláusula de progreso” que contenían en 
el siglo XIX los contratos públicos de prestación de servicios públicos municipales (en concreto, el alumbrado), con la 
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finalidad de garantizar que el prestador del servicio introducía durante su ejecución las nuevas tecnologías que iban 
apareciendo.   

El precedente directo en la aplicación del estándar MTD a las redes inteligentes se encuentra, como indican las propias 
Recomendaciones de la Comisión, en el Derecho ambiental de la Unión Europea; en particular, en el control de la 
contaminación industrial; ámbito jurídico de gran complejidad técnica, como ocurre con la tutela de los datos 
personales. A mediados de la década de los noventa, la Directiva 96/61, de Prevención y control integrados de la 
contaminación (IPPC), determinó las obligaciones ambientales de los titulares de las instalaciones industriales 
afectadas mediante una remisión al “estado la técnica”, concretada en la regla “Mejores Técnicas Disponibles”. La gran 
novedad es que se ofreció una definición legal de las MTD aplicable en toda la Unión Europea y se establecieron las 
bases para concretarlas en los sectores industriales afectados, a través de “Intercambios de información” entre los 
agentes implicados (industria, autoridades estatales y Comisión Europea).   

El sistema ha sido un éxito pues desde entonces se están elaborando periódicamente, por consenso y bajo control de 
la Comisión Europea[9], “Documentos de Referencia sobre Mejores Técnicas Disponibles” (BREFs) en cada sector 
industrial, que recogen un listado de las técnicas de protección ambiental más eficaces y económicamente viables, que 
sirven a las autoridades estatales de referencia técnica fiable para imponer las condiciones de las autorizaciones 
(niveles de emisión de sustancias contaminantes) y a los operadores del sector para conocer cuáles son sus 
obligaciones. La mejor prueba es la aprobación de un nuevo marco normativo (Directiva 2010/75, de emisiones 
industriales), en el que los BREFs constituyen la base de normas europeas vinculantes, aprobadas por la Comisión y 
publicadas en el Diario Oficial de la Unión Europea (“conclusiones sobre las MTD”), que determinan las exigencias 
técnicas en materia ambiental que deben cumplir todas las instalaciones de la Unión Europea [10].   

Las “mejores técnicas disponibles” en medición inteligente  
La introducción de la regla MTD en el ámbito de las Smart Grids se produjo con la Recomendación de la Comisión de 
2012 sobre los contadores inteligentes, al igual que el principio de “protección de datos desde el diseño” que 
materializa. Los desarrollos de este acto fueron importantes pues, al igual que hizo la Directiva IPPC en el ámbito de la 
contaminación industrial, se definieron legalmente las MTD (apartado 3f) y sentaron las bases para su determinación 
en el plano europeo (ap. 17).    

Las MTD se definen en la Recomendación de 2012 como la “fase más eficaz y avanzada en el desarrollo de las 
actividades y sus métodos de funcionamiento, que indica la idoneidad práctica de técnicas particulares para servir, en 
principio, de base para el respeto del marco de protección de datos de la UE. Están diseñadas para prevenir o atenuar 
los riesgos en materia de privacidad, datos personales y seguridad”. Se trata, en suma, de las técnicas más idóneas en 
materia de privacidad y seguridad y servirán para valorar el respeto de la legislación de protección de datos de la Unión 
Europea en el ámbito de las redes inteligentes.  

Pero ¿quién y cómo se concretan las MTD? Según las Recomendaciones, debe hacerlo la Comisión, en colaboración 
con los Estados miembros, la industria y otras partes interesadas (ap. 17); y, al igual que ha ocurrido en el ámbito 
ambiental, se plasmarán en documentos técnicos de referencia sobre las MTD, denominados BREFS.   

CONCLUSIÓN  
La incipiente regulación de la Unión Europea en materia de contadores inteligentes y Smart Grids, en forma de 
Recomendaciones de la Comisión, ha proporcionado los principios, criterios y técnicas aplicables a la privacidad y 
protección de datos en la Unión Europea, como la “protección de datos desde el diseño”; las evaluaciones de impacto; 
o, el estándar “Mejores técnicas disponibles”.   

Estos desarrollos normativos de la Comisión constituyen “derecho blando” de la Unión Europea, pues no imponen 
obligaciones legales a sus destinatarios (Estados miembros) sino meras recomendaciones o pautas de actuación, 
aunque en la práctica son muy importantes para los operadores del sector y las autoridades de los Estados miembros, 
pues concretan las exigencias legales que impone el Derecho de la Unión Europea en materia de protección de datos 
personales. En este sentido; hay que tener en cuenta que el RGDP de 2016, que se aplicará directamente a partir de 
mayo de 2018, obliga a aplicar, teniendo en cuenta el estado de la técnica y los costes, las medidas técnicas apropiadas.  
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Resumen: La electromovilidad se presenta como una posibilidad interesante para reducir las emisiones de CO2 en el sector 
del transporte y la automoción.  Sin embargo, al mismo tiempo, la creciente implantación de vehículos eléctricos (VEs) 
comporta ciertos desafíos para todo el sistema eléctrico, especialmente para las redes eléctricas. Una carga coordinada de 
vehículos eléctricos podría ayudar a aliviar la presión que el creciente sector de e-movilidad ejercerá en las redes eléctricas.  
A continuación, presentaremos la solución para una carga coordinada que propone ELECTRIFIC – proyecto financiado por la 
CE, mediante la combinación de tres componentes diferentes de software: un sistema avanzado de asistencia a la 
conducción (ADAS) que ayuda a los conductores de vehículos eléctricos a planear sus cargas e itinerarios, un cargador 
inteligente que ajusta su capacidad para cada punto de carga teniendo en cuenta las necesidades de la red eléctrica y un 
planificador de carga que optimiza la carga de flotas de vehículos eléctricos de manera que ésta sea respetuosa con la 
batería.  

Palabras clave: Carga Coordinada, ADAS, Cargador Inteligente, Planificador de Carga, Comportamiento de Carga, Algoritmo 
de Ruta 

INTRODUCCIÓN 
La e-movilidad es la respuesta a muchos problemas de nuestro actual estilo de vida: Reduce la contaminación 
atmosférica en áreas urbanas, evita problemas de salud relacionados con altos niveles de ruido y, potencialmente, 
utiliza para las baterías electricidad generada desde fuentes de energía renovable. Para aumentar todo su potencial, 
sin embargo, el atractivo de la electro-movilidad debe aumentar. Altos costes de adquisición y la llamada “ansiedad 
de autonomía” son actualmente los principales obstáculos para la adopción generalizada de una movilidad basada en 
vehículos eléctricos. Sin embargo, tan pronto como esos obstáculos se reduzcan y los vehículos eléctricos sean usados 
por una mayoría de conductores, la red eléctrica se enfrentará a grandes desafíos como los picos de demanda o la 
calidad de la energía (por ejemplo, fluctuaciones de voltaje) como consecuencia de una previsible carga descoordinada. 
Una posible solución está en reconciliar estos desafíos emergentes con la red eléctrica. 

ELECTRIFIC es un proyecto I+D financiado por la CE en el que se ofrece solución a la compleja interrelación entre el 
atractivo de los vehículos eléctricos, la aceptación de éstos por parte de los usuarios y la presión sobre la red eléctrica. 
El concepto de ELECTRIFIC comprende la carga coordinada de múltiples vehículos eléctricos, la predicción del consumo 
y demanda de energía por parte de la electro-movilidad y la monitorización de la repercusión en la calidad energética 
de la red, al mismo tiempo que pretende maximizar el uso de energías renovables a la hora de cargar los vehículos 
eléctricos.  

La solución software propuesta ofrece diferentes servicios de movilidad al conductor de vehículo eléctrico que 
comprenden la planificación del viaje, la selección de puntos de carga e incluso la reserva de un vehículo concreto de 
una flota eléctrica de acuerdo a los requisitos del viaje a realizar.  Para lograrlo, el sistema avanzado de asistencia a la 
conducción (ADAS), en forma de aplicación móvil, sugiere una ruta optimizada y diferentes opciones de carga para el 
conductor. Los aspectos derivados del comportamiento de los conductores de vehículos eléctricos con el ADAS son 
tratados con un enfoque interdisciplinar, combinando la experiencia y conocimiento de informáticos, economistas y 
psicólogos.  

LA SOLUCIÓN ELECTRIFIC  
ELECTRIFIC ofrece no sólo una solución técnica software, sino que comprende modelos de negocio para proveedores 
de servicio, esquemas de precios, diseño de contratos entre stakeholders y esquemas de incentivos para usuarios 
finales. Esta aproximación técnica consiste en tres componentes que interactúan uno con otro: los ADAS para 
coordinar los procesos de carga pública y privada, el cargador inteligente para ajustar la capacidad de carga durante la 
misma dependiendo del estado de la red y el planificador de carga para flotas. 
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Figura 1. Desafíos del enfoque ELECTRIFIC. 

Sistema Avanzado de Asistencia a la Conducción (ADAS) 
Uno de los mayores desafíos para la carga coordinada es cambiar el comportamiento del conductor y conseguir que 
éste conecte su vehículo teniendo en cuenta el estado de la red eléctrica, tanto para evitar congestiones como para 
maximizar el uso de renovables. La lógica detrás del ADAS es una combinación de carga y navegación inteligentes que 
se apoya en incentivos monetarios y psicológicos.  

El interfaz del ADAS de ELECTRIFIC 

El interfaz gráfico del ADAS es una aplicación móvil que ayuda a ahorrar tiempo, dinero y a ser respetuoso con el medio 
ambiente. De manera transparente, se despliegan varias alternativas de ruta y opciones de carga con diferentes 
etiquetas de coste, duración y ecología. 

 

Figura 2. Ruta inteligente. 

En la Figura 2 se muestra la idea existente tras una ruta inteligente: En un inicio, el conductor necesita especificar el 
viaje y las actividades planeadas que deben ser completadas en un determinado espacio de tiempo, por ejemplo, un 
día. Esto incluye restricciones personales que puede tener determinado conductor, como última hora posible de 
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llegada a un punto o la hora de salida más temprana que puede asumir en otro. Una serie de algoritmos de ruta calcula 
computa la ruta más rápida, más barata y más ecológica incluyendo las opciones de carga disponibles. Las tres 
características de la ruta (coste, ecología, tiempo) se componen de diferentes parámetros. Por ejemplo, el factor coste 
incluye la degradación potencial de la batería y los precios de la carga. 

En el ejemplo que se muestra en la Figura 2, el usuario de vehículo eléctrico especificó un viaje con dos actividades: 
guardería y supermercado. La línea azul representa la ruta más rápida que puede ser la misma ruta que sugeriría un 
sistema de navegación tradicional. La ruta menos costosa es la línea roja que sugiere un punto de carga cerca de la 
guardería. Este punto de carga, por ejemplo, tiene un punto de carga lento con bajo impacto en la red eléctrica y, por 
tanto, es más barato comparado con otros puntos de carga de la zona. La tercera ruta alternativa propuesta por el 
ADAS es la ruta más ecológica. En este ejemplo, esta ruta es la más verde porque el punto de carga del supermercado 
está alimentado por un tejado fotovoltaico. En el tiempo de carga que el ADAS propone se espera que haya sol. Puesto 
que este punto de carga está altamente frecuentado y ofrece carga rápida, resulta una alternativa más costosa que la 
segunda ruta propuesta.  

La “parte trasera” del ADAS de ELECTRIFIC  

Para poder calcular estas tres rutas, deben ser consideradas diferentes variables. Es esencial contar con información 
sobre el estado de la red y la calidad energética de la misma, además de disponer de las previsiones referentes a la 
disponibilidad de energía procedente de fuentes renovables o de la estimación de precio o planificación de picos, entre 
otros. Además, es preciso recoger los datos de conducción y de carga de otros conductores de vehículos eléctricos, 
analizarlos y procesarlos. Por otro lado, las sugerencias de conducción y carga deberían formar parte del perfil y 
preferencia del usuario. ¿Cómo logra el ADAS disponer de todas estas variables? Mediante la conexión a una multitud 
de Micro-servicios vía API. Estar conectado a estos servicios modulares, permite a la solución ELECTRIFIC ser 
interoperable con otros sistemas. Esta arquitectura hace que los restantes componentes técnicos puedan interactuar 
de manera sencilla e intercambiar la información pertinente y necesaria entre ellos.  

Cargador inteligente 
Actualmente, el proceso de carga de los vehículos eléctricos toma sólo en consideración un objetivo (la carga en si 
misma) sin tener en cuenta otros factores, tales como el estado de la red o la disponibilidad de energías renovables. 
Con ELECTRIFIC se integra cierto nivel de inteligencia durante el proceso de carga que considera no sólo el objetivo de 
cargar el vehículo sino también el estado de la red eléctrica en términos de calidad energética, el porcentaje de energía 
renovable disponible o la capacidad energética disponible. Lograrlo requiere de un esfuerzo adicional de coordinación 
entre los diferentes actores implicados. Para la implementación de una carga inteligente (ver Figura 3), tanto el 
Operador del Sistema de Distribución como el Proveedor de Servicio de Carga precisan estar en estrecha comunicación.  

 

Figura 3. Sistema Inteligente de carga de ELECTRIFIC. 
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El Distribuidor debe enviar, con una frecuencia específica de, por ejemplo, cada 15 minutos, las previsiones sobre la 
capacidad de la red (incluyendo información sobre energías de fuentes renovables), así como los datos referentes a 
las fluctuaciones del voltaje, oscilaciones, etc. El proveedor de los puntos de carga, tras recibir esta información, puede 
calcular la capacidad disponible para cargar los vehículos eléctricos sin perjudicar los medidores de calidad eléctrica 
tales como fluctuaciones, oscilaciones, harmónicos, etc. Estos cálculos sirven para proveer los ADAS con toda la oferta 
disponible por parte de los proveedores de puntos de carga. Los puntos de carga se enumeran en base a los conectores 
de carga disponibles.  

Además de la antes mencionada fase de planificación de carga del vehículo eléctrico, el cargador inteligente tiene 
también la responsabilidad de comprobar regularmente el estado de la red eléctrica. Debe tomar medidas apropiadas 
cuando las condiciones de estabilidad de la red están en peligro, por ejemplo, si durante la carga del vehículo eléctrico 
las condiciones de calidad energética de la red cambian drásticamente. Un cargador inteligente tiene este factor en 
cuenta y empieza a reducir gradualmente la carga de cada conexión para los EVs ya conectados hasta que el estado de 
la red vuelve al nivel verde/amarillo de acuerdo con el concepto de semáforo (ver Figura 4). 

 

Figura 4. Niveles de estado de la red. 

Si todavía los valores de calidad energética están en nivel rojo, el cargador inteligente para completamente el proceso 
de carga para poder garantizar la estabilidad de la red. De este modo, es visible el hecho de que para el cargador 
inteligente la estabilidad de la red tiene la máxima prioridad. 

Planificador de carga 
Puesto que la electro-movilidad no está sólo restringida a los vehículos eléctricos de usuarios particulares, sino también 
a flotas comerciales, deben llevarse a cabo acciones mayores. En el caso de Alemania, más del 90 % de los vehículos 
eléctricos del país pertenecen a operadores de flotas eléctricas. Por esta razón, se desarrolla un planificador de carga 
(ver Figura 5) que optimiza el proceso de carga de una flota completa de acuerdo a diferentes criterios.  

Para este objetivo, diferentes parámetros de datos deben incorporarse en la solución técnica. Primero, el conocer el 
estado de carga de cada batería al inicio de una planificación es crucial. Es necesario para determinar qué energía se 
requiere para cargar la batería al 100 %. Segundo, el planificador de carga precisa saber el horario de reservas de la 
flota; por ejemplo, cuándo es necesario cada uno de los vehículos eléctricos para un determinado tipo de viaje. 
Basándose en estos datos, el planificador de carga puede obtener un intervalo de tiempo en el que un proceso de 
carga puede llevarse a cabo. Dependiendo del horario de reservas, algunos vehículos eléctricos pueden necesitarse a 
primera hora de la mañana mientras otros son requeridos más tarde.  Por dicha razón, el planificador de carga debe 
priorizar la carga de los primeros para garantizar su disponibilidad para los clientes o empleados de un operador de 
flota eléctrica.   
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Figura 5. Planificador de carga. 

Además de estas precondiciones básicas, el operador de flota eléctrica es provisto de cuatro criterios de optimización: 
(1) maximización del uso de energías renovables, (2) el aumento de la estabilidad de la red, (3) la disminución del 
precio de la electricidad a la hora de cargar la flota y (4) la protección de la salud de las baterías de sus vehículos 
eléctricos. Para los tres primeros criterios, son necesarias las previsiones de la infraestructura de carga para poder 
planear el horario de carga de las próximas horas o días. En el caso del criterio 1, son precisas una serie de previsiones 
sobre el ratio de electricidad procedente de fuentes renovables (% REN) para un cierto intervalo de tiempo. De este 
modo, el planificador de carga puede decidir para qué intervalos de tiempo debe poner en marcha procesos de carga 
que cuenten con un % REN alto. De una manera similar, una previsión de la capacidad energética disponible es 
precondición necesaria para poder planificar procesos de carga que puedan explotar la red energética sin que se 
produzcan caídas. Por ejemplo, en intervalos de sobreproducción, los VEs podrían almacenar la energía que no ha sido 
utilizada por otros consumidores en la red. Puesto que los operadores de flotas eléctricas desean, lógicamente, 
optimizar su negocio, el criterio 3 debe ayudarlos. Basándose en una predicción de los precios eléctricos a 
determinadas horas en el futuro, los horarios de carga pueden organizarse de acuerdo a ellos y, consecuentemente, 
el operador de la flota pagar menos por la electricidad que necesita. Como último criterio de optimización, el 4 se basa 
en la idea de prolongar la vida de las baterías de los vehículos eléctricos. Aquí, diferentes técnicas de carga (por 
ejemplo, carga lenta a aproximadamente 3.7 kW o carga rápida desde 20 a más de 50 KW) pueden tener una influencia 
diferente sobre el proceso de degradación de la batería. Analizando el estado de salud de la batería a priori y mediante 
la investigación de la influencia del tipo de carga en la misma, se puede crear un horario individual que ayude a 
conservar la salud general de las baterías de la flota.  

Los actuales procesos de carga, propuestos en el horario de carga, necesitan ser aceptados manualmente por el 
operador de la flota en un último paso puesto que esto influencia de forma significativa su negocio. Con la solución 
propuesta sería posible que el operador de la flota pudiera aceptar o mover slots (espacios) de tiempos de carga de 
forma sencilla a través de una interfaz gráfica según decida. Consecutivamente a este proceso, el planificador de carga 
procede a reservar los puntos de carga de modo que el vehículo eléctrico podrá posteriormente cargarse de acuerdo 
al horario. Además, los procesos de carga individuales están controlados por el cargador inteligente, como se ha 
explicado previamente. 

EVALUACIÓN Y PERSPECTIVAS 
La solución ELECTRIFIC ofrece un enfoque integral para conseguir una carga coordinada a gran escala, considerando 
los intereses de los usuarios finales, de los proveedores de puntos de carga, de los operadores de flotas eléctricas y de 
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los proveedores eléctricos. Diferentes componentes técnicos de diversos actores en el ecosistema de la electro-
movilidad interactúan y colaboran entre ellos con el objetivo de gestionar la coordinación distribuida de la carga de 
vehículos eléctricos. Estos componentes se desarrollan, prueban y evalúan de acuerdo a asegurar la estabilidad de la 
red eléctrica, amenazada por un creciente impacto debido al previsible aumento de vehículos eléctricos. Se van a llevar 
a cabo experimentos en Alemania, España y la República Checa. Además de los desafíos técnicos, como por ejemplo 
las limitaciones estructurales, en las diferentes áreas, también deben considerarse diversos desafíos económicos y 
regulatorios. El mercado de la electro-movilidad, en constante evolución, precisa de nuevos marcos legales y modelos 
de negocio que tengan en cuenta las futuras innovaciones técnicas.  
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GESTIÓN AVANZADA DE UNA VIVIENDA INTELIGENTE CON 
INTEGRACIÓN A TRAVÉS DE ALGORITMOS DE OPTIMIZACIÓN Y 

CONTROL ENERGÉTICO 

Andreas Muñoz Zuara, Gestor técnico, Grupo de Integración TIC, CIRCE 
Jorge Bruna Romero, Gestor de proyecto, Grupo de Estudios de Red y Smart Grids, CIRCE 
Gregorio Fernández Aznar, Investigador, Grupo de Estudios de Red y Smart Grids, CIRCE 

Eduardo Poyato Ramos, Técnico asesor, Ayuntamiento de Málaga 

Resumen: En la red SmartCity de Málaga tiene lugar la fase de demostración del proyecto Flexiciency, cuyo objetivo es la 
validación de servicios novedosos en la gestión de la energía. Entre otras actividades, CIRCE desarrolla la automatización, 
previsión energética y optimización de una vivienda inteligente piloto a partir de su monitorización. La vivienda contará 
también con un sistema Vehicle To Home (V2H): paneles fotovoltaicos + batería de almacenamiento + cargador de vehículo 
eléctrico. Esto permite utilizar el vehículo como batería adicional para aportar servicios auxiliares a la red. Las pruebas 
incorporarán diferentes perfiles de consumo, lo que posibilitará calcular la rentabilidad de la solución dependiendo del uso 
energético de la vivienda. 

Palabras clave: Smart Grid, Vehicle-to-home, Automatización Domótica, Eficiencia Energética, Integración Energética 
Renovable, Vivienda Inteligente, Algoritmos de Optimización, Centro de Control, Servicios de Flexibilidad 

INTRODUCCIÓN 
En las últimas décadas, la eficiencia energética y el impacto medioambiental se han convertido en unos de los aspectos 
más relevantes en el diseño de nuevas infraestructuras. Además del ahorro energético proveniente de las mejoras en 
las nuevas instalaciones en sí, como, por ejemplo, soluciones pasivas de aislamiento térmico o mejora energética en 
edificios, la optimización activa del consumo energético en ellas está cobrando un interés especial por parte de la 
sociedad de hoy en día. 

Históricamente, el control del consumo por parte de usuario se realizaba en su totalidad de forma manual, 
considerando únicamente las necesidades momentáneas, sin tener en cuenta aspectos como el precio de la energía, 
los costes de operación o la eficiencia energética de los equipos. Gracias a los últimos avances tecnológicos, y 
especialmente al despliegue masivo de infraestructuras inalámbricas en el entorno doméstico, se ha puesto al alcance 
del usuario la posibilidad de introducir nuevas posibilidades de uso de la energía, como, por ejemplo, controlar el 
consumo de la vivienda en cualquier momento de forma remota. Estos avances han llevado a la aparición de las 
llamadas viviendas inteligentes o Smart homes. 

Así, una Smart-home puede ser definida como una vivienda capaz de monitorizar y controlar, de forma remota, 
cualquier equipamiento doméstico. Dicha automatización supone una reducción muy significativa de emisiones de CO2 

(Louis et al., 2014). Para ello, se hace necesaria la presencia de un sistema de centralización y control del sistema que, 
mediante la utilización de diversos sensores, permita la monitorización de diferentes variables de distinta naturaleza 
(consumo eléctrico, meteorología, calidad ambiental, etc.). 

El problema radica en que la mayoría de los sistemas de control disponibles en el mercado ofrecen una solución 
propietaria, lo que resulta en una reducción de posibilidades de gestión a un único fabricante, y dificulta en gran 
medida la interoperabilidad entre sistemas (Macaulay, 2017, cap. 11). 

Dentro del proyecto Flexiciency, perteneciente al marco europeo de proyectos H2020, se presenta una solución 
avanzada de monitorización y gestión de una vivienda domótica que pretende dar solución a algunos de los problemas 
presentes en los sistemas actuales. A través de una red de sensores que cubren tanto aspectos energéticos como 
ambientales, y empleando algoritmos de optimización retroalimentados con toda la información recopilada por el 
sistema, así como por fuentes externas, el centro de control de la vivienda es capaz de predecir comportamientos del 
usuario y calcular las necesidades energéticas futuras a corto plazo, con el objetivo de reducir el consumo y, por lo 
tanto, minimizar el impacto ambiental de la vivienda. 

La utilización de gran cantidad de variables de diferentes fuentes, de tipo económico, como el precio de mercado o el 
coste de operación de los equipos, así como históricos de datos de los equipos presentes, permiten a los algoritmos la 
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optimización del sistema con mayor precisión. El uso de tecnologías inalámbricas estándar minimiza el problema del 
uso de soluciones propietarias, lo que aumenta la versatilidad y escalabilidad de la solución propuesta. 

VIVIENDA INTELIGENTE 

Proyecto Flexiciency 
Dentro del marco de la red Smart City de Málaga tiene lugar la fase de demostración del proyecto Flexiciency, cuyo 
objetivo es la validación de servicios novedosos en los mercados de distribución y comercialización de energía. Con 
esta meta se llevan a cabo desarrollos que contemplan, entre otros, la monitorización energética de última generación, 
el control local de dispositivos, o diferentes mecanismos de flexibilidad para apoyar el sistema eléctrico. Está financiado 
por el programa H2020 y ejecutado por un consorcio internacional de 18 socios. 

El demostrador de Málaga está centrado en la validación de nuevos servicios para un usuario particular, con una amplia 
variedad de patrones de consumo que se ven reflejados en los diferentes casos de uso. Uno de dichos casos de uso 
trata sobre la validación de nuevos servicios desarrollados en un simulador de vivienda inteligente. Las instalaciones 
seleccionadas se encuentran en el complejo de Tabacalera, un conjunto de edificios propiedad del Ayuntamiento de 
Málaga.  

Arquitectura del demostrador 
El caso de uso de vivienda inteligente se ubica dentro del showroom de movilidad eléctrica que posee el Ayuntamiento 
a raíz de proyecto anteriores relacionados con ese ámbito, como el proyecto Zem2all 
(https://www.urbener.com/zem2all/). El espacio disponible se compone de habitaciones y salas de diferentes 
tamaños, que se han dividido de acuerdo a los casos necesarios para simular las diferentes estancias de una vivienda. 

El conjunto incluye las habitaciones más comunes de una vivienda, esto es, cocina, salón y dormitorios con baño. Cada 
habitación dispone de sensores inteligentes para recabar información de consumo eléctrico, además de variables 
ambientales como temperatura o luminosidad. En el exterior del edificio se añadieron equipamientos de energías 
renovables, que consisten en un cargador de vehículo eléctrico V2G y unos paneles fotovoltaicos con baterías para 
almacenamiento (cargador+batería+paneles fotovoltaicos conforman el concepto V2H). La presencia de estos 
elementos amplía en gran medida el abanico de posibilidades de gestión de la vivienda, al tener la capacidad de 
consumir de otras fuentes alternativas además de la propia red eléctrica interconectada.  

 

Figura 1. Esquema del piloto de vivienda inteligente. 

En la Figura 1 se puede observar un esquema de la arquitectura. Los equipos instalados se integran en un concentrador, 
que realiza una importante gestión local, llamado EnergyBox (EB). Este se comunica con el centro de control (EMS), 
encargado de una gestión de alto nivel sobre el demostrador y de la comunicación bidireccional con el usuario. 

A continuación, se detallan cada uno de los sub-sistemas integrados en el demostrador de Málaga y que conforman el 
aspecto novedoso de la instalación: 

https://www.urbener.com/zem2all/
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Energy box 

La EnergyBox es el dispositivo de gestión local del sistema. Dispone de un hardware fabricado ad hoc y un software 
que se divide en dos bloques: comunicación y gestión. 

El bloque de comunicaciones se encarga de integrar los diferentes protocolos de los dispositivos de campo del piloto: 
ZigBee y WiFi para los sensores inalámbricos, y Modbus para los analizadores de redes. También implementa la 
comunicación con el centro de control mediante MQTT, un protocolo usado para las comunicaciones machine-to-
machine (M2M) en el Internet of Things (IoT). 

El bloque de gestión se encarga de reunir toda la información del sistema para su tratamiento posterior por el centro 
de control, además de realizar la gestión en tiempo real del sistema. Para dicha gestión se implementan algoritmos 
locales en su interior que generan las distintas consignas en tiempo real. 

Centro de control 

El centro de control es una plataforma que proporciona servicios de monitorización y gestión energética desde la nube. 
Su arquitectura está formada por una base de datos, donde se almacena toda la información que llega desde cada 
piloto, así como datos periódicos sobre precio de la energía y meteorología. Toda esta información es la que alimenta 
los algoritmos de alto nivel, que también se encuentran alojados en el centro de control. La arquitectura se completa 
con un interfaz de usuario (HMI) para visualizar y configurar cada caso de uso, y un bloque de comunicaciones con los 
concentradores locales a través de protocolos estándar como Modbus, MQTT o TCP. 

El centro de control gestiona cada Energy Box de forma independiente. Sin embargo, su escalabilidad y capacidad de 
procesamiento podría permitir una gestión a más alto nivel, incluyendo varios escenarios al mismo tiempo y 
optimizando todos con un mismo objetivo global, en lugar de los objetivos locales individuales. 

Sensorización 

Para la monitorización de las variables ambientales del piloto, se realizó un estudio de las tecnologías IoT más 
relevantes. Las tecnologías cableadas se descartaron por los costes asociados a la instalación de equipamiento, y 
dentro de las inalámbricas se tuvo en cuenta tanto su difusión a nivel mundial como la interoperabilidad con diferentes 
sistemas, por lo que la utilización de soluciones propietarias se descartó de un inicio.  

Finalmente, se eligió la tecnología de comunicaciones ZigBee, a través del perfil estándar Home Automation (ZigBee 
Alliance, 2013). Este protocolo es uno de los más utilizados dentro del IoT debido a su bajo consumo energético y a 
sus prestaciones. La utilización de un perfil estándar permite asegurar la interoperabilidad con cualquier fabricante 
que implemente dicho funcionalidad en sus equipos. 

Las variables ambientales (temperatura, luminosidad y presencia) resultarán de gran ayuda para controlar consumos 
no deseados. Con respecto a los datos eléctricos, se han colocado analizadores de red con comunicación estándar 
Modbus, tanto a la entrada de la vivienda como en cada uno de los circuitos que especifica el reglamento electrónico 
de baja tensión (Ministerio de Ciencia y Tecnología, 2002). También se han utilizado enchufes inteligentes ZigBee para 
monitorizar el consumo de ciertos equipamientos. El resultado es un control del consumo completo de la instalación, 
además de su impacto sobre la red general del edificio. 

Equipo de generación de energías renovables 

En el exterior del piloto se ha instalado una pérgola fotovoltaica encima de los equipos, que incluyen un convertidor 
conectado a los paneles fotovoltaicos, unas baterías de almacenamiento y un cargador de vehículo eléctrico. En la 
Figura 2 se puede apreciar de forma esquemática los componentes de cada equipo. 

La configuración de estos equipos hace posible que la energía generada por los paneles fotovoltaicos pueda ser 
almacenada en las baterías para su uso posterior, o enviada al cargador o a la vivienda para su uso inmediato. En 
cuando al cargador, incorpora el protocolo de carga CHAdeMO V2G, que permite la carga y descarga del vehículo, con 
lo que se puede utilizar el vehículo como una batería auxiliar. 

El control de los flujos de energía se realiza a través de la EnergyBox, que recoge toda la información, analiza las 
necesidades energéticas provenientes del exterior y decide qué equipo y en qué porcentaje va a ser el encargado de 
entregar la energía en cada momento. 



IV CONGRESO SMART GRIDS 
 

 

  147  

 

Figura 2. Esquema de bloques del cargador V2H. 

ALGORITMOS DE OPTIMIZACIÓN 
Uno de los factores diferenciadores de la solución adoptada respecto al mercado son los algoritmos de optimización y 
predicción desarrollados para este proyecto. Cada uno de ellos se centra en una de las ramas del sistema, y después, 
el gestor es el encargado de trabajar con toda la información y actuar en consecuencia.  

 

Figura 3. Esquema de interacción de algoritmos. 
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El objetivo de los algoritmos es obtener un programa de operación de todos los componentes de la microrred que 
minimice los costes energéticos del cliente. Este objetivo se alcanza en dos fases: en la primera se calcula de forma 
remota en el EMS el programa óptimo de operación, mientras que en la segunda se adaptan, de forma local y en 
tiempo real, estas consignas al estado real de la instalación. 

En la primera fase del proceso se obtiene el programa óptimo para las próximas 72 horas en pasos quinceminutales: 
se calcula para cada componente gestionable de la instalación el régimen de funcionamiento que minimiza el coste 
energético para el cliente. La información necesaria se puede agrupar en datos estáticos, provenientes de la 
configuración y características de los equipos del sistema, y datos predictivos, provenientes de los algoritmos de 
predicción climatológica, de generación de energía eléctrica, de la demanda y del precio de la energía eléctrica y 
disponibilidad del V2G. 

El resultado de este proceso de optimización es la obtención de consignas de funcionamiento. Para componentes como 
reguladores de carga de baterías se establecen valores de potencia, activa y reactiva, de carga y descarga de baterías; 
y para las demandas gestionables los momentos de encendidos.  

El algoritmo de optimización se ha desarrollado en la plataforma GAMS debido a que permite modelar problemas 
complejos y de grandes dimensiones como la que nos ocupa. El solver empleado es CPLEX, una herramienta de alta 
eficiencia y fiabilidad que permite resolver problemas de grandes dimensiones y elevada dificultad rápidamente. 
Ventajas estas muy importantes a la hora de programar el funcionamiento de microrredes. 

Patrones de simulación 
Uno de los inconvenientes de no disponer de una vivienda real es que los patrones de consumo no se corresponden 
con los típicos domésticos. Para obtener unos resultados extrapolables a situaciones reales, se ha diseñado una red de 
resistencias que, mediante la activación y desactivación controlada de las cargas, permite la simulación de unos perfiles 
de consumo domésticos estándar. Dichos perfiles se podrán seleccionar desde el interfaz de usuario del piloto para 
evaluar la optimización obtenida (y estimación de KPIs) para los diferentes perfiles de consumo elegidos. 

RESULTADOS 
Como se observa en la Figura , el algoritmo de optimización desplaza los periodos de funcionamiento de las cargas 
gestionables a los momentos de bajo consumo (para reducir picos de potencia) y bajo precio de energía. Se observa 
que la demanda resultante no supera en ningún momento la demanda máxima, marcada por los consumos no 
gestionables. También se observa que las cargas gestionables se activan en los periodos indicados por el consumidor. 

En la Figura 5 se muestra cómo el optimizador concentra las demandas gestionables en los momentos de menor precio 
de la energía, incluido el periodo extremo de precio cero. A pesar de este fenómeno, no se aumenta la demanda de 
potencia de la red ya que, en esos momentos, se descarga el sistema de almacenamiento. De hecho, se reducen los 
máximos que plantea la demanda no gestionable mediante el uso de la generación renovable y la descarga del sistema 
de almacenamiento. 

   

Figura 4. Optimización energética.   Figura 5. Optimización económica. 
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Finalmente, en la Figura 6 se muestra un caso más completo en el que se puede operar sobre cargas gestionables, 
generación FV, almacenamiento estacionario y V2G. A los resultados anteriormente descritos se añade el efecto del 
vehículo eléctrico. El vehículo se carga a elevada potencia hasta que alcanza la carga mínima y a potencia reducida 
hasta que alcanza la potencia de partida (primera mitad del periodo analizado). También se observa, hacia el final del 
periodo analizado, que el VE se descarga para compensar la energía que se consume en periodos de precios altos. 

 

Figura 6. Optimización competa con V2H. 

Como se ha visto, los algoritmos crean un programa óptimo de operación para los elementos gestionables del sistema 
con el objetivo de reducir los costes energéticos del cliente. 

CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos muestran que el sistema de gestión diseñado permite mejorar la eficiencia de una vivienda 
inteligente. Se puede observar cómo las posibilidades de gestión aumentan a medida que se añade complejidad al 
sistema, desde una gestión energética sencilla, según un modelo básico, hasta la reducción de potencia máxima 
consumida mediante el uso de energía renovables. En la actualidad, la ejecución de un mayor y más variado número 
de pruebas, está permitiendo aumentar la eficiencia del sistema en cada iteración equivalente a la operación real de 
la vivienda. Así, con toda la información recopilada, y en función de diferentes escenarios de ejecución, se calculará la 
rentabilidad económica de los subsistemas, lo que permitirá evaluar la viabilidad económica de la solución adoptada. 
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SMART-METER INTEGRADO EN UNA ESTACIÓN DE RECARGA PARA 
VEHÍCULOS ELÉCTRICOS, CON GESTIÓN ACTIVA DE LA DEMANDA 

Alicia Medina de Diego, Ingeniero de proyecto, Boslan ingeniería y consultoría 

Resumen: En los últimos años, la preocupación por el medio ambiente se ha visto acentuada, y el vehículo eléctrico parece 
la respuesta para minimizar la contaminación en las zonas urbanas. La penetración masiva de este tipo de consumos en la 
red es un reto para la gestión del sistema. Sin embargo, también pueden ser gestionados de manera que contribuyen a 
alcanzar las metas que se proponen las SmartGrids. En este sentido, el proyecto ofrece una herramienta para los usuarios 
de esta tecnología. Por un lado, un microcontrolador de Texas Instruments (MCU) controla la potencia intercambiada entre 
la red y las baterías del vehículo eléctrico mediante un convertidor AC/DC. Por otra parte, el usuario podrá escoger la 
estrategia para cargar las baterías y monitorizar el proceso desde cualquier rincón del mundo con acceso a internet. La 
estrategia de la recarga inteligente incluye un algoritmo para adecuar el proceso a la curva de la demanda, lo que favorece 
al operador del sistema eléctrico alisando la curva de la demanda. 

Palabras clave: Smart-meter, Vehículo Eléctrico, Recarga Inteligente, Interfaz Usuario, Gestión Activa Demanda 

INTRODUCCIÓN 
El objetivo del proyecto consiste en elaborar un Smart-Meter. Este controlará un inversor y permitirá monitorizar las 
variables a través de una interfaz web. El Smart-Meter en cuestión está pensado para implantarse en una estación de 
recarga de las baterías de un vehículo eléctrico, lo que condiciona alguna de sus características. 

DESCRIPCIÓN DE LA SOLUCIÓN 
Podemos distinguir tres partes principales en el trabajo, Tras una breve introducción sobre el contexto en que se realiza 
el trabajo que contiene algunos conceptos básicos del funcionamiento de sistema eléctrico español, se presenta el 
microprocesador que se ha elegido para el control del inversor y que alojará la web. A continuación, se comenta el 
protocolo de comunicación implementado, así como el procesamiento de los datos intercambiados entre el servidor 
web y el Smart-Meter. Por otra parte, se describe el sistema desde el punto de vista del hardware, es decir, el inversor 
y los sensores que intercambian datos con el inversor. También se comentan las conexiones entre los mismos y los 
sistemas auxiliares que conforman el armario. Finalmente, se analiza la interfaz web, realizada con lenguaje HTML así 
como los principales elementos que la forman. La interfaz presenta algunas aplicaciones entre las que destaca la 
elaboración de la consigna de intensidad siguiendo una estrategia de “recarga inteligente”. 

Microprocesador y comunicaciones 
El microprocesador escogido para la realización del proyecto es un Procesador Digital de Señales (DSP) de última 
generación del fabricante Texas Instruments, modelo C28H52C1 CONCERTO. El motivo de esta elección es que su 
arquitectura ha sido diseñada separar las acciones de control de las de monitorización y comunicaciones, con el fin de 
que no interfieran entre sí y lograr así una mayor velocidad de ejecución. El modelo en cuestión se caracteriza por 
disponer de dos núcleos encargados de atender tareas diferentes: uno de ellos posee un hardware especializado en 
control de electrónica de potencia mientras que el otro se ha diseñado para ocuparse de las comunicaciones del 
sistema: conexión a internet nativa, CAN, I2C, etc. 

El software empleado para la programación del microprocesador es el Code Composer Studio, de Texas Instruments, 
perteneciente al marco de Eclipse, pero incorporando múltiples opciones de depuración de TI proporcionando un buen 
entorno de desarrollo de proyectos. 

El protocolo implementado para las comunicaciones es uIP, un Stack TCP/IP pensado para su empleo en pequeños 
microcontroladores. Su característica más destacable y que lo hace especialmente interesante para estos dispositivos 
es el bajo requerimiento de código y memoria manteniendo un rendimiento aceptable para su aplicación. El protocolo 
es muy sencillo, y realiza principalmente tres actividades, procesa de los paquetes entrantes de manera secuencial, 
atiende las peticiones de la aplicación y realiza las tareas propias del procesamiento y comprobaciones periódicas. La 
implementación del protocolo se realiza en el núcleo destinado a las comunicaciones, además incluirá la página web 
que será enviada por el Servidor Web.  
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Tratamiento de datos 

La secuencia de operaciones que se genera cuando el usuario realiza una solicitud a través de la interfaz, normalmente 
accionando un botón, es la siguiente: 

En primer lugar, se crea un objeto denominado “XMLHTTPRequest” o similar, según el navegador, y a continuación se 
configura la solicitud. Se abre una conexión con el servidor y se genera la URL a enviar incluyendo el comando a ejecutar 
en el microprocesador que será diferente según el botón seleccionado por el usuario. En algunos casos se incluye más 
información en la URL enviada, como la consigna de intensidad generada al activar el inversor. 

Cuando se obtiene la respuesta del Servidor, detectado mediante un cambio en el estado de la petición que sigue un 
código estándar, la respuesta recibida se analiza y será representada de manera diferente según el dato solicitado. 
Algunas solicitudes no generan respuesta por parte del Servidor, como el encendido y el apagado del inversor; sin 
embargo, los comandos de monitorización de las variables del inversor suponen la recepción de los datos 
correspondientes. 

- En el caso de recibir un dato referido a la medida de la tensión, se calcula la media de los datos recibidos y se 
representa de manera numérica en una caja de texto destinada a tal efecto. 

- La representación del estado de la batería se realiza en un gráfico con forma de pila además de numéricamente 
sobre esta. El cálculo de este valor se realiza integrando la potencia intercambiada con la red y referida a la 
capacidad total de la batería. Para ello se debe conocer el estado inicial a partir del cual se realizará la integración. 
Este se deberá fijar en 0 o 100% según el caso. 

- También se pueden solicitar datos de la intensidad instantánea que nos permite visualizar la forma de la onda, 
que se aproximará a una senoide. En este caso se representará el vector de datos recibidos en el gráfico principal 
de la interfaz. 

- Por último, se tienen los datos de intensidad eficaz o de potencia intercambiada que reciben el mismo 
tratamiento. Cada vector de datos recibido supone un dato nuevo a incorporar. Dado que los datos medidos 
corresponden a un intervalo suficientemente pequeño de tiempo, se suponen estables, por lo que se calcula el 
valor medio y se incorpora a un vector que se irá formando y alargando con cada nuevo dato recibido. Esto nos 
permite ir visualizando la evolución de estas variables con una escala de tiempos mayor. Cuando se ha recibido 
una cantidad suficiente de datos y el gráfico está completo los datos se van desplazando hacia la izquierda 
desechando los datos más antiguos para poder incorporar los más recientes. 

Cuando el servidor recibe una petición, analiza la URL y obtiene el comando que indica las instrucciones a ejecutar. En 
el caso de que se soliciten los datos de una variable, se leen los datos del Buffer_M3 que habrán sido cargados por el 
núcleo que contiene el Smart-Meter, el C28. Según la posición de lectura en el Buffer se tendrá una variable diferente. 
Por otra parte, si la instrucción se refiere a la conexión o desconexión del inversor se debe habilitar el inversor para su 
activación o desactivación según las instrucciones del C28. En el caso de la activación, además se debe obtener la 
consigna de intensidad y enviarla al Smart-Meter. 

Montaje y control del convertidor electrónico 
Para la implementación del Smart-Meter se ha utilizado un armario disponible en la Laboratorio de Máquinas 
Eléctricas, que incluye un convertidor electrónico, diversos sensores tanto de tensión como de intensidad, así como 
otros elementos auxiliares.  

El convertidor electrónico presenta una etapa rectificadora y otra inversora con acceso al bus de continua donde se 
conectaría la batería, que se carga con corriente continua. La etapa inversora, que será la empleada en este caso, la 
forman 6 IGBT con sus respectivos diodos en anti-paralelo. El microprocesador controlará los disparos de los IGBT. 

Se tienen además cuatro sensores de tensión, tres de ellos medirán la tensión de línea entre las distintas fases de la 
tensión de red que será tomada como referencia, por tanto, se medirá tensión alterna. El último de ellos será para 
medir la tensión en el bus de continua. Por otra parte, los sensores de intensidad, de efecto Hall, medirán la corriente 
en cada una de las fases, disponiéndose de 3 sensores de este tipo. Para que el microprocesador pueda leer estas 
señales es necesario adaptarlas a unos niveles de tensión adecuados, entre 0 y 3,3 V, para lo que se emplearán las 
denominadas placas de adaptación de la señal. 
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Los disparos de los IGBT serán controlados mediante unas señales emitidas por el microprocesador, que, 
análogamente a lo comentado para los sensores, requiere de varias etapas de adaptación hasta llegar al inversor. 

El armario dispone de todas las fuentes de alimentación y protecciones necesarias para el correcto funcionamiento de 
todos los sistemas comentados. 

Modelo del convertidor 

La potencia intercambiada con la red se controla desde el microprocesador mediante una consigna establecida según 
unos criterios determinados que se comentarán más adelante. Por otra parte, es importante destacar que el sistema 
se analizará en vectores espaciales, lo que permite un tratamiento más sencillo de la información.  

Para empezar, es necesario filtrar y recuperar la medida real de los sensores en una operación que se denomina 
“tarado”. A partir de aquí se pueden obtener las componentes del vector tensión de red que se empleará como 
referencia. 

La consigna que establecerá los disparos de los IGBT es la referencia de tensión en el convertidor. A través de esta 
variable se tiene control sobre la intensidad que circula por el inversor, y por tanto, la potencia intercambiada. 
Teniendo en cuenta que el inversor se toma con criterio generador, la ecuación que define el comportamiento del 
sistema es la siguiente: 

𝑈𝑋𝑌
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑈𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑋𝑌

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐿
𝑑𝐼𝑋𝑌
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝑑𝑡
 

De donde se deducen las siguientes expresiones para las componentes en referencia fija del vector espacial. 

𝑈𝑐𝑜𝑛𝑣 𝑑 = 𝑈𝑑 + 𝐿
𝑑𝐼𝑑
𝑑𝑡

− 𝜔𝐿𝐼𝑞 

𝑈𝑐𝑜𝑛𝑣 𝑞 = 𝐿
𝑑𝐼𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝐿𝐼𝑑  

Por tanto, la intensidad medida se compara con la referencia y a partir del error se establecen las consignas del vector 
tensión del inversor mediante un regulador PI.  

Para obtener los disparos de los IGBT que permiten establecer la tensión establecida se emplea el modulador SVM. 
Este método consiste en situar el vector en uno de los 6 sextantes en que se divide el plano. Estas divisiones se generan 
a partir de las posiciones de los vectores generados en las diferentes formas de conmutación de los IGBT, y que se 
denominarán configuraciones básicas. Una vez identificada la posición del vector se calculan los tiempos que deberán 
establecerse las diferentes configuraciones básicas, principalmente las correspondientes a los vectores adyacentes y 
los vectores nulos para alcanzar la consigna establecida, mediante suma de vectores. 

Diseño de la interfaz 
Finalmente, la interfaz web permite que el usuario conozca lo que ocurre durante la carga de las baterías. Esta interfaz 
será compatible con todos los sistemas operativos de ordenador, Tablet y Smartphone, y será ejecutable en cualquiera 
de los navegadores existentes. Para ello, el segundo núcleo actuará como servidor web del Smart Meter, alojando la 
página HTML que funciona como interfaz de usuario.  

La página se ha elaborado en lenguaje HTML y empleando hojas de estilo, CSS, y scripts en JavaScript para mejorar su 
aspecto y permitir introducir diversas herramientas. 

El lenguaje HTML está basado en la referenciación. Los elementos no son incrustados en la página si no que se indica 
la referencia mediante texto. Esta misma referenciación es utilizada para dar formato, empleando CSS, y establecer 
los valores de las propiedades de los diferentes elementos de la página, refiriéndose a ellos mediante diversos métodos 
de identificación.  

Los scripts en JavaScript son empleados para manejar los eventos y hacer la página dinámica, esto incluye, por ejemplo, 
las funciones a ejecutar al pulsar un botón o al cargar la página. También permite configurar y trazar los gráficos 
empleados para la representación de las variables. 
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Figura 1. Vista previa de la página web de inicio. 

Algunas de las herramientas incluidas en la página son el cambio de idioma (español/inglés) mediante dos botones 
situados en la parte superior, así como la generación de una consigna de intensidad según los criterios que se explican 
a continuación.  

Recarga inteligente 
Para comenzar, el usuario puede establecer el modo de recarga que desea entre recarga inteligente y carga rápida. 
Por defecto está activado el modo en recarga inteligente. Este modo implicaría realizar la recarga en horas valle, 
aumentando el consumo en este periodo y alisando la curva de la demanda. Esto optimizaría el sistema y supondría 
importantes beneficios para el operador de la red. Además, las tarifas con discriminación horaria, con las que la energía 
tendría un coste menor si se consume en los periodos valle, incentivaría esta elección.  

La recarga inteligente trata de adaptarse a la curva de la demanda de energía eléctrica. Para ello la recarga se realiza 
en el periodo valle, durante la noche, si las características de la recarga lo permiten. Esto requiere la disponibilidad de 
varios datos referidos a la carga de las baterías del vehículo que el usuario pueda introducir en los campos de la pestaña 
de ajustes. Por defecto, se han incluido los datos del Nissan Leaf. Además, se dispone de un vector de coeficientes de 
ponderación asociados a cada hora del día en las que se realiza este tipo de recarga (periodo valle nocturno), teniendo 
en cuenta la curva de la demanda. A partir de la hora de inicio, tomada del ordenador del usuario, y la de final de carga, 
establecida en los ajustes por el usuario según sus necesidades, se determina si es posible realizar la carga en este 
periodo con este método sin sobrepasar la corriente máxima que puede aportar el inversor. El vector de coeficientes 
de ponderación podría modificarse ligeramente para fomentar la carga durante este periodo.  Tras las comprobaciones 
mencionadas, se comienza a generar la consigna, comprobando cada cierto intervalo de tiempo la hora del sistema, 
empleando con el coeficiente de ponderación correspondiente a la hora en cuestión. En caso de que no se pueda 
realizar la recarga en el periodo mencionado, por ejemplo, si la recarga fuera durante el día, se calcula el nivel de 
corriente que se debería inyectar para realizar la recarga en el periodo establecido. El inconveniente de este método 
es que en un caso de emergencia en que el usuario necesite utilizar el vehículo de manera imprevista la batería no 
estará cargada, incluso sería posible que la carga no se hubiera iniciado. 
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Figura 2. Consigna en modo recarga inteligente. 

Por otro lado, el modo en carga rápida, establece como consigna la intensidad máxima que puede aportar el inversor. 
La batería estaría cargada en el menor tiempo posible, aunque supone una estrategia muy agresiva tanto para la 
batería como para el inversor. Este método no se recomienda por sus efectos negativos sobre los componentes del 
sistema. 

Una vez generada la consigna de intensidad que permite controlar la potencia transferida se envía periódicamente el 
núcleo que controla el inversor, cargando el vehículo según la estrategia escogida y alcanzando el objetivo previsto. 

CONCLUSIONES 
La construcción y programación del Smart Meter integrado en la estación de recarga se ha logrado los objetivos 
propuestos con buenos resultados. El sistema es capaz de realizar la carga de la batería de manera autónoma siguiendo 
la estrategia de recarga inteligente, si así lo requiere el usuario. De esta forma, el inversor se conectará y desconectará 
para ajustar la carga a la curva de la demanda eléctrica, en función del tiempo disponible para realizar la carga. Con 
todo esto, se incide de manera directa en tres de los retos de las SmartGrids: la intervención activa del usuario, la 
regulación y control de cargas y la monitorización de la red y del consumo. 
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INTEGRIDY – PLATAFORMA HABILITADORA DE LA TRANSFORMACIÓN 
DE LOS SMART GRIDS 

Andrea Rossi, Jefe del Mercado de Energía y Transporte, Atos 
Javier Valiño, Jefe de Proyecto, Atos 

Maria Guadalupe Rodríguez, Responsable de Diseminación, Atos 

Resumen: El objetivo de inteGRIDy es facilitar la óptima y dinámica operación de la red de distribución de energía, 
impulsando su estabilidad a la vez que se coordina la inclusión de fuentes de energía distribuidas, plantas de generación 
virtuales y esquemas de almacenamiento de energía innovadores y colaborativos, con un porcentaje de inclusión de 
energías renovables creciente. inteGRIDy conecta los novedosos servicios, tecnologías y mecanismos emergentes de smart 
grids mediante el uso de una plataforma escalable, replicable e inter-funcional. Dicha plataforma permitirá la conexión de 
la red de energía actual con los diferentes actores del mercado, proveyendo además de capacidades mejoradas para 
monitorización de perfiles de consumo y generación. 

Palabras clave: inteGRIDy, H2020, Smart Grid, Demand Response, Modelos de Negocio, Consumidor, Prosumidor, Energías 
Renovables, Almacenamiento, Vehículo Eléctrico 

INTRODUCCIÓN 
El Proyecto inteGRIDy se concibe en 2016 para aportar soluciones a los retos que las tecnologías emergentes que están 
transformando el sector energético en todas sus facetas y especialmente en los Smart grids (European Commission, 
2010) (European Commission, 2014), además de demostrar que dichas tecnologías emergentes y su introducción en 
el mercado durante los próximos años pueden habilitar la integración conjunta del Demand Response (DR) (Capgemini, 
2008), Smart Grid (X. Fang et al., 2012), almacenamiento y generación distribuida de forma segura y estable. Para ello, 
define cuatro pilares básicos de actuación, los cuales inteGRIDy hace propios para su innovadora propuesta. 

 

Demand Response. Habilitación de los mecanismos que permitan a los consumidores participar de forma 
activa en el mercado energético, validando los nuevos modelos de negocio asociados a múltiples fuentes 
de energía, auto-consumo y almacenamiento. 

 

Mejorando la Inteligencia de la red de distribución. Control y automatización de las redes de distribución, 
gestión y mantenimiento. Fuentes de generación variable, plantas de generación virtuales y microgrids 
como mecanismos de balanceo de carga. 

 

Demostración de tecnologías de almacenamiento. Incluyendo sistemas de baterías junto con ideas 
novedosas como power to heat o Hidrógeno. 

 

Integración con sistemas de transporte. Principalmente orientado a vehículos eléctricos y su encaje en la 
red eléctrica como potenciales almacenadores y/o suministradores de energía. 

Tabla I. Pilares de inteGRIDy. 

Con este escenario como referencia, inteGRIDy demostrará a través de una plataforma inter-funcional desplegada en 
10 pilotos en 8 países europeos diferentes las siguientes innovaciones.  

- Integración de la infraestructura existente de Smart meters, sistemas de automatización e Internet de las cosas 
(IoT) de modo que se habilite la interoperabilidad mediante interfaces estándares, recolección de datos eficiente 
y monitorización de activos del grid. 

- Implantación de modelos novedosos, con técnicas de big data, que permitan la optimización de la topología de 
red y los mecanismos de DR, además de mejorar los ciclos de carga de las baterías. 

- Utilización de algoritmos de predicción que permitan simulación de escenarios para pronóstico multi-nivel 
dinámico en generación/demanda en tiempo real, mejorando la toma de decisiones. 

- Uso de herramientas de visualización analítica potentes y eficientes, mediante técnicas novedosas de interacción 
hombre-máquina. 

DR

SG

ES

EV
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- Habilitación de un entorno seguro de control de acceso que permita privacidad y protección de datos, construido 
sobre estándares y regulaciones. 

- Definición de modelos de negocio innovadores que proporcionen las herramientas necesarias al mercado 
energético de modo que se puedan adoptar técnicas de DR que habiliten la entrada de nuevos agentes en el 
mercado. 

Por último, inteGRIDy considera los siguientes actores de la cadena de valor del sector energético, y que están 
representados por los socios del consorcio, de modo que se garantice la correcta implantación de las soluciones 
propuestas validada tanto a nivel técnico como de negocio 

- Operadores (Transmission System Operators, Operadores independientes, Distribution System Operators y otras 
entidades locales operadoras) 

- Operadores de mercado (Comercializadores, grandes productores y vendedores, Brokers, Agregadores, ESCos, 
etc.) 

- Reguladores y usuarios finales (Autoridades regulatorias, Instituciones de gobierno, Administraciones públicas, 
Creadores de políticas, Agencias sin ánimo de lucro, consumidores y grandes consumidores, prosumidores, 
asociaciones de usuarios) 

- Externos (cualquier actor que no genere, entregue, venda o use energía y participe en el Mercado de forma 
subsidiaria: proveedores de servicios, proveedores de servicios a terceros, Entidades de Investigación y 
desarrollo, consultoras) 

DESCRIPCIÓN TÉCNICA E IMPLEMENTACIÓN 
inteGRIDy prevé una re-adaptación activa de las funcionalidades y capacidades del dominio de la red de distribución, 
mientras que sus desarrollos afectarán directamente a la interconexión entre los actores involucrados. Más 
concretamente, el impacto previsto afectará a: 

a) Las operaciones, mediante el control y la supervisión de una topología reconfigurable 
b) El mercado, a través de nuevos servicios 
c) El consumidor, por medio de mejoras en los mecanismos de DR (SEDC, 2014) 
d) La transmisión de energía, con la implantación de mecanismos de predicción en media/baja tensión 
e) Parte de la producción, al considerar utilización innovadora de almacenamiento térmico, de energía y de 

hidrógeno además de integración de usuarios de vehículos eléctricos, para el uso óptimo de renovables (Wang, 
Qi, et al., 2015). 

 

Figura 1. Diagrama de capas de la plataforma inter-funcional. 

Las herramientas y mecanismos de inteGRIDy tienen un área de impacto grande, tanto en términos geográficos como 
en tecnologías cubiertas. Entre ellas, son especialmente relevantes las relacionadas con generación de energía 
renovable (fuentes) y usuarios (cargas), ya que el flujo de información generado entre ambas será analizado y usado 
como entrada para los mecanismos automatizados de DR. El objetivo último consiste en ofrecer una solución integrada 
que permita acomodar todas las operaciones de la red de distribución, la respuesta de los clientes y los mecanismos 
de DR que permitan involucrar a nuevos usuarios. En base a los actores identificados por el proyecto y en combinación 

Integración
(de) tecnologías/mecanismos/herramientas punteras

(con) smart-meters/automatización , IoT 

Plataforma inter-funcional escalable

Mecanismos de 
modelado

Algoritmos y 
herramientas
de predicción

Simulación
dinámica de 
escenarios

Visualización analítica / Interfaz Hombre-máquina
Seguridad, 
estandar., 
privacidad
protección
de datos

Operación óptima
y dinámica de la 

red de 
distribución
energética



IV CONGRESO SMART GRIDS 
 

 

  157  

con los objetivos, la Figura 2 recoge las interacciones entre actores y su impacto en la plataforma y las actividades 
relacionadas para su implantación y desarrollo funcional. 

Para facilitar la gestión y habilitar la transferencia técnica eficaz entre actividades, inteGRIDy se estructura en 3 fases: 
(1) Fase de definición, identificación de estandarización y regulación aplicable y estudio de modelos de negocio 
existentes, (2) Integración del entorno propuesto por inteGRIDy and (3) Demostración/evaluación del entorno junto 
con las tecnologías de los socios a través de los pilotos.  

 

Figura 2. Relación entre los actores y los objetivos de inteGRIDy. 

PILOTOS 
Los demostradores componen el alma de inteGRIDy. En ellos, los socios involucrados pretenden validar las tecnologías 
seleccionadas, con el componente común del uso de la plataforma inter-funcional provista como resultado de las 
investigaciones del Proyecto. Se distingue entre pilotos a pequeña y gran escala, siendo los primeros menores en 
alcance y uso de tecnologías y antecesores a los segundos.  
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Tabla II. Resumen de Pilotos. 

Actualmente se está trabajando en la definición de la arquitectura funcional de todos los pilotos y su interacción con 
la plataforma propuesta por inteGRIDy. A modo de ejemplo, y bajo el epígrafe de investigación sobre Demand 
Response, la Figura 3 muestra el diagrama descriptivo de la arquitectura del piloto 3, desarrollado en Barcelona. 

 

Figura 3. Diagrama de la arquitectura del piloto de Barcelona. 

IMPACTO 

Impacto técnico 
inteGRIDy permitirá a los operadores de red de distribución gestionar la configuración del grid de acuerdo con las 
necesidades de cada momento en cuanto a generación y demanda. Además, el DR y el almacenamiento virtual de 
energía actuarán como habilitadores para la provisión de servicios de balanceo de carga y auxiliares para la red de 
distribución, al ser posible ofrecer flexibilidad escalable en cortos periodos de tiempo y, de este modo, permitir la 

 

Tabla II. Resumen de Pilotos. 

 
 

   

Isla de Wight 
(UK) 

Mejora diseño red, con almacenamiento, vehículo eléctrico e instalación 
de renovables en isla autosuficiente. 

Terni (IT) 
Integración de microgrid offline propiedad de una cooperativa de 
granjeros locales con la red de media tensión del operador. 

S. Severino 
Marche (IT) 

Mejora de la red de distribución con técnicas de optimización de 
topología y procesos de predicción de flujos energéticos.  

Barcelona 
(ES) 

Optimización de DR y soluciones de almacenamiento para ayudar a la 
penetración de renovables. Pabellón polideportivo.  

(FR) St Jean 
Maurienne 

Integración de DER en la red sin amenazar su estabilidad. DR para 
edificios y almacenamiento térmico.  

Nicosia (CY) 
Implementación de un microgrid entre universidad y una zona 
residencial incluyendo técnicas de DR y gestión de demanda.  

Lisboa (PT) 
Sistema de control para edificios y promoción de gestión integrada para 
prosumidores.   

Xanthi (GR) 
Mecanismos de DR, funciones de supervisión, centro virtual de 
almacenamiento y puntos de recarga para microgrid local. 

Plolesti (RO) 
Sistema de información software para control de distribución de 
información energética en un Smart grid de tres edificios.    

Thesaloniki 
(GR) 

Esquemas de gestión de DR para diferentes perfiles de consumo 
(edificios, estadio y hotel), almacenamiento flexible de energía.    

DR SG ES EV

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Actores: 
Operadores (ESCO) 
Usuario final 
Operador Mercado 
(Agregador) 

Sistema: 
Agregación de 
consumos de usuarios 
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y prosumidores. 

Entorno: 
Marco legal espanyol 
Centro deportivo 

Propósito: 
Reducción del 
coste de la energía 

Mejoras: 
Coste de la energia 
y % renovable. 
Energía eólica 

Arquitectura: 
Almacenamiento 
térmico y eléctrico, 
contadores 
inteligentes, SCADA 
integrado con aire 
acondicionado, 
gestión avanzada 
energética, inteGRIDy 
platform, panel solar 

Descripción: 
Control óptimo del aire 
acondicionado. Control 
consumo, predicción.  
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regulación de frecuencia y voltaje tanto a nivel primario como secundario/terciario. inteGRIDy permite a los sistemas 
de almacenamiento energético comercializar sistemas auxiliares, desde la perspectiva de sistemas de gestión y 
operación/distribución más fiables y eficaces. En la arquitectura, la carga/descarga de sistemas de almacenamiento se 
gestiona remotamente y de acuerdo con la información recogida del mercado y los requerimientos de la red. 

Además, el riesgo de cortes eléctricos se ve reducido considerablemente gracias a la flexibilidad que ofrece la 
aproximación del proyecto, ya que permite el balanceo y la introducción de servicios auxiliares, promoviendo ventajas 
significativas para todos los actores involucrados. Los operadores de red podrán gestionar la carga y descarga de sus 
sistemas de almacenamiento. Esto permite la coordinación de pérdidas de la red con producción renovable local. 
Finalmente, las sinergias entre la red eléctrica y la red de transporte es también un aspecto central para inteGRIDy, ya 
que el uso de estaciones de carga de vehículos eléctricos ayudará de forma significativa a la decarbonización de la red. 

Replicabilidad 
La posibilidad de entregar como resultado del proyecto un entorno común donde poder aglutinar todas las tecnologías 
propuestas por los socios, validado mediante su implantación, total o parcial, a lo largo de varios pilotos en países 
distintos y, por ende, en marcos regulatorios y operativos diversos, hace que la replicabilidad de la solución quede 
garantizada. Además, el uso de interfaces estándares para la comunicación abre la puerta a que no sólo sean las 
innovaciones propias del proyecto las que puedan incluirse en este entorno, sino que está listo para acoger nuevas 
propuestas futuras de forma sencilla. Todo esto se resume en el concepto Internet del Grid, que acompaña a la 
definición de inteGRIDy. La exportación a diferentes redes de la plataforma debería ser directa, así como el 
aglutinamiento de varios grids dentro de una misma instancia, lo cual la hace idónea para los operadores de red. 

Además, la implantación nativa de técnicas de DR y su capacidad para alojar un número creciente de usuarios, gracias 
a las tecnologías de gestión en la nube, la dotan de la escalabilidad requerida. La compatibilidad de estas tecnologías 
con aproximaciones estándar para gestión de hogares/edificios inteligentes garantiza su interoperabilidad e idoneidad 
con técnicas centradas en el usuario. 

Generación de nuevos modelos de negocio 
La eficiencia aportada por las nuevas innovaciones propuestas en la red de distribución, beneficiarán directamente a 
los consumidores, ya sea mediante las nuevas políticas de precios variables en el tiempo, con el aumento de la oferta, 
con los programas de prepago o los sistemas de gestión de energía para usuarios. Además, la nueva configuración 
permite que el usuario no requiera de tomar precauciones en caso de situaciones de emergencia (como tormentas, 
terremotos, etc.) al aumentar el nivel de autogestión de la red (European Commission, 2007). En el ámbito 
medioambiental, inteGRIDy promueve el uso de fuentes de energía alternativas, especialmente en comunidades 
locales, y evitando en lo posible el uso de combustibles fósiles, lo cual es especialmente útil en regiones europeas con 
carestía de estos últimos. inteGRIDy pretende simplificar y hacer más eficiente la integración de renovables en la red, 
maximizando las inversiones y reduciendo los problemas de conexión y balanceo. La combinación de nuevas energías 
renovables con mecanismos de predicción contribuye no solo a aumentar la capacidad de la red, sino también a su 
gestión, ya que se puede programar el uso de fuentes de energía tradicionales cuando se prevean fluctuaciones en las 
renovables. En definitiva, la validación final del proyecto presentará diferentes microgrids reales gestionados con 
herramientas software y que probarán la colaboración entre este grid y la red de distribución 
(PricewaterhouseCoopers, 2010). La plataforma inter-funcional propuesta por inteGRIDy, y sus inherentes capacidades 
de cooperación entre usuarios y la red de distribución contribuirán activamente a la habilitación de nuevos servicios 
en el mercado además de la creación de un nuevo perfil de usuarios que proporcionarán valiosa información a los 
operadores de red. Esto supone, por tanto, ventajas para ambas partes, en un marco regulatorio cambiante y 
evolucionando a diferente velocidad dependiendo del país, abriendo por tanto pequeños nichos de mercado para la 
energía y los servicios relacionados. Las innovaciones tecnológicas introducidas por inteGRIDy permitirán a las 
pequeñas y medianas empresas actuar como habilitadores para la aplicación de esquemas novedosos de DR, 
asegurando una introducción eficiente de la demanda como un actor de alto valor para el mercado energético 
(Bohnsack et al., 2014). 

Impacto en políticas nacionales y europeas 
inteGRIDy incluye como socios a actores relevantes en regulación, a nivel nacional y europeo. Por lo tanto, las 
propuestas del proyecto pueden tener la credibilidad del conocimiento del marco actual, además de contar con los 
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recursos adecuados para estudiar las adaptaciones, propuestas y soluciones necesarias para acometer e implantar la 
plataforma inter-funcional (Smart Grid Taskforce, 2015).  

Unos de los mayores impactos del proyecto será la interconexión de diferentes socios y diferentes países, con el 
objetivo de intercambiar conocimiento y experiencia en arquitecturas que incluyan modelos de almacenamiento 
híbridos y estaciones de recarga de vehículos eléctricos. Al tener inteGRIDy 5 operadores de red de distribución, su 
intercambio de información con los estados miembros constituirá una gran contribución al desarrollo de políticas para 
la interconexión entre miembros. 

CONCLUSIONES 
La ventaja de una plataforma como la propuesta por inteGRIDy reside en abarcar diferentes herramientas, métodos y 
tecnologías con un grado de madurez alto y que engloban diferentes mundos como pueden ser la informática, la 
ingeniería eléctrica, el control y la automatización (por ejemplo, para el control de fuentes de energía distribuidas), 
ingeniería química (ciclo de vida óptimo de baterías, almacenamiento de calor o de hidrógeno), etc. Esto supone un 
alcance multi-disciplinar y novedoso, que permitirá a los operadores mejorar sus Smart grids y todas las tecnologías 
subyacentes y complementarias, con especial foco en la integración de renovables. 

Además de para los operadores, cuyo impacto se traduce en la operación de la nueva plataforma, los demás actores 
identificados también se aprovecharán de mejoras inherentes a su implantación. Especialmente, los consumidores y 
prosumidores verán como la plataforma permitirá el despliegue de nuevos modelos de negocio y servicios basados en 
Demand Response y favorecidos por el uso de tecnologías innovadoras, que se traducirán en un abaratamiento de los 
servicios y una mayor flexibilidad para la selección del modelo tarifario más adecuado a las necesidades en cada caso. 
inteGRIDy permitirá una aproximación real por medio de pilotos y que permita validar las necesidades y 
requerimientos de la red actual. El resultado esperado es una serie de métodos y mecanismos de integración 
innovadores alrededor de las tecnologías que permitan explotar los resultados obtenidos con un gran potencial 
comercial. Los nuevos modelos de negocio deberán validarse también a través de los pilotos, siendo este punto el 
principal reto que se plantea. La correcta y eficiente implantación de la plataforma y sus tecnologías inherentes unido 
a una implantación de un modelo de negocio sostenible y validado garantizará un óptimo cierre para las innovaciones 
del proyecto. 
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APIS COMUNES Y ABIERTAS EN TODAS LAS PLATAFORMAS 
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Resumen: La evolución de Internet de Energía o Internet de Recursos está cambiando los modelos de gestión tanto de los 
dispositivos como de los recursos que estos pueden manejar. Los grados de interoperabilidad están relacionados al 
significado/semántica de la información intercambiada, usualmente expresada por un modelo de datos u ontología. Para 
lograr una interoperabilidad completa entre los dispositivos y sistemas, además de la definición semántica necesaria para 
definir esta interoperabilidad, también es necesario definir los niveles de sintaxis, usualmente asociados a la solución 
tecnológica (ej. protocolos de comunicación) [1]. 

Palabras clave: Internet de Energía, Prosumidores, Protocolos, Estándares, Soluciones, Plataformas, Interconectividad, 
Interoperabilidad, Blockchain 

INTEROPERABILIDAD PARA INTERNET DE LA ENERGÍA 
La evolución de Internet de las Cosas y su aplicación a diferentes dominios como Internet de Energía o Internet de 
Recursos están cambiando los modelos de gestión tanto de los dispositivos como de los recursos que estos manejan, 
actualmente muy focalizados en los recursos de energía [2]. 

Los nuevos paradigmas en la gestión de la energía eléctrica están cada vez menos asociados a los modelos de negocio 
de grandes empresas tradicionales; la micro generación y el almacenamiento distribuido en localidades cercanas (ej. 
vecindarios), la economía compartida, blockchain, etc., y los cada vez menores precios de los dispositivos necesarios 
para generar y almacenar energía localmente [3], están mejorando sustancialmente los retornos de inversión y están 
abriendo las puertas para que el consumidor de energía también pueda fácilmente generarla (transformarse en 
prosumidores) y esto permite a asociaciones de usuarios desarrollar modelos de gestión compartida [4]  . 

Los usuarios finales, especialmente en pequeñas instalaciones como pueden ser instalaciones caseras, necesitan de 
soluciones para gestionar sus dispositivos con mínima inversión e interacción; sistemas que tampoco tengan 
problemas de interoperabilidad con un gestor local o remoto de sus datos [5]. En definitiva, una plataforma confiable. 
Al mismo tiempo, les son indiferentes las características de la solución siempre y cuando esta disponga de los servicios 
necesarios en un entorno privado y seguro [6]. En entornos más complejos, (múltiples dispositivos y distribuidos entre 
distintas localizaciones), los usuarios finales también exigen que los proveedores dispongan de protocolos y estándares 
para asegurar interoperabilidad con la instalación ya existente siendo esto una limitación importante para potenciar 
mercado. 

Por su parte, los fabricantes diseñan y desarrollan dispositivos incluyendo aplicaciones para que estos dispositivos 
puedan ser fácilmente gestionados por el usuario final, pero no contemplan interoperabilidad con dispositivos de otras 
marcas, ni valoran las posibles plataformas o sistemas operativos (SO). El cumplimiento de los protocolos/estándares 
disponibles para la integración se considera responsabilidad de la plataforma o sistema. 

En consecuencia, cuando el instalador de un nuevo dispositivo se encuentra con una plataforma previamente 
instalada, la mayor parte de sus esfuerzos de instalación se dedican a integrar la aplicación con la plataforma para 
asegurar la interoperabilidad siendo esto la motivación más importante para que el desarrollo de protocolos y 
estándares sea la solución más comúnmente aceptada para los temas de interoperabilidad. 
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Figura 1. Hogar solar interconectado. Fuente: https://aglsolar.com.au/blog/the-connected-solar-home/ 

En conclusión, la existencia de múltiples dispositivos crea un ecosistema cada vez más complejo para la 
interoperabilidad de las aplicaciones que gestionan dichos dispositivos, al mismo tiempo se espera que en un futuro 
cercano una instalación casera cuente al menos con dispositivos de generación, de almacenamiento, punto de recarga, 
medidor de consumo eléctrico y varios sensores. 
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PLATAFORMAS, SISTEMAS, SOLUCIONES 
Aunque cada una de las palabras del título de este epígrafe tienen diferencias importantes en su semántica e 
interpretación, para los fines de este documento se considerarán equivalentes o similares: un entorno que sirve para 
almacenar diferentes tipos de datos o información; que se ejecutan en predeterminados sistemas operativos y que 
permiten ejecutar programas o aplicaciones con diferentes contenidos, como pueden ser juegos, imágenes, texto, 
cálculos, simulaciones y vídeo, entre otros. 

Disponibilidad de Plataformas 
Las plataformas pueden estar (y están) desarrolladas para múltiples sistemas operativos (Microsoft, Apple, Linux, 
Android, etc.) e infraestructuras (PC, Raspberry PI, Smartphone, etc.); utilizan uno o varios canales de comunicación 
tanto locales (bluetooth, WI-FI, LAN, ZigBee, etc.) como basados en Internet de las Cosas (IoT). Existen plataformas 
totalmente funcionales en la nube como Amazon AWS [7] o Google Nest [8] y plataformas desarrolladas para proyectos 
europeos o para necesidades específicas de un proveedor de dispositivos (medidores, sensores, concentradores, etc.). 
Todas ellas están orientadas a diferentes tipos de usuarios, con o sin conocimientos tecnológicos y, en general, 
enfocadas a cumplir los objetivos preestablecidos es decir, sus respectivos modelos de negocio. 

En un entorno de gestión de dispositivos (sensores, medidores, etc.) todas las plataformas ofrecen acceso a los 
dispositivos para obtención de datos y envío de comandos (actualizaciones) para demostrar  interoperabilidad; todas 
procesan y almacenan datos tanto de los dispositivos como de pre-análisis o consolidación, disponen de interfaces 
gráficas (API) para desplegar información respecto al status de los dispositivos y para sus servicios de valor agregado y 
todas disponen de desarrollos más o menos rudimentarios para facilitar la interconectividad con otras plataformas. 

Por otra parte, la Unión Europea está realizando grandes esfuerzos para la estandarización general de las soluciones 
disponibles, como NESSI [9] para soluciones generales y SGAM o SAREF [10] en el ámbito energético. En otras palabras, 
se disponen de modelos de datos, se están desarrollando estándares y protocolos para interoperabilidad, y se disponen 
de múltiples opciones para seleccionar una solución que permita gestionar los recursos de energía en casi cualquier 
entorno. 

Selección de la plataforma idónea 
Dependiendo del tipo de instalación, la selección de la plataforma estará fundamentada más en la infraestructura 
disponible o de necesidades de interoperabilidad que de los requerimientos funcionales: en una instalación casera 
usualmente el proveedor de los dispositivos proporcionará la plataforma que considera más idónea para sus aparatos. 
En una instalación más compleja, el interés estará, más que en la plataforma en la interoperabilidad de las nuevas 
funcionalidades con lo que existente. 

En consecuencia, los dispositivos a utilizar, la calidad de las aplicaciones de los fabricantes para los dispositivos y las 
necesidades de interoperabilidad, incluyendo la capacidad de integrar nuevos dispositivos como por ejemplo puntos 
de carga; son los factores principales para la selección de la solución y, en segundo plano, los servicios que ofrece el 
sistema a ser seleccionado, los requerimientos funcionales para gestionar dispositivos instalados localmente o la 
relación calidad/precio de la plataforma 

UN NUEVO ENFOQUE: UNA SOLUCIÓN COMÚN (¿Y ABIERTA?) 
De las secciones anteriores se concluye que plataformas, sistemas y soluciones para gestionar modelos de negocio 
para los recursos energéticos es un ámbito en continuo crecimiento, así como la cantidad y calidad de servicios que 
ofrecen estas plataformas. En consecuencia, la interoperabilidad entre estos sistemas heterogéneos será uno de los 
aspectos más relevantes para futuro de la gestión de energía a nivel local y regional. 
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Figura 2. Interoperabilidad con APIs comunes y abiertas. 

Por otro lado, es conocido que la penetración de internet como servicio en los hogares está creciendo a niveles 
agigantados (50% a nivel mundial), y su   utilización    excede   fácilmente el 60% en España, lo que da acceso a múltiples 
canales de comunicación que puede utilizar una solución para interactuar con los dispositivos conectados (LAN; WI-FI, 
ZigBee, 4G, etc.). Para asegurar la aceptación y utilización de una plataforma dada, la misma debe cumplir con las 
condiciones siguientes: 

- Disponer de una interface que permita parametrizar la interconexión con cualquier dispositivo para lectura de 
datos, encriptación de la comunicación y gestión de comandos. 

- Disponer de una interface para el intercambio de datos entre distintas plataformas, como el envío de datos de 
consumo y disponibilidad de energía. 

- Disponer de un entorno que permita la instalación y ejecución de las aplicaciones necesarias para cumplir con 
objetivos secundarios.  

- Utilizar los canales de comunicación disponibles (WI-FI, LAN, GPRS, etc.). 

Las condiciones anteriores pueden unificarse para para utilizar un enfoque común en un entorno abierto que permita 
a todas las soluciones gestionar las mismas herramientas de comunicación con los dispositivos, intercambiar datos con 
plataformas externas, proveer datos a sistemas de análisis, proveer de un entorno común para la ejecución de 
aplicaciones de terceros, etc.: Interoperabilidad entendida como la definición del significado/semántica de los datos a 
intercambiar y expresada como un modelo de datos u ontología para el intercambio de información. 

Plataformas que disponen de interfaces comunes y abiertas deben cumplir los siguientes objetivos 

- permitir su reutilización para servicios de valor añadido al minimizar los tiempos de desarrollo e implantación 
- crear un entorno de validación común: permiten su utilización para nuevas funcionalidades, objetivos o entornos 
- permitir a los fabricantes comercializar tanto los dispositivos como las aplicaciones con los parámetros necesarios 

para que sus dispositivos provean datos útiles, algo que ya hacen en la actualidad 
- asegurar la interoperabilidad de múltiples dispositivos con una plataforma y entre plataformas, por lo que 

permite gestionar de manera más eficiente los esfuerzos de estandarización en las interfaces abiertas y del 
entorno de ejecución para aplicaciones externas. 

Las plataformas existentes pueden fácilmente adecuarse con los anteriores objetivos. La definición los niveles de 
sintaxis (asociados a la solución tecnológica), la estructura de datos, los lenguajes de programación, el SO, etc. ya han 
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sido establecidas en función de las preferencias de los equipos de desarrollo y de los entornos de implantación, y  como 
consecuencia solamente serán comunes y abiertas las aplicaciones para operar con el mundo externo a la plataforma 
(no las funcionalidades internas), la adecuación de las interfaces será un proceso evolutivo al que contribuirán todos 
los desarrolladores de soluciones. 

Esta propuesta no solo crea nuevas oportunidades de negocio sino también asegura la evolución de las plataformas y 
su capacidad para gestionar los nuevos retos que ya se vislumbran en un futuro muy cercano como son blockchain 
para manejar economías compartidas, Big Data, inteligencia artificial, tecnologías emergentes, etc.  

MODELOS DE NEGOCIO 
Los usuarios finales (prosumidor o no) dispondrán de mayores incentivos para integrarse en comunidades de gestión 
compartida de energía eléctrica, incentivos no solamente limitados al retorno de inversión y ahorros en costes de 
energía sino también en aspectos como el retorno de inversión social.  

Liderado por los requerimientos de dispositivos y plataformas para gestionarlos, nuevos modelos de negocio estarán 
disponibles: 

- Las empresas dedicadas a servicios de energía eléctrica (comercializadoras) tendrán un rol cada vez más relevante 
en la gestión de sobrantes de la energía eléctrica, en consecuencia, y adicionalmente a proveedores de energía, 
podrán ofrecer servicios de agregación y comercialización de sobrantes, pago de servicios de distribución, etc. 
Especialmente relevante será la gestión de contratos en un entorno de economía compartida. 

- Al disponer de la información provista por las plataformas, las empresas de distribución de energía localmente 
dispondrán de nuevas fuentes de energía mucho más cercanas (sin casi pérdida técnica), al mismo tiempo que 
podrán diseñar modelos de balanceo de la red basados en la interacción con los prosumidores. 

- La necesidad de servicios de valor añadido abre la puerta de las oportunidades a desarrolladores de aplicaciones 
con enfoques cada vez más especializados y cercanos al usuario final, lo que llevará a un mercado de 
aplicaciones/servicios. 

- Empresas de Análisis de Datos (Big Data) dispondrán de fuentes de datos reales (y fiables) para sus aplicaciones, 
incluyendo acuerdos de confidencialidad, pago por derechos, etc. 

- Las PYMES dispondrán de nuevos mercados para desarrollar soluciones eficientes que puedan integrarse en un 
entorno multidisciplinario, y los emprendedores podrán desarrollar servicios de valor agregado. 

- Las ciudades inteligentes pueden desarrollar nuevos modelos de convivencia en un entorno de economía 
compartida, ej. energía para alumbrado público provisto por las instalaciones cercanas.  

EL FUTURO 
En una economía de recursos compartidos (P2P), el intercambio de estos recursos (dinero, energía, datos, etc.) estará 
fundamentado en: contratos digitales entre las partes (incluyendo privacidad y seguridad), validación de existencias 
(blockchain); distribución de los recursos (ej. DSO local para energía o Correos de España para recursos en general., 
etc.) 

Muchas soluciones se ofrecerán para gestionar todas o parte de las funcionalidades indicadas, haciendo que el valor 
diferenciador sea la privacidad y seguridad que ofrezcan dichas soluciones. Adicionalmente, los requerimientos de 
hardware para poder procesar eficientemente los distintos tipos de transacciones (ej. Una cadena tipo blockchain por 
(tipo de) recurso) con costes mínimos, hace necesario distribuir el procesamiento. Además, la seguridad para los datos 
provista por proveedores de software impulsará que los usuarios prefieran evitar los servicios “exclusivamente en la 
nube”. 

En consecuencia, estos usuarios, individualmente u organizados en pequeñas comunidades, probablemente preferirán 
gestionar localmente sus recursos y equipos permitiendo a pequeñas comunidades organizarse e interactuar unas con 
otras, evolucionar a “Smart Cities”, facilitar la gestión de “Smart Grids”, generar nuevas fuentes de empleo (local y a 
distancia), proveen entornos para emprendedores y PIMES, etc. 
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Resumen: El actual cambio de paradigma que se está produciendo en el sector de la energía viene marcado por dos aspectos 
fundamentales, las tecnologías emergentes, tanto en generación como almacenamiento, y la digitalización de todos los 
elementos. SHAR-Q proporciona una solución que fomenta la interoperabilidad de los dispositivos finales y además habilita 
la creación de sistemas distribuidos. De esta manera se empodera al usuario final, dando mayor peso en el sistema a aquellas 
entidades cuyas capacidades compartidas pueden causar grandes beneficios al resto. Además, la gestión de todas estas 
nuevas capacidades, que rompen la linealidad de la cadena de valor, demanda proveedores de servicios que orquesten el 
uso de dichas capacidades. Este trabajo describe la plataforma SHAR-Q diseñada, así como los entornos donde será 
testeada, incluyendo aspectos claves del sistema energético en los próximos años como son la movilidad eléctrica, los 
prosumidores, las pequeñas plantas de generación y cómo éstas se ven beneficiadas por la inclusión de sistemas de 
almacenamiento creando nuevos entornos distribuidos. 

Palabras clave: Plataforma Distribuida, Interoperabilidad, Servicios Energéticos, DER (Distributed Energy Resources), 
Almacenamiento de Energía, Generación por Renovables, Movilidad Eléctrica 

INTRODUCCIÓN  
La velocidad de desarrollo de tecnologías transformadoras de la última milla energética está transformando el 
tradicional status quo en el sector energético (McCarty et al 2016) y, en consecuencia, motivando cambios en la 
tradicional cadena de valor de la energía. No obstante, pese a que estas tecnologías están cada vez más presentes y 
son más asequibles, hay muchas barreras que limitan el impacto que pueden tener. Las oportunidades proporcionadas 
por la Internet de las Cosas (IoT), el despliegue de medidores inteligentes (EC 2014) y la digitalización de todos los 
aspectos de la vida, aportando una mayor granularidad en el conocimiento de los patrones de consumo de los usuarios 
finales, deben ser aprovechadas y trasladadas en forma de servicios a todos los actores. Sin embargo, la falta de 
estándares dominantes hace que esa disponibilidad de información se vea limitada por el uso de formatos no comunes 
(Asín 2016).  

Por otro lado, el desarrollo de soluciones basadas en la nube (Vrins, J. & Lawrence, M., 2017) mantiene como eje 
director delos procesos a los actores tradicionales del sector energético, no obstante, como se ha presentado en 
múltiples foros, el rol que asumirán los prosumidores cambiará radicalmente la relación de los usuarios con las 
distribuidoras y comercializadoras de energía y podrán establecerse nuevas relaciones comerciales con diferentes 
actores en varios niveles (Mouat 2016). 

Ante este escenario se abren múltiples retos. En algunos de ellos, como en el caso de la evolución de los roles que 
serán asumidos por los actores, la Comisión Europea ya ha trabajado dentro de su plan estratégico para el futuro de 
la unión energética. Sin embargo, aún hay muchas necesidades que deben cubiertas para alcanzar los objetivos de 
sostenibilidad del sistema de energía. Para ello, en este trabajo se presenta una plataforma que promueve maximizar 
la eficiencia de los sistemas energéticos generando un ecosistema justo en el que los usuarios tienen siempre el control 
del uso que se va a hacer de la energía generada y almacenada por ellos. 

DESCRIPCIÓN DE LA SOLUCIÓN  
El objetivo de SHAR-Q es diseñar e implementar un marco de colaboración descentralizado y distribuido que permita 
a los diferentes actores del ecosistema energético establecer relaciones directas generando una red que maximice las 
posibilidades del uso compartido de las capacidades de generación de energías renovables y de almacenamiento 
energético. La propuesta tecnológica se basa en un Gateway interoperable y abierto que proporciona una API abierta 
que conecta los recursos que pueden participar de un sistema Smart de gestión como EES (Electrical Energy Storage) 
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y RES (Renewable Energy Sources), operados por diferentes actores dentro del marco de colaboración que establece 
la plataforma SHAR-Q. 

La aproximación técnica de SHAR-Q está diseñada para dar respuesta a varios retos y de esta manera simplificar el 
proceso de adopción de esta tecnología. 

- Uso de tecnologías abiertas → la API del gateway abierto del proyecto facilita el desarrollo de adaptadores para 
la gestión de recursos energéticos a tres niveles: consumo, almacenamiento y generación. 

- Interoperabilidad → el gateway está complementado por la figura de los adaptadores, cuya misión es facilitar la 
integración de nuevos elementos en el entorno distribuido traduciendo desde formatos privados a estándares 
comunes y abiertos. 

- Seguridad-Privacidad → tanto la seguridad como la privacidad son dos ejes primarios sobre los que gira la solución 
de SHAR-Q tanto a nivel de protección de datos y acceso a la plataforma, como la sencillez en la gestión de los 
derechos que otorga cada propietario. 

- Colaboración descentralizada en el ecosistema → los algoritmos de gossip permiten distribuir la información por 
toda la red con un impacto mínimo sobre los recursos disponibles, tanto de disponibilidad de red, como de 
consumo de energía. 

- Valorización de las capacidades de producción y almacenamiento → la generación de un ecosistema en el que los 
servicios sean la base del valor permite entregar mejor calidad de servicio para los usuarios de SHAR-Q además 
de permitir el desarrollo de nuevos modelos de negocio más inclusivos.  

 

Figura 1. Estructura del Gateway de la plataforma SHAR-Q. 

Los actores participantes serán provistos de la capacidad de gestionar su contribución al entorno colaborativo de 
energía gracias al interfaz web basado en las características de los portales web de redes sociales. El usuario decidirá 
con quién quiere compartir sus recursos, tanto en generación a través de energías renovables como su capacidad de 
almacenamiento. Habilitado por el gateway abierto e interoperable de SHAR-Q, cualquier dispositivo con capacidades 
de comunicación y gestión de comandos “smart” puede conectarse usando los adaptadores disponibles o bien 
desarrollados usando la API disponible. Los extremos de la red P2P, conocidos como vecindarios virtuales, actúan como 
entidades lógicas para la compartición de los recursos expuestos. Los actores implicados pueden ser usuarios finales, 
prosumidores, empresas distribuidoras, gestores de carga, generadores de energía renovable… Además de todas las 
entidades involucradas directamente en el intercambio de energía, este nuevo enfoque implica la aparición de dos 
nuevos grupos, los proveedores de plataforma para el acuerdo de intercambios y los proveedores de los servicios que 
habilitan este nuevo paradigma. La aparición de estos nuevos roles no obliga a la inclusión de nuevas entidades ya que 
dichos roles pueden ser asumidos por empresas que están actualmente en la cadena de valor. 

Uno de los principales retos que afronta SHAR-Q es sobreponerse a la inherente heterogeneidad provocada por la 
variedad de dispositivos y por la falta de estándares dominantes para estos nuevos elementos. La solución adoptada 
por el proyecto se basa en la utilización de ontologías comunes sobre las cuales se aplicarán adaptadores cuya misión 
es la adaptación de modelos de información particulares hacia otros comunes de manera que la información de los 
atributos de cada dispositivo pueda fluir entre ambos extremos sin requerir nuevos esfuerzos ya que son los 
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adaptadores quiénes se encargan de facilitar la información en formatos comunes y conocidos por los participantes 
en una transacción. 

 

Figura 2. Ejemplo de conexión entre dos entidades a través de la plataforma SHAR-Q con los servicios de valor añadido. 

METODOLOGÍA 
La metodología de trabajo definida para el proyecto se basa en cuatro fases: 

- Diseño de las características de la plataforma SHAR-Q: en esta fase ya concluida, se han definido los elementos 
funcionales, el rol de cada uno de los actores afectados por la misma y los modelos de negocio previos que 
facilitarán la sostenibilidad de este componente. 

- Implementación de la plataforma y servicios de valor añadido: consiste en el despliegue de las funcionalidades 
definidas en la fase anterior en un elemento funcional que permita la gestión distribuida de los recursos 
energéticos. 

- Test de la solución en el laboratorio: en esta fase se llevarán los desarrollos realizados hacia entornos de 
laboratorio que permitan la validación de las características, así como la evaluación del rendimiento e 
interoperabilidad de la solución. 

- Despliegue de SHAR-Q en entornos reales: esta última fase se basa en el despliegue de los componentes 
desarrollados en entornos reales, en los que se pondrá en valor tanto la plataforma como los servicios. 

Las tres primeras fases comprenden las actividades de diseño, implementación y validación típicas de los proyectos 
ICT, por eso en esta comunicación desarrollaremos con más detalle los pilotos por el valor que aportan no sólo a nivel 
técnico, sino que también desde el punto de vista de desarrollo de nuevos esquemas de negocio. 

Las localizaciones de demostración elegidas son: 

- Alcoutim (Portugal): el foco de este piloto se centra en el testeo de las sinergias derivadas de la compartición de 
la capacidad de almacenamiento de energía distribuida con la capacidad de producción de una planta 
fotovoltaica. Como eje primario, el piloto enfatizará el uso de la plataforma para mejorar el conocimiento sobre 
las posibilidades que la gestión distribuida de recursos energéticos tiene para el autoconsumo. 

- Meltemi (Grecia): en este caso se testeará el impacto de la colaboración entre el vehículo eléctrico como fuente 
de almacenamiento móvil y la red de distribución. Para ello se integrará tecnología V2G para explotar las baterías 
de estos vehículos como elemento bidireccional, que aporta tanto movilidad para los vehículos como estabilidad 
para la red. 
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- ecoEnergyLand (Austria): en esta localización se busca empoderar a los usuarios con capacidades de producción 
y facilitar su contribución a la red de distribución, además de la explotación de las sinergias derivadas de la 
coexistencia de múltiples redes de energía. Además, el avanzado despliegue de energías renovables en la región 
y su concepción como isla energética, permitirán el desarrollo de modelos de negocio innovadores no restringidos 
al uso de energía eléctrica. 

 

Figura 3. Ubicación de los pilotos donde se validará la plataforma y sus servicios. 

La variedad geográfica de los pilotos seleccionados obedece a criterios que maximicen la validación de la plataforma. 
Esta validación no se circunscribe únicamente a los aspectos técnicos y funcionales de la misma, su foco es mucho 
mayor cubriendo elementos clave como el marco regulatorio presente en cada uno de los países involucrados, las 
diferentes condiciones meteorológicas y los patrones de consumo variables a aplicar en cada uno de ellos. 

La integración de smart-meters y almacenamiento energético con la gestión de recursos distribuidos permitirá 
incrementar la eficiencia energética en las zonas de los pilotos a través de los servicios y herramientas que provee la 
plataforma SHAR-Q. El alcance de los test llegará hasta el punto de la validación del concepto, sin embargo, sí que se 
trabajará en la adaptación del sistema hacia conceptos alineados con la economía colaborativa. 

RETOS DE LOS NUEVOS MODELOS DE NEGOCIO 
El desarrollo de nuevos modelos de negocio es necesario para evolucionar el mercado energético en paralelo con la 
aparición de nuevas tecnologías transformadoras tales como el almacenamiento de energía o la proliferación de 
generación derivada de renovables. Además, desde SHAR-Q se busca explotar el concepto de redes entre extremos sin 
dependencia de entidades centralizadoras. Es por ello que en la definición de estos nuevos modelos de negocio 
debemos incluir todas las entidades involucradas; desde el consumidor hasta las empresas energéticas, incluyendo 
también aquellas empresas encargadas de la gestión de la plataforma SHAR-Q y la provisión de servicios a través de 
ella. Adicionalmente, el reto para una plataforma como SHAR-Q reside en valorizar la provisión de interoperabilidad, 
elemento fundamental en el desarrollo de la colaboración entre entidades, pero cuyo valor normalmente queda oculto 
detrás del servicio que lo explota. 

Gestión de recursos energéticos distribuidos 
Uno de los mayores retos existentes en la actualidad es realizar un correcto dimensionamiento de la red de provisión 
de energía, así como disponer de la capacidad suficiente para satisfacer la demanda de los usuarios. En este escenario, 
y asumiendo las bondades de los sistemas de generación basados en renovables, los proveedores de almacenamiento 
tienen la capacidad de ayudar a las empresas distribuidoras mediante el almacenamiento de energía que es puesta 
posteriormente a su disposición. Además, la capacidad de generación mediante energías renovables, que puede verse 
incluida dentro de los diferentes puntos de la red, permite una mayor flexibilidad, pero a su vez, exige una mayor 
capacidad de control y gestión en tiempo real. 



IV CONGRESO SMART GRIDS 
 

 

  171  

 

Figura 4. Aproximación conceptual de los actores y su relación con la plataforma SHAR-Q. 

Este escenario de colaboración lógica ofrece grandes beneficios tanto al proveedor de almacenamiento, que puede 
hacer un uso óptimo de sus baterías, al usuario con capacidad de generación, y a las distribuidoras, que de esta manera 
reducen su dependencia de las plantas de generación tradicionales. Sin embargo, los requerimientos que se imponen 
son varios: 

- Identificación de los diferentes elementos con capacidad de almacenamiento, y capacidades expuestas por cada 
elemento. 

- Precio de la energía consumida por los distribuidores para alimentar a otros usuarios. 
- Fijar las prioridades de los usuarios en cuanto al consumo y exposición de energía; esta colaboración no puede 

resultar en perjuicio para el proveedor de la infraestructura de almacenamiento. 

El uso de una plataforma como SHAR-Q cuyo foco es la provisión de interoperabilidad entre componentes de diferentes 
fabricantes permite crear valor para múltiples actores. Por una parte, los fabricantes de dispositivos de generación o 
almacenamiento ofrecerán a sus clientes la posibilidad de colaborar en un entorno mayor y de esta manera, permitirles 
reducir los tiempos de amortización de las inversiones, pudiendo llegar a generar beneficios. Como hemos comentado 
anteriormente, permitirá a las distribuidoras, actores técnicos de la red, dimensionar de forma apropiada explotando 
las capacidades individuales y reduciendo los costes de despliegue y mantenimiento notablemente. Además, el 
desarrollo de servicios de valor añadido puede ser asumido por muchos actores, unos focalizados en campos de su 
conocimiento específico (predicción meteorológica) o bien basados en la gestión de los recursos distribuidos 
(generación de micro-comunidades), y a un mayor nivel, servicios operados por las utilities beneficiando a usuarios y 
a ellos mismos mediante micro-trading de energía.  

Servicios de valor añadido a través de la plataforma 
La provisión de servicios a través de la plataforma permite alcanzar un mayor número de usuarios gracias al concepto 
de interoperabilidad, que elimina las barreras que puedan imponer los fabricantes de dispositivos. SHAR-Q genera con 
ellos grandes oportunidades que permiten desde la gestión de pequeñas infraestructuras de usuarios finales, hasta 
redes de distribución mucho más complejas. Adicionalmente, se puede conseguir aportar servicios de muy diversa 
naturaleza, desde casos sencillos como la optimización del consumo energético local de un usuario hasta el desarrollo 
de comunidades que colaboran siguiendo un modelo distribuido y en las que la contribución de cada elemento dentro 
de la red queda claramente registrada para realizar una justa y correcta facturación para cada participante. Como se 
ha comentado anteriormente, los servicios no están restringidos únicamente al sector energético, existen otros 
mercados laterales que pueden verse favorecidos por este enfoque, tales como servicios meteorológicos que permiten 
identificar las mejores horas de producción por renovables o servicios de mantenimiento predictivo por el uso que se 
les dé a los equipos desplegados. 

CONCLUSIONES  
La transformación del mercado de la energía es imparable en todas sus facetas: transformación tecnológica, evolución 
del ecosistema, cambio en los patrones de consumo e incluso variación de la propia topología unidireccional de la red. 
Esto, sin embargo, no debe suponer un riesgo para todos los actores involucrados en la cadena de valor tradicional. La 
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digitalización, asimismo, trae consigo nuevas oportunidades que deben ser explotadas, tanto en uso y consumo de los 
datos generados a través de plataformas, centralizadas o distribuidas, como en la provisión de servicios que no 
comprometan la seguridad de soluciones conectadas. 

Este trabajo presenta cómo a través de un enfoque de provisión de un servicio horizontal, como es la interoperabilidad, 
es posible habilitar y generar beneficios para los actores del mercado de la energía y crear nuevos roles que deben ser 
asumidos por las entidades con las competencias necesarias. Esto no excluye a las empresas de energía tradicionales, 
si bien es obligatoria su evolución en paralelo con la disponibilidad de la energía y las prioridades regulatorias fijadas 
en el marco de la Unión Europea. Finalmente, dado que el núcleo de esta solución es la plataforma habilitadora de 
este nuevo escenario, es necesario que tenga un modelo de negocio que permita la sostenibilidad de la solución, dado 
que los beneficios que reporta la misma afectan a todos los actores de la red. Por ello, SHAR-Q busca su sostenibilidad 
basándose en un reparto proporcionado a los beneficios obtenidos por su uso, cargando en menor medida a los 
usuarios finales y con un mayor peso a los que demandan mayores recursos de la propia plataforma. 
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INTEGRACIÓN DE DISPOSITIVOS IOT EN REDES BLOCKCHAIN 

Fernando Monzón, CTO, everis_IoT 

Resumen: Desde everis hemos realizado la integración de dispositivos IoT en soluciones gestionadas por redes Blockchain. 
Desde el punto de vista funcional, esta integración permite a los dispositivos, y por tanto a los activos asociados a ellos, 
participar como un nodo validador dentro de la red Blockchain, y a su vez, incorporar inteligencia (en forma de Smart 
Contracts) que permita gestionar sus acciones en la red. Desde el punto de vista técnico, la solución se basa en la 
conceptualización, y posterior diseño y construcción, de la electrónica y FW asociado que permiten almacenar tanto las 
claves criptográficas, como las funcionalidades básicas de encriptación y validación blockchain, así como el código (Smart 
Contracts) que gestione las normas de comportamiento del dispositivo y su comunicación con el mundo exterior. 

Palabras clave: Blockchain, IoT, Dispositivo, Criptochip, Criptografía, Seguridad, Comunicación, Smart Contract, Validación 

INTRODUCCIÓN / ANTECEDENTES 
En un contexto de proyecto en el que un cliente del sector eléctrico quiere evaluar el valor aportado por el desarrollo 
de un blockchain que permita gestionar una serie de procesos transaccionales, encontramos la problemática de cómo 
incorporar  e integrar en la solución, a los dispositivos (sensores y actuadores), de manera que estos pudieran validar 
y generar mensajes encriptados (hashes) del aplicativo Blockchain, y de automatizar su comportamiento en base al 
resultado de estas validaciones. 

Realizando una prospección de mercado para encontrar dispositivos con esta característica, observamos que no existe 
oferta comercial, y que la única posibilidad para cumplir el requisito es acometer el diseño y construcción de la 
electrónica necesaria, proporcionando así el dispositivo que permita 1) cumplir con los requisitos operacionales de 
medición y/o actuación, 2) proporcionar capacidades mínimas de proceso y almacenamiento, y 3) permitir la 
comunicación del dispositivo con el mundo exterior (en este caso con una aplicación móvil de usuario, que a su vez 
estará integrada en una red blockchain). 

DESCRIPCIÓN SOLUCIÓN 
La solución comprende tres partes principales: 

1. La implementación de la red Blockchain que permite el aseguramiento de que las transacciones de negocio se 
realizan con la fiabilidad y consenso necesarios, y que además proporciona el registro inalterable de 
transacciones, así como la inteligencia de validación de transacciones y de generación de tokens. 

2. El desarrollo de la aplicación móvil, tanto en sistema operativo Android como en IOS, que permite a los usuarios 
finales de la solución interactuar con los dispositivos dentro de la red Blockchain. 

3. La conceptualización, diseño y construcción del dispositivo que permite tanto el acceso a los requerimientos 
operativos, como el funcionamiento dentro de la red Blockchain y finalmente con la capacidad de comunicación 
con los dispositivos móviles IOS y Android. 

Para conseguir este objetivo, diseñamos una electrónica basada en la arquitectura ARM, incluyendo una CPU Cortex-
M4, diseñada expresamente para el desarrollo de dispositivos IoT, ofreciendo máxima velocidad de proceso y 
manteniendo unas capacidades de proceso y almacenamiento suficientes. 

Utilizando esta CPU, garantizamos la capacidad de proceso necesaria para que los dispositivos puedan actuar en base 
a los requerimientos de negocio, así como la capacidad de almacenamiento necesaria. 

La arquitectura seleccionada permite además la conexión en el dispositivo de un número más que suficiente de 
entradas y salidas, tanto digitales como analógicas, proporcionando la flexibilidad necesaria en cuanto al uso de 
sensores/actuadores que se pueden instalar gobernados por la CPU. 

Dentro de las implementaciones que ofrece el mercado de productos electrónicos, seleccionamos un chipset con 
módulo de radio NFC y BLE (Bluetooth Low Energy), con esta selección garantizamos las capacidades de comunicación 
con aplicaciones móviles en estas dos tecnologías. Otras tecnologías de comunicación, como Wi-Fi, no fueron 
consideradas en este proyecto por razones de negocio, si bien son opción en modificaciones o evoluciones futuras. 
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Finalmente, la operación de los dispositivos dentro de una red blockchain necesita cumplir dos objetivos principales: 
ser capaz de almacenar, en un espacio físicamente protegido, y no accesible desde el exterior, la clave privada que 
identifica al dispositivo junto con las claves públicas de los agentes con los que interacciona,  e incluir el SW necesario 
para realizar operaciones básicas de validación y actuación dentro de la red blockchain (creación de clave pública, 
firmado y creación de hashes, interpretación de hashes recibidos). Para conseguir cumplir este requisito, se incorpora 
en el diseño electrónico un cripto-chip que ofrece la protección física necesaria junto con el espacio necesario para 
albergar el SW de Blockchain. 

Finalmente, se incluyen los scripts de SW (Smart Contracts) necesarios en la CPU para que los resultados de las 
operaciones de validación puedan ejecutar las acciones pertinentes en base a las normas de negocio establecidas. 

En la figura 1 se resumen los componentes HW y SW de la solución propuesta. 

 

Figura 1. Componentes HW y SW de la solución en dispositivos IoT. 

METODOLOGÍA 
Tras una fase inicial de análisis en la que se definieron todos los requisitos de detalle para cada uno de los tres 
principales componentes (Backend Blockchain, app móvil, y dispositivo), el proyecto de desarrollo y construcción se 
dividió en tres sub-proyectos acometidos por equipos independientes, con una última fase de integración al final. 

La metodología utilizada para los componentes Backend y app móvil fue Agile, organizando las tareas de desarrollo en 
sprints para su validación por el cliente antes de su cierre. 

El diseño y construcción del dispositivo se acometió de la siguiente manera: 

- Fase 1: diseño conceptual 
- Fase 2: diseño técnico y funcional 
- Fase 3: adquisición de componentes y montaje de placas prototipo 
- Fase 4: desarrollo, pruebas y validación del SW y FW 
- Fase 5: pre-industrialización PCBs 
- Fase 6: montaje final incluyendo carcasas (fabricadas con impresión 3D en PLA) y elementos sensores/actuadores 

RESULTADOS OBTENIDOS 
El resultado de la prueba de concepto realizada ha demostrado la viabilidad de los objetivos propuestos inicialmente 
para gobernar una serie de procesos de negocio (sector eléctrico) bajo una red Blockchain Ethereum instalada en una 
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instancia independiente del ledger principal, y con la participación en la red de los dispositivos, junto con los usuarios 
finales. 

Como resultado secundario, y gracias a la conceptualización del proyecto como una solución modular, la placa base de 
prototipo incluyendo CPU, módulo de radio, cripto chip, y puertos de conexión para sensores/actuadores tanto 
analógicos como digitales, nos permite la generación de un nuevo producto base para ofrecer a nuestros clientes 
soluciones IoT integradas en blockchain, pudiendo adaptar el dispositivo a diferentes requisitos simplemente mediante 
la selección de sensores/actuadores y añadiendo los Smart Contracts que se necesiten en cada caso de negocio. 

      

Figura 2. placa con sensórica incluida. 

CONCLUSIONES 
Más allá del cierre de un proyecto piloto para cliente, en el que se han cumplido con éxito las expectativas de gestión 
del servicio bajo una red blockchain, este proyecto permite establecer la base para ofrecer la integración de 
dispositivos IoT de cualquier naturaleza, con redes Blockchain. 

De esta manera, los mundos IoT y Blockchain pueden integrarse, permitiendo dotar a los activos asociados al 
dispositivo de la participación en la red, bien en su calidad de nodos validadores u observadores. 

Valor añadido en IoT 
Como consecuencia, las capacidades de medición / actuación que actualmente tienen los dispositivos IoT pueden 
enriquecerse al añadir estas capacidades de decisión sobre diversas transacciones, así como de la lógica de actuación 
en base al resultado de las transacciones. 

Las capacidades criptográficas de Blockchain, añaden además un componente de seguridad muy necesario en las redes 
de dispositivos conectados. 

Valor añadido en Blockchain 
La solución permite enriquecer las capacidades de blockchain, al otorgar a los dispositivos (y por tanto a los activos 
asociados a ellos) la identidad y atributos necesarios para completar las funcionalidades de consenso y / o validación 
en las redes Blockchain. Como se expresa en la figura 3. 
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Figura 3. Los activos como participantes de la red Blockchain. 

Aplicación en el negocio  
La aplicación del dispositivo IoT con capacidad de validación Blockchain presenta importantes casos de uso en el campo 
de la gestión de la energía.  

Actualmente se ha realizado un primer piloto en el sector mediante el diseño y desarrollo de una solución End-to-End 
orientada a la integración de los prosumers en la red de distribución, proporcionando un dispositivo Smart Plug 
integrado con una aplicación móvil de control, que a su vez es gobernada por un blockchain. El Smart plug desarrollado 
implementa las funcionalidades de control del suministro sujeto a las instrucciones recibidas desde la app móvil de 
gestión, y ambos elementos se gobiernan conforme a las directrices de consenso y validación establecidas en el 
servidor Blockchain, así como en las funcionalidades blockchain (validación y generación de hashes) y Smart Contracts 
almacenados en el criptochip y en el coprocesador del enchufe respectivamente. 

Actualmente se está trabajando en un segundo piloto, en el ámbito de la distribución eléctrica, en el que el dispositivo 
IoT se utilizará, sin más funcionalidad física añadida, como portador de la identidad blockchain de activos de alto valor 
económico, permitiendo a estos la participación como nodos validadores, en un blockchain que almacenará y 
gobernará todas las transacciones involucradas en las cadenas de suministro y mantenimiento de estos activos.  
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SECUREGRID: NUEVAS TECNOLOGÍAS DE CIBERSEGURIDAD Y ANALÍTICA 
DE DATOS PARA SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 

Iñaki Angulo Redondo, Gestor de Proyectos, TECNALIA 
Javier López Sarralde, Ingeniero de Aplicación, ZIV 

Resumen: El proyecto SecureGrid se centra en la securización de las subestaciones eléctricas y sus equipos electrónicos 
(Intelligent Electronic Devices – IEDs), con el propósito de mejorar la seguridad de los IEDs y las subestaciones (elementos 
esenciales de las Smart Grids), sin que se vea afectada su disponibilidad y tiempo de respuesta. El proyecto tiene una 
duración de 29 meses y presenta los siguientes objetivos: modelizar los niveles de seguridad de un IED, diseñar una 
arquitectura de referencia que permita considerar la seguridad en una subestación de una manera global, desarrollar un 
sistema centralizado de gestión de la seguridad que integre las capacidades de los IEDs de la subestación y desplegar un 
laboratorio de pruebas en el que validar las capacidades de seguridad y someter a los IEDs a pruebas de hacking ético. 

Palabras clave: Smart Grids, Ciberseguridad, IED, Resiliencia, Modelo de Ciberseguridad, Arquitectura, Centralizado 

INTRODUCCIÓN 
El despliegue de las Smart Grids está suponiendo la mejora del control sobre el sistema eléctrico, mejorando la 
fiabilidad, seguridad y eficiencia de la red. Sin embargo, las vulnerabilidades propias de las redes de comunicaciones y 
de los sistemas de información pueden ser utilizadas, con motivos económicos o políticos, para realizar ciberataques 
sobre las plantas de generación, áreas de distribución o sobre los propios consumidores. 

Las soluciones que se están adoptando en el mundo IT, e incluso en el sector industrial, no son del todo trasferibles al 
sector de la generación y distribución eléctrica. A diferencia de estos entornos, en donde se prima la confidencialidad 
y la integridad de la información, en el sector eléctrico el mantenimiento del servicio debe prevalecer, aunque ello 
conlleve la pérdida de información o incluso anular ciertas medidas de seguridad. Además, los tiempos de respuesta 
que se imponen a los dispositivos de campo hace que ciertas medidas desplegadas en esos sectores no sirvan, ya que 
conllevan un gran coste computacional como es el caso de ciertos algoritmos de criptografía. 

Ante este escenario, un grupo de fabricantes de IEDs (Electrotécnica Arteche Smart Grid, General Electric Power 
Management, Ingeteam Power Technology, Ormazabal Protection & Automation, ZIV Grid Automation), junto con 
empresas de seguridad informática (Integrated Tecnology Systems) y centros tecnológicos (Arteche Centro de 
Tecnología, Egile Innovative Solutions, Fundación Tecnalia Research & Innovation, Ikergune, Ormazabal Corporate 
Technology, ZIV I+D Smart Energy Networks) y bajo el soporte del Clúster de Energía del País Vasco (Asociación de 
Promoción e Investigación Cluster de Energía), se han unido para desarrollar nuevo conocimiento en el campo de la 
ciberseguridad en IEDs y subestaciones eléctricas.  

Fruto de ello nace el proyecto SecureGrid. 

EL PROYECTO 
El proyecto SecureGrid se centra en la securización de las subestaciones eléctricas de la red de alta y media tensión y 
principalmente en su equipamiento electrónico, los IEDs. El término IED hace referencia a equipos electrónicos 
instalados en las instalaciones eléctricas para monitorizar, controlar y/o proteger los equipamientos del sistema de 
potencia, como interruptores, transformadores o bancos de condensadores, dotados de capacidad de 
comunicaciones. Algunos ejemplos son los relés de protección, control y medida o las remotas (RTUs, gateways). Las 
características electrónicas de estos IEDs y sus capacidades de comunicación remota a través de las redes de 
comunicaciones los convierten en uno de los puntos críticos de las Smart Grids. 

Bajo esta perspectiva, el proyecto pretende desarrollar la tecnología necesaria para garantizar su seguridad y 
resiliencia (robustez en cuanto a la disponibilidad). Este es un punto importante del proyecto, ya que las redes 
eléctricas son consideradas infraestructuras críticas y los tiempos de respuesta pueden complicar la utilización de 
ciertas medidas de seguridad. El objetivo es, por tanto, desarrollar una nueva generación de IEDs con mayores medidas 
de seguridad que permitan reducir el riesgo de sufrir un ataque a través de las redes de comunicaciones (ciberataque). 
Como se aprecia en la figura la selección de las contramedidas se ha basado en la normativa existente, principalmente 
IEEE 1686 e IEC 62351. 
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Figura 1. Visión general del proyecto SecureGrid. 

Por otra parte, SecureGrid también ofrecerá una solución interoperable e integral a nivel de subestación y centro de 
transformación, especificando los requisitos mínimos que debería tener la arquitectura o posibles arquitecturas de 
referencia, los equipos por tipología y nivel de securización necesaria y la solución necesaria para que el sistema sea 
resiliente. En otros entornos la resiliencia se consigue con la replicación de sistemas y su desubicación para evitar 
colapsos, sin embargo, esta alternativa no es planteable a nivel de subestación. 

Para alcanzar ambos objetivos será necesario: 

1. Desarrollar un modelo de seguridad que nos permita establecer el nivel de seguridad que presentan los IEDs y 
por extensión las instalaciones eléctricas para cada uno de los requisitos de seguridad: confidencialidad, 
integridad, disponibilidad y no repudio. Este modelo de seguridad estará basado en la normativa existente, 
principalmente en los estándares IEEE 1686 e IEC 62351. 

2. Definir una arquitectura de referencia que considere la seguridad en una subestación de una manera global 
identificando las necesidades funcionales de una instalación eléctrica en la que convivan tanto IEDs como 
gateways, sensores, módulos de vigilancia, etc. así como su integración con el Centro de Control de la compañía 
eléctrica. 

3. Securizar las subestaciones eléctricas y centros de transformación implantando un sistema capaz de monitorizar 
la seguridad de una subestación para prevenir ataques que hagan interrumpir el servicio. Todo proceso de 
vigilancia y supervisión lleva consigo una serie de procedimientos y actuaciones en función de los indicadores 
de protección establecidos. Entre las tareas se encuentran: - Análisis de la arquitectura de red de las 
subestaciones. -Recogida de datos de los diferentes IEDs y sensores (integración). - Desarrollo de algoritmos de 
detección y análisis para diferentes ataques. - Integración con el Centro de Control y desarrollo de indicadores. 

4. Desarrollar nuevas capacidades de seguridad de los IEDs. Para estas capacidades será necesario adaptar y 
construir herramientas de “hacking ético” que permitirá verificar la respuesta del equipo ante posibles ataques. 

5. Construir un entorno de laboratorio en el que, de una manera segura y controlable, se puedan realizar pruebas 
de conformidad de un equipo con respecto a la normativa existente, y en el que se puedan reproducir 
ciberataques. 

SecureGrid se ha planificado con una duración de 29 meses, comenzando en Junio de 2016 y extendiéndose hasta 
Octubre de 2018 y se ha estructurado en tres fases. Durante la primera fase se ha definido el modelo de seguridad 
SecureGrid y una arquitectura de referencia para la securización de subestaciones. En la segunda fase se desplegarán 
en los IEDs las contramedidas básicas y se desarrollará una versión inicial del sistema de detección de ataques y de las 
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herramientas de hacking ético. Por último, en la tercera fase se completarán las prestaciones de los IEDs con 
contramedidas más avanzadas y se mejorará la detección de ataques. 

 

Figura 2. Fases del proyecto.  

RESULTADOS 

Modelo de seguridad SecureGrid 
El modelo de seguridad SecureGrid establece el grado de seguridad que puede alcanzar un IED, para cada uno de los 
requisitos de seguridad (Confidencialidad, Integración, Disponibilidad y No repudio). El modelo establece tres niveles 
de seguridad (Básico, Medio y Alto) y el conjunto de contramedidas que, incorporadas en el IED, le permiten alcanzar 
dicho nivel de seguridad. La selección de las contramedidas se ha realizado basándonos en los estándares IEEE 1686 
(Standard for Intelligent Electronic Devices Cyber Security Capabilites), y en la serie de especificaciones IEC 62351 
(Power systems management and associated information exchange - Data and communications security). 

Arquitectura de referencia 
En base a las recomendaciones del estándar IEC 62351, el conocimiento experto de los socios del proyecto y el análisis 
de riesgos se ha definido una arquitectura de referencia para las subestaciones de forma que, utilizando una estrategia 
de defensa en profundidad, pueda ofrecer unos niveles de seguridad mucho más elevados que las arquitecturas que 
se están construyendo en la actualidad.  

El diseño contempla así una segmentación lógica y física de la red que además, en el caso de que se comprometiera 
cualquier dispositivo o segmento, el impacto y potencial daño económico se vería acotado a una parte específica de la 
subestación, pudiendo en algunos casos mantener un cierto nivel de servicio mínimo, y evitando la propagación no 
sólo a otros segmentos de la misma subestación, sino también a otras subestaciones y centros de transformación, 
como sucede en algunos diseños actuales que se han analizado en el proyecto.  

Además, se ha diseñado el sistema de reporte de ataques por parte del IED al sistema centralizado de gestión de 
seguridad. Se ha modelizado tanto la información de intercambio de los eventos de ciberseguridad, como la manera 
en que esta información debe ser comunicada al sistema centralizado. El sistema escogido es Syslog. Se han 
identificación los diferentes eventos de ciberseguridad que pueden generarse en los IEDs, asignándoles a cada uno de 
ellos un identificador único a utilizar en el proyecto.  
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Detección de ataques 
Se han identificado todos los protocolos de comunicaciones y red que interaccionan en la subestación, así como sus 
ciclos y modos de funcionamiento y sus posibles vulnerabilidades. Este conocimiento base será utilizado en la segunda 
fase del proyecto en la que principalmente se trabajará en la recogida y análisis de dicho tráfico para la detección 
temprana de posibles ataques a la subestación. Se han realizado los primeros análisis de datos para el protocolo IEC 
60870-5-104, dejando para las siguientes fases el estándar IEC 61850. 

 

Figura 3. Modelo SecureGrid para IEDs. 

Laboratorio de pruebas 
Una de las mayores preocupaciones de los socios del proyecto es comprobar en qué medida sus equipos son capaces 
de incorporar medidas de seguridad sin afectar a la funcionalidad que despliegan, y a los tiempos de respuesta 
requeridos por el cliente. Para ello, se ha desplegado un entorno de validación y pruebas en el que tanto los IEDs como 
los sistemas a emplear en una subestación pudieran ser sometidos a un conjunto de pruebas y ataques controlados 
(hacking ético) que permitan comprobar que cumplen con la funcionalidad requerida, que sus tiempos de respuesta 
son aceptables, y cómo responden ante ataques predefinidos. 

El laboratorio, cuya arquitectura puede observarse en la siguiente figura, emula un entorno real compuesto por una 
subestación eléctrica y el Centro de Control del distribuidor eléctrico. 

Los tipos de ataques que se podrán reproducir son los siguientes: 

- PAK1. Ataques desde el exterior que pueden ir dirigidos a la subestación o a uno de sus IEDs. 
- PAK2. Ataques desde dentro de la subestación ya sea hacia un IED o hacia el Centro de Control. 
- PAK3. Ataques desde el exterior hacia el Centro de Control. 
- PAK4. Ataques desde un PC infectado dentro del Centro de Control del distribuidor eléctrico hacia las 

subestaciones y/o IEDs. 

Este laboratorio se ha desplegado en las instalaciones de Tecnalia en el parque Tecnológico y Científico de Bizkaia. 
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Figura 4. Arquitectura del laboratorio SecureGrid. 

CONCLUSIONES 
Obviamente y tratándose de un proyecto en el que hay varios fabricantes de IEDs involucrados, el nivel de madurez de 
dichos IEDs en lo que a ciberseguridad se refiere es variable, pero de forma general, se ha detectado que, tanto en los 
IEDs como a nivel de subestación, las capacidades de ciberseguridad actuales son bastante mejorables.  

Una vez analizadas las capacidades de los IEDs y modelizados los diferentes niveles de ciberseguridad alcanzables, se 
han sentado las bases para que, en las siguientes fases del proyecto, se afronte por un lado la implementación de los 
niveles de seguridad deseados para los diferentes IEDs y por otro el desarrollo de un sistema global de ciberseguridad 
a nivel de subestación que integre las capacidades de ciberseguridad de los diferentes IEDs.  

La página web del proyecto (http://www.clusterenergia.com/securegrid) proporciona información sobre los objetivos 
del mismo, el consorcio y los resultados alcanzados, así como todo tipo de noticias relacionadas con la temática del 
proyecto, Ciberseguridad en Smart Grids.  
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ANÁLISIS Y EVOLUCIÓN DE CIBERSEGURIDAD EN EL IOT DE 
INFRAESTRUCTURAS CRÍTICAS ELÉCTRICAS 

Adam Gauci, Cybersecurity Program Manager, Schneider Electric / Energy Business 
Sandeep Pathania, Cybersecurity Offer Manager, Schneider Electric / Energy Business 

Mathieu Salles, Energy CERT Leader, Schneider Electric / Energy Business 
Jose Manuel Ruiz, Cybersecurity Expert, Schneider Electric / Energy Business 

Resumen: El mundo se ha vuelto totalmente dependiente de un suministro estable de electricidad. Las redes eléctricas 
forman parte de las infraestructuras críticas de un país al igual que lo son los principales hospitales, aeropuertos, etc. Es por 
esto que, las interrupciones de suministro eléctrico sean inaceptables a menudo conlleven sanciones de los gobiernos a los 
operadores de la red. La frontera entre lo que se ha llamado OT (Operational Technology) e IT (Informational Technology) 
es inexistente. Las subestaciones eléctricas del futuro, digitalizadas, requerirán de una mayor interoperabilidad entre 
múltiples vendedores, no sólo los clásicos vendedores de OT y vendrán con conceptos nuevos como virtualización de 
sensores, machine learning y otros conceptos anteriormente sólo escuchados en otras industrias. La ciberseguridad está en 
la agenda de todos los gobiernos y de cualquier industria, también en la de los operadores de la red eléctrica. Para un 
operador de la red eléctrica, perder el servicio de un nodo de su red puede afectar a los clientes conectados a ese nodo, o 
si fuese una infraestructura crítica para su operación, podría afectar a millones de clientes. Sin embargo, el impacto potencial 
de un incidente de ciberseguridad donde se tome control de la red que intercomunica las diferentes subestaciones y el 
centro de control puede tener consecuencias devastadoras. 

Palabras clave: Ciberseguridad, SCADA, DMS, SmartGrids, IEC-62443 

INTRODUCCIÓN 
En Europa, el número de subestaciones eléctricas excede los 4 millones [1] y estas, a ojos de un atacante, son 4 millones 
de entradas posibles a la red eléctrica. En las nuevas redes inteligentes, se conectarán nodos sin ninguna medida de 
ciberseguridad con subestaciones digitalizadas, sistemas de información geográfica, etc. El nivel de seguridad de la 
nueva red inteligente estará comprometido por el eslabón más débil de la cadena y por este motivo, los operadores 
se verán obligados a reemplazar por completo esos nodos obsoletos a nivel de ciberseguridad o bien, realizar un 
proceso de actualización de los mismos. 

Es conocido el ataque sufrido en Ucrania, donde unos atacantes se infiltraron en la red de varios operadores, 
aprendieron a utilizar los sistemas de control a operar los sistemas de control y cuando decidieron atacar dejaron a 
unos 225.000 clientes de 3 operadores distintos sin electricidad durante varias horas en la víspera de Navidad. 

En septiembre de 2017, la empresa de seguridad Kaspersky reportó lo que se ha denominado Dragonfly 2.0 – una serie 
de intrusiones en utilities de todo el mundo [2].  Durante los últimos seis años, estos atacantes se han infiltrado en las 
redes de control eléctrica de varios países, entre ellos EEUU. 

Si bien parece difícil parar a estos ataques avanzados, es necesario poner todos los medios posibles para detectar 
intrusiones y parar las acciones que puedan comprometer las infraestructuras críticas de un país/organización. Para 
combatir los ataques a las redes eléctricas, existen estándares de seguridad para el intercambio de información e 
interoperabilidad en las redes eléctricas y para definir el nivel de seguridad de un IED (protección, PLC, RTU) o de un 
sistema de control eléctrico como puede ser IEC-61850 y IEC-62351. Otros, como el estándar IEC-62443, indican cómo 
evaluar los riesgos y amenazas de un sistema de control, qué requisitos de seguridad debe cumplir (a nivel de producto 
o como un todo) para alcanzar un nivel de seguridad avanzado.  

Este documento defiende la importancia de incluir medidas para proteger un sistema de control desde la fase de diseño 
y presenta cómo aplicar el estándar IEC-62443 en un sistema de control eléctrico ya existente para poder ser conectado 
a una red eléctrica inteligente de manera segura. 

EVALUACIÓN DE RIESGOS  
Previamente estándares de seguridad como el IEC-61508 no incluían una evaluación de vulnerabilidades 
(ciberseguridad). La versión del estándar 61508-2010 incluye una evaluación de las vulnerabilidades conocidas como 
parte del análisis de riesgos previo a la fase de diseño de un sistema. 
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El análisis de riesgos de ciberseguridad o simplemente un análisis de las vulnerabilidades conocidas de un sistema de 
control todavía es una actividad poco demandad por las utilities en el sector eléctrico.  

La evaluación de riesgos de ciberseguridad incorpora metodología del análisis de riesgos de seguridad tradicional, se 
complementan y proveen seguridad (safety) y ciberseguridad desde las fases tempranas de un sistema. 

SEGURIDAD DESDE EL DISEÑO 
Para la gestión de ciberseguridad es mejor definir los requisitos/medidas de ciberseguridad que un sistema debe 
cumplir en la fase de diseño y mantener el nivel de seguridad del sistema durante el ciclo de vida del proyecto. Esto 
aplica tanto a sistemas como a componentes del sistema. 

Una vez que se ha realizado la estimación de los riesgos de ciberseguridad, hay que determinar las medidas necesarias 
y suficientes para alcanzar el nivel de seguridad deseado para el producto o sistema analizado. El objetivo es realizar 
un análisis de riesgos durante la fase de diseño 

Se evalúa la seguridad desde el diseño en 4 aspectos: 

Plataformas Seguras 
Considerar la ciberseguridad desde la fase de diseño de un sistema o producto permite seleccionar el hardware y 
software más adecuado sobre el que se construirá la solución.  

Medidas de seguridad como arranque seguro de un sistema, certificados de autenticación, etc.,  se basan en 
plataformas seguras (por ejemplo, un módulo TPM) y en algoritmos avanzados de criptografía. Definir los requisitos 
de seguridad desde la fase de diseño permitirá identificar los componentes necesarios para alcanzar el nivel de 
seguridad deseado y evaluar la plataforma para evitar problemas de capacidad de cómputo o memoria. 

Aplicaciones Seguras 
Al realizar un análisis de riesgos e identificar y las posibles amenazas en una fase anterior al diseño y codificación de 
una aplicación, se desarrollará pensando en contramedidas posibles para esas amenazas, mejorará los eventos, logs y 
evidencias que faciliten la investigación de un ataque y en definitiva será más robusta. 

Productos Seguros 
Un producto seguro se basa en plataformas y aplicaciones seguras. Se debe realizar un proceso de bastionado, 
minimizando los permisos con los que corren las aplicaciones, configurando los servicios siguiendo las buenas prácticas 
de los fabricantes, minimizando los servicios instalados y los puertos accesibles desde interfaces seguras y no seguras. 
Existen muchas soluciones para realizar un bastionado de sistemas, por ejemplo, Bastille para sistemas Linux, las 
plantillas elaboradas por el Center for Internet Security, etc. 

Arquitecturas Seguras 
Por último, también se debe considerar la definición de arquitecturas seguras durante la fase de diseño. IEC-62443 
indica la creación de diferentes zonas de seguridad, las cuales serán analizadas independientemente para ver el nivel 
de seguridad que deben alcanzar dependiendo de su criticidad, el número de amenazas presentes y la probabilidad de 
que ocurran. 

Una vez hecha esta segregación por zonas, identificamos el tráfico entre zonas y podemos implementar medidas de 
seguridad acordes, como por ejemplo la inclusión de DMZ para el intercambio de datos con la red corporativa o otros 
sistemas, VPNs para acceso remoto, firewalls, IDS (sistemas de detección de intrusiones), IPS (sistemas de prevención 
de intrusiones), encriptación, etc. 
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Figura 1. Segmentación y Medidas de Seguridad Perimetral para un DMS Avanzado. 

La seguridad de un sistema se debe basar en procesos maduros para asegurar que las medidas definidas se consideran 
en cada etapa de la vida de un sistema. El estándar IEC-62443 define 4 niveles de seguridad y describe qué requisitos 
funcionales debe cumplir un producto o un sistema para alcanzar el nivel deseado.  

 

Figura 2. Niveles de Seguridad definidos por IEC-62443. 

APLICAR MEDIDAS DE CIBERSEGURIDAD A UN SISTEMA DE CONTROL EXISTENTE 
A continuación, se lleva a la práctica el proceso para incrementar el nivel de seguridad de un SCADA, un DMS o una 
subestación eléctrica. Para ello se va a seguir el estándar IEC-62443 parte 3-2 Security Risk Assessment and System 
Design y parte 3-3 System security requirements and security levels.  

Para asegurar que se está listo para empezar la actualización del sistema y limitar el tiempo en el que el sistema estaría 
sin operar debido a estas actividades de actualización, se han marcado en azul los trabajos que se deben realizar “in 
situ” y en naranaja aquellos trabajos que se pueden llevar en oficina o sin influenciar en la operación del sistema.  
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Figura 3. Flujo de Trabajo de Implementación de Medidas de Seguridad en un proyecto existente. 

Obtener un inventariado del sistema 

El primer paso para defender un sistema es conocer qué se va a defender, algo básico, pero a veces olvidado. Tanto el 
dueño del activo como el responsable del proyecto de actualización del sistema debe realizar este ejercicio de 
colección de información in situ. Durante este proceso un experto de ciberseguridad realizará tareas no intrusivas 
sobre el sistema para obtener información de todos los componentes del sistema, como tipo de dispositivo (IHM, 
Protección, RTU, Switch, etc., fabricante, versión del firmware/sistema operativo que está ejecutando, lista de 
programas, puertos, servicios, conexiones con otros sistemas, etc. Además, se llevarán a cabo entrevistas con el 
personal responsable para: 

- Recolectar arquitectura de red del sistema y otros posibles subsistemas existentes 
- Inventarios existentes (activos, configuraciones) 
- Políticas de Seguridad o Normativas aplicables 

Evaluación de Vulnerabilidades del Sistema 

Este proceso se podrá hacer in situ o en back-office usando la información recogida en el punto A. Dependiendo de la 
criticidad del sistema se optará por una manera o la otra. 

Si se hace in situ, se podrán usar herramientas como NMAP, NESSUS, OpenVAS para evaluar las vulnerabilidades a 
nivel de sistema, o auditar la configuración del sistema. Otras más específicas como NIKTO, SQLMap, DirBuster, Hydra, 
Metasploit, etc pertenecerían a evaluaciones más cercanas a Ethical Hacking, pero también podrían ser útiles para 
evaluar las vulnerabilidades del sistema. 

Listado de Amenazas, Nivel de Seguridad y Análisis de Riesgos 

El sistema se puede clasificar según su criticidad para la operadora eléctrica, el gobierno, etc y definir el nivel de 
seguridad requerido o deseado para este sistema. Para este proceso la operadora eléctrica se puede apoyar en la 
definición de los niveles de seguridad hecha por IEC-62443 o por otras organizaciones como la americana NIST. 

A continuación se pasa a listar y clasificar todas las amenazas existentes para el sistema, la probabilidad de que cada 
amenaza ocurra en las diferentes zonas, o activos del sistema en estudio y el impacto de las mismas. Impacto no sólo 
económico sino también en el entorno y en las personas. Imaginemos por ejemplo el impacto de un apagón 
generalizado en un hospital o en una planta de tratamiento de aguas. 
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Con esto se pueden identificar los riesgos, ordenar por criticidad y analizar aquellos que se está dispuesto a asumir. 

Definir medidas de Seguridad a Implementar 

Una vez realizado el análisis de riesgos y definido el nivel de seguridad que se quiere alcanzar, el estándar IEC-62443 
en su parte 3-3 define los requisitos funcionales que un sistema de control industrial o eléctrico debe implementar 
para alcanzar nivel de seguridad 1, 2 o 3. 

Se identificarán los requisitos funcionales que son posibles implementar por criticidad o por facilidad de 
implementación en el sistema existente y mejora de la postura de seguridad general del sistema. 

Pruebas en el Laboratorio 

Una buena medida para minimizar el tiempo de interrupción del servicio y asegurar la buena aplicación de medidas a 
implementar es crear una plataforma espejo. 

Implementar las medidas de seguridad 

En esta fase, una vez se ha hecho una copia del sistema para asegurarnos que podemos volver a un estado anterior en 
caso de que sea necesario, se proceden a implementar las medidas diseñadas. 

Ejecución de Pruebas 

Antes de poner en ejecución el sistema, se deben probar: 

- Las nuevas funcionalidades 
- La desaparición de vulnerabilidades/riesgos identificados en las fases iniciales 
- La correcta operación del sistema 

Copia del sistema actualizado y Comienzo de una nueva iteración en el proceso 

Por último, se procedería a realizar una copia del sistema ya actualizado, se creará una nueva línea base con el 
inventariado actualizado y se procederá a comenzar una nueva iteración para atacar nuevos riesgos que hayan podido 
aparecer o los ya identificados. 

CONCLUSIÓN 
Los sistemas de control han dejado de ser sistemas aislados, poco conocidos por atacantes. Han pasado a ser 
infraestructuras críticas para el buen funcionamiento de cualquier sociedad, gobierno o industria.  

Implementar medidas de seguridad siempre será más eficiente en términos de tiempo y coste si se tiene en cuenta 
desde una fase de diseño del sistema o producto. Los fabricantes están haciendo un esfuerzo para mejorar la seguridad 
de sus sensores y de los sistemas que integran, pero los operadores deben exigir la implementación de elementos de 
seguridad en los sistemas que operan basándose en marcos y estándares específicos para sistemas de control industrial 
y eléctrico. 

Los sistemas existentes carecen de medidas de seguridad suficientes, si estos sistemas necesitan ser integrados con 
otros elementos de las nuevas redes eléctricas, deben pasar por un proceso de actualización y alcanzar un nivel de 
seguridad suficiente para evitar ser controlados por un atacante y/o ser usados para realizar un ataque a toda la 
infraestructura de red.  
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ASEGURANDO LA GESTIÓN EN ENTORNOS HETEROGÉNEOS: DATOS, 
INFRAESTRUCTURA, IOT, CIBERSEGURIDAD, INDUSTRIA 4.0 

José Antonio Jiménez, Director Técnico, KEYTRON 
David Villanueva, Director General, AERIN 

Resumen: Una de las prioridades de una plataforma de gestión y muy especialmente en entornos empresariales e 
industriales heterogéneos, es optimizar la gestión y procesamiento de la información de diferentes elementos en tiempo 
real, con objeto de facilitar, agilizar y perfeccionar el control y la toma de decisiones. Keytron y Aerin proponen la creación 
de una plataforma multipropósito basada en una tecnología asequible y fácil de usar, que permita disponer de la 
información de diferentes elementos en tiempo real. El tratamiento de dicha información se llevará a cabo mediante el uso 
de algoritmos predictivos capaces de ofrecer detalles adicionales que favorezcan y ayuden en la toma de decisiones. El 
entorno IoT en el que se desarrollará estará completamente securizado garantizándose así la integridad de los datos en 
tiempo real. 

Palabras clave: Gestión, Algoritmos Predictivos, Seguridad, IoT, Framework, Multipropósito, Heterogéneo, Blockchain, 
Usabilidad 

INTRODUCCIÓN  
Tradicionalmente en el entorno de la telemetría y la gestión de sistemas se han estado utilizando soluciones de gestión 
complejas y, en muchos casos, propietarias de cada fabricante. Por ello la interoperabilidad de la información obtenida 
de diferentes dispositivos es más difícil de tratar. La plataforma que se presenta a continuación garantiza de forma 
sencilla y en un entorno seguro, la disponibilidad de la información en tiempo real de múltiples dispositivos en el 
entorno IoT, y permite un tratamiento predictivo para la toma óptima de decisiones. 

Descripción de la Solución 

Con el desarrollo de esta solución se pretenden obtener los siguientes resultados: 

- Hardware Multipropósito. Proponer una plataforma que recoja la información de distintos tipos de sensores o 
elementos con conexiones particulares. 

- Plataforma securizada. Una cuestión básica en una plataforma de gestión es asegurar que el tratamiento de la 
información que proporcionan los datos gestionados no se vea amenazada y sea realizado de la manera más 
segura posible; en paralelo que esté asegurado todo el entorno y elementos gestionados. Especialmente es 
importante en plataformas orientadas a gestiones diversas donde toda la cadena de gestión debe ser segura. 
Dicha plataforma será: 

o Segura y Confiable: Cuando se pretende gestionar recursos que deben proteger bienes, infraestructuras y/o 
personas, se tiene que poder confiar en la seguridad de un acceso mantenido en el tiempo, que consideremos 
la no existencia de fallos que puedan interrumpir ver peligrar los sistemas. 

o Ofrecer alta disponibilidad y que los motores de monitorización sean dedicados para que los requerimientos 
y posibilidades sean siempre los más avanzados, de modo que la protección de los datos y de la operación sea 
máxima.  

o Escalable: Cualquier utilización de una Plataforma debe ser considerada como si las necesidades fuese las 
exigentes del mundo. La arquitectura de la Plataforma debe facilitar y asegurar que el sistema (tanto el de 
gestión como el gestionado) pueda crecer las necesidades de cada momento, ofreciendo la mejor y mayor 
escalabilidad de forma inherente al propio sistema; siempre con una total garantía de seguridad. 

o Accesible: Es imprescindible que el manejo y control de la Plataforma esté asegurado en cada momento, por 
lo que debemos construirlas e implantarlas en los entornos más accesibles y fáciles de usar para acceder y 
controlar las funciones de forma directa y precisa, como Pc´s, Smartphone, tablets, etc. 

o Orientado al trabajo en tiempo real y realizable desde cualquier lugar (operadores y responsables de 
operación puedan trabajar sobre ella y gestionar alertas, alarmas y/o mensajes de forma inmediata) 

- Framework de desarrollo. Permitirá interactuar con múltiples aplicaciones pues los mundos empresariales e 
industriales son muy heterogéneos. Posibilitará la integración de dispositivos de múltiples fabricantes, con 
distintos protocolos y tipos de señales, etc. Las partes elementales comunes serán: 
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o Recogida de datos: permite la conexión a distintos dispositivos para la recogida de datos, pudiendo ser 
sensores (temperatura, humedad, PH, presión, etc.), autómatas, analizadores de redes, centralitas de captura 
y procesamiento de datos, elementos de visión artificial, etc. 

o Procesado de datos: Una vez capturados los datos, es necesario procesarlos de distintas maneras para extraer 
información útil de ellos. 

o Cálculo de variables basadas en datos adquiridos. 
o Almacenamiento y reporte de datos: Almacenamiento a largo plazo de datos capturados y calculados que 

permita la consulta de varias maneras: Graficado, informes resumen, listados, etc. 
o Interfaz de usuario: Permite la interacción del usuario con el sistema. Desde el interfaz, el usuario podrá 

ajustar parámetros, consultar informes, visualizar gráficas y, en general, ver y manipular el estado del sistema 
en tiempo real. 

o Capa de seguridad: Que facilite la integridad de los datos y del sistema de monitorización, que disminuya el 
tiempo de tratamiento antes posibles incidencias. 

o Manejo Web con elementos comunes y seguros para la gestión de usuarios, permitiendo construir 
aplicaciones a medida de las necesidades de los clientes con un bajo coste.  

- Software en la nube y desarrollo de algoritmos predictivos. Con el análisis predictivo de la información que 
permita escoger el algoritmo adecuado en cada momento los equipos enviarán todos los datos al Servicio en 
Cloud, cuyas funcionalidades son: 

o Administración de todos los dispositivos desde un punto centralizado. Esta administración debe ser en 
formato HHTP y directamente a la pantalla de administración  

o Accesos seguros por VPN a los equipos. 
o Almacenamiento de todos los datos y posibilidad de tratamiento de los mismos con modelos de Datamining 

e Inteligencia Artificial; implementando técnicas de predicción y optimización con dos finalidades: 
Monitorizar, y Predecir. 

o Realización sencilla, dinámica y automatizada de informes y Dashboards/cuadros sinópticos con datos de uno 
o varios dispositivos. 

- Visión general. Una de las más importantes funciones de una Plataforma es poder ofrecer una imagen general de 
la situación, para ello es imprescindible que proporcionen: 

o Monitorización centralizada, toda la información se manejará en tiempo real y estará disponible en cualquiera 
de los puntos considerados, locales y remotos, con una única Interface. 

o Mapas dinámicos e interactivos, para facilitar el acceso a cualquiera de las necesidades tanto de 
monitorización como de gestión, asegurando que la visión sea lo más veraz posible.   

o Informes precisos y consolidados, como valor añadido para que poder diagnosticar, encontrar y finalmente 
resolver una incidencia y/o necesidad; de forma sencilla y rápida, desde cualquier lugar donde se haya previsto 
poder hacerlo. 

Metodología 
Se utilizará un hardware multipropósito para que el desarrollo de un Framework y de la aplicación de algoritmos 
permitan un comportamiento predictivo en función de las características de los datos que se tengan. 

Desarrollo de hardware 

El hardware que se fabricará se diseñará con tarjetas expansoras (“huecos” que tendrá el equipo en los que se pueden 
conectar tarjetas que permitirán añadir módulos al hardware para poder cubrir cualquier necesidad de un cliente). 
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Figura 1. Esquema de bloques del SOM. 

Emplea hardware estándar de mercado con el objetivo de permitir, facilitar y asegurar: 

- Conectividad con protocolos industriales: Soporte de RS-485, CanBus, RS-232. 
- Conectividad estándar: Wifi, Ethernet, Bluetooth. 
- Capacidad de expansión I/O: Debe aceptar la inclusión de nuevas entradas y salidas con distintos tipos de señal, 

según los requerimientos específicos de cada proyecto. 
- Bajo consumo energético: Podrá ser alimentado con baterías y/o paneles solares si fuese necesario. 
- Economía de escala: El coste de compra debe ser es inferior al coste de fabricación específica. 
- Simplificación de nuestro diseño: Ofreciendo un diseño con ahorro de costes y garantía de funcionamiento. 
- Modularidad: En función de las necesidades del proyecto. 
- Soporte: El fabricante debe poder proporcionar una gran cantidad de documentación de gran calidad, poseer 

foro de usuarios on-line, y un contacto directo con un servicio de soporte. 
- CPU de fabricante conocido: Que facilita y proporciona herramientas gratuitas y documentación abierta para los 

desarrollos. 

La solución adoptada consiste en la combinación de un SoM + Placa base complementada por tarjetas expansoras que 
permitirán adaptar el producto a las necesidades específicas de cada proyecto. Estableciendo una analogía con un 
cuerpo humano, podemos entender el SoM como el cerebro, la placa base como el tronco y las tarjetas expansoras 
como los brazos y piernas.  

Seguridad de la plataforma, Blockchain 

Es imprescindible que la Seguridad sea un proceso continuo y real, que se pueda confiar en todo momento en la 
integridad de lo que se está monitorizando, estudiando y/o resolviendo. 

Cuando se genera un documento se hace con un convenio previo de cómo realizarlo, cómo tratarlo, cómo entenderlo 
y cómo y dónde guardarlo; este mecanismo es una cadena, donde en cada momento se va cerrando con un candado. 
Desde el primer momento donde se mira, después quien lo maneje y gestione y luego quien lo cierre; pero para que 
alguien más se sume a este mecanismo se deben abrir primero los tres candados anteriores, para permitir que más 
miren y manejen, pero a la vez que no puedan cambiar lo que ya está cerrado o consolidado. El documento es único, 
pero cada vez que alguien lo maneja hay más candados y hay múltiples testigos. Cada nueva operación con el 
documento hace que este esté protegido por más candados, Blockchain. Y en caso de fallo habría demasiados testigos 
para firmar el documento. Esto es una cadena de bloques. 

A su vez esta cadena está proporcionada por una tecnología que busca aunar criptografía y colaboración para asegurar 
las operaciones. Movimiento de cadena de valor: 
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- El documento o dato se realiza en blockchain y cada paso del proceso se debe cumplir. 
- Cada paso cumplido se certifica y en el documento genera un nuevo bloque una vez que todas las condiciones se 

han cumplido. 
- En cada movimiento existe un hash, que es parte de la encriptación del anterior y que es registrado y a la vez 

almacenado; reescribiendo hacia los siguientes, aunque nunca sobre lo ya escrito. Asegurando que no se 
modifique la información o el dato tratado.  

- Cada movimiento o acción que se ha realizado se encripta para imposibilitar que pueda tocar o actuar quien no 
esté autorizado. Se obtiene un sistema menos vulnerable, ya que cada bloque nuevo se encripta sobre la 
encriptación anterior. 

El Framework 

La arquitectura del Framework se basará en el sistema de almacenamiento local (clave-valor) y el conjunto de módulos 
independientes que actúan en torno a él. Cada módulo realiza una tarea concreta. El concepto de modularidad se 
mantiene para todas las tareas del sistema. La red de comunicación será otro módulo que podrá propagar diferentes 
cambios a otros dispositivos interconectados. Esta configuración de red descentralizada es otro de los puntos 
importantes del sistema, ya que la caída de un dispositivo no afecta al funcionamiento autónomo del resto (de la 
misma forma que la caída de un módulo dentro de un dispositivo no afecta al resto). Esta característica permite que 
el sistema sea altamente escalable, diferenciándose de otras soluciones existentes generalmente basadas en un 
elemento centralizado (bróker) que recibe todas las notificaciones de los dispositivos y las reenvía a los suscriptores. 
La caída del bróker en un sistema de este tipo implicaría la detención del sistema por completo. 

La tecnología del Framework estará en continuo desarrollo de manera que para cada nueva necesidad que se presente 
se pueda desarrollar una aplicación o desarrollar nuevas aplicaciones con las que conseguir mejoras. Comprenderá dos 
áreas bien diferenciadas: 

- Smart Engine. Conjunto de módulos software que realizan las siguientes labores: 
- Adquisición y procesamiento de datos: Alarmas, eventos, manipulación algorítmica, lógica de negocio de la 

aplicación, etc. 
- BB.DD. Histórica: Histórico de datos adquiridos por el sistema y de las variables calculadas en función de los 

mismos. 
- Comunicaciones: Sincronización con sistemas remotos e integración con protocolos de terceros. 
- Web Engine. Conjunto de módulos software que realizan las siguientes labores: 

o Representación de datos en entornos WEB: Consolas SCADA, Graficado en tiempo real e histórico, etc. 
o Configuración de parámetros y generación de informes. 
o Editor gráfico para construir pantallas a medida. 

Algoritmos predictivos 

En el desarrollo del Framework una de las facetas más importantes es la aplicación del análisis predictivo que permita 
escoger el algoritmo más idóneo en cada momento para dar la respuesta más adecuada. Hacerlo mediante la búsqueda 
de normas de clasificación o de predicción basadas en los datos, de manera que se prediga o clasifique el resultado 
futuro de una o más variables de respuesta o de destino, en relación con lo que ocurre en la práctica, con los motivos 
que la causan o bien en relación con las variables de entrada. El mantenimiento predictivo (también conocido como 
pronóstico de estado o supervisión de estado de equipos) hace referencia a la supervisión inteligente del equipamiento 
a fin de evitar fallos futuros. Al contrario que el mantenimiento preventivo convencional, el programa de 
mantenimiento no está determinado por un cronograma prescrito; en su lugar, se establece mediante algoritmos 
analíticos que utilizan los datos recopilados por los sensores de los equipos. Este mantenimiento ofrece las siguientes 
ventajas para los clientes y los fabricantes de equipamiento: 

- Reducción del tiempo de inactividad de los equipos gracias a la identificación de los problemas antes de que se 
produzcan fallos, lo que permite una planificación idónea de las tareas de revisión y el aumento de la vida útil del 
equipamiento. 

- Determinación automática de la causa raíz del fallo, lo que permite la realización de las reparaciones apropiadas 
sin necesidad de destinar recursos a establecer un diagnóstico. 

- Ahorro de costes por tareas de mantenimiento innecesarias. 
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El modelo predictivo de tablas 

- La tabla de aprendizaje: o tabla de entrenamiento con la que “entrenamos” el modelo. En ella se generará el 
modelo con algún algoritmo. 

- La tabla de testing: donde se aplica el modelo generado para poder medir la calidad del mismo y saber si está 
prediciendo correctamente, comparando la tabla de aprendizaje con la tabla de testing. 

Para la determinación del modelo predictivo se seguirá un orden estructurado en torno a tres acciones: 

1. Definir los objetivos del modelo predictivo. 
2. Seleccionar los datos que se van a emplear. 
3. Determinar los algoritmos a aplicar para el análisis predictivo. 

 

Figura 2. Simulación de entorno predictivo. 

No todos los algoritmos de un modelo predictivo tienen la misma función, por ello se emplearán algoritmos cuyo 
objetivo sea mejorar los algoritmos existentes mediante el “aprendizaje” y algoritmos que provean de nuevas 
capacidades. 

Resultados y datos obtenidos 
El desarrollo permitirá la creación de un sistema Cloud capaz de trabajar con varios algoritmos de predicción de forma 
automática. Un software recogerá los datos y los validará a través de diferentes algoritmos predictivos para poder 
decidir en tiempo real cuál es el más adecuado. 

Los equipos IoT enviarán todos los datos a un Servicio en Cloud que tendrá las siguientes funcionalidades: 

- Administración de todos los dispositivos desde un punto centralizado. Esta administración será accediendo por 
HHTP a la pantalla de administración del equipo IoT. 

- Acceso por VPN al equipo de IoT y al PLC. 
- Almacenamiento de todos los datos y posibilidad de tratamiento de los mismos con modelos de Dataminig e 

Inteligencia Artificial (uso de técnicas de predicción y optimización) 
- Realización de informes y Dashboards/cuadros sinópticos con datos de uno o varios dispositivos. 
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Figura 3. Ejemplo de Dashboard. 

CONCLUSIONES 
La plataforma propuesta, basada en la fabricación propia de un hardware multipropósito y el desarrollo de un 
Framework, así como la aplicación de los diferentes algoritmos anteriormente expuestos (que permiten un 
comportamiento predictivo en función de las características de los datos de origen)  permitirá la creación de un sistema 
Cloud que dispondrá de la información recogida y obtenida de forma predictiva para la toma de decisiones en tiempo 
real, todo ello, sin perder de vista la ciberseguridad en todo el proceso. 
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LA AGREGACIÓN DE RECURSOS DISTRIBUIDOS O CÓMO EL 
CONSUMIDOR PUEDE PARTICIPAR EN EL MERCADO 

Pep Salas, Director, SmartGrid.cat 

Resumen: El paquete legislativo Energía Limpia para Todos los Europeos promueve la participación activa de los 
consumidores en el mercado. Más allá de consumir, producir o almacenar, se necesitan señales de precios para participar 
en servicios de flexibilidad. La implementación de los contadores digitales en España permitirá a partir de 2018 disponer de 
datos horarios de los consumidores residenciales de menos de 15kW. Un hito con efectos disruptivos. La agregación de la 
flexibilidad reducirá costes del sistema y facilitará las renovables. La presente comunicación analiza la situación actual del 
acceso de los datos para el consumidor y otros agentes designados por él, así cómo el potencial del agregador de demanda, 
a partir de un análisis de las barreras de mercado para el desarrollo de la función del agregador de demanda. La presente 
comunicación se ha realizado a partir del trabajo promovido por la Autoridad Catalana de la Competencia. 

Palabras clave: Smart Meter, Digitalización, Consumidor, Agregador, Data Hub, Mercado Secundario, PVPC, Flexibilidad de 
la Demanda, Prosumer 

SMART METER Y LA DIGITALIZACIÓN DEL SECTOR ELÉCTRICO 
El sector energético es un ámbito estratégico para cualquier país con profundas implicaciones en el modelo 
socioeconómico. Por este motivo es un sector altamente regulado. El Estado español ha iniciado, siguiendo las 
indicaciones de las directivas europeas, la liberalización del sector basada en la separación de actividades de 
generación, transporte, distribución y comercialización. Sin embargo, esta separación no ha sido completa y se 
mantienen grupos empresariales con intereses comunes en los diferentes eslabones de la cadena.  

En este contexto legal y de mercado, se ha iniciado un proceso de transición energética para reducir las emisiones de 
CO2 que se concreta, para el caso eléctrico, en una entrada masiva de recursos de generación distribuida (renovables, 
almacenamiento, etc.) y la necesidad de incrementar la flexibilidad de la red para poder gestionar en tiempo real la 
fluctuación de las fuentes renovables; y, por otro lado, la electrificación de la economía (como por ejemplo la movilidad 
eléctrica). De este modo, las redes pasan de ser unidireccionales a bidireccionales, y la gestión de los flujos de 
información se convierte en el elemento diferencial de aquellos sistemas capaces de mantener un precio competitivo 
para el consumidor, garantizar la seguridad de suministro y reducir el impacto ambiental. Por eso, la gestión de la 
información se ha convertido en el elemento clave sobre el que pivota la modernización del sector eléctrico y desarrolla 
nuevos modelos de negocio que aportan al consumidor ya no solamente energía, sino productos y servicios 
relacionados.  

Es el momento, pues, de las redes eléctricas inteligentes (o smart grids), de la fusión de las tecnologías energéticas y 
la de las telecomunicaciones. Y de entre ellas, la medida del consumo eléctrico en el sector residencial a partir de los 
contadores digitales (o smart meters). Esta implementación actualmente está regulada por las directivas europeas 
desde el 2009 y estaba condicionada a un resultado positivo del análisis coste‐beneficio (CBA, por la sigla inglesa) 
siguiendo la metodología de la Comisión [se pueden observar los resultados en la gráfica 1]. Sorprendentemente, sin 
embargo, el Estado español inicia el despliegue antes de la directiva europea y no realiza el CBA. Este hecho es capital 
para entender las decisiones que se han tomado tanto del marco legal como de las soluciones técnicas para captar el 
dato, transmitirlo y ponerlo al servicio del consumidor y de terceras partes. Sin un retorno claro de la inversión, el 
coste del cambio de contadores recae en el consumidor a través de un alquiler que se paga en la factura, sin que pueda 
renunciar a él y sin recibir la información detallada de las opciones más convenientes (compra o alquiler). 
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Figura 1. Resultados del análisis coste-beneficio en contadores digitales eléctricos (UE) Fuente: Comisión Europea. 

Esta situación cautiva da lugar a una dificultad manifiesta para acceder al dato de consumo por parte del consumidor, 
tanto en lo referente al acceso a la información dentro de casa en tiempo real por falta de interoperabilidad con 
dispositivos del mundo del hogar inteligente (o smart home), como al acceso remoto. En este caso, el consumidor 
puede acceder a través del portal web de la propia compañía distribuidora, a pesar de que a menudo se desconoce y 
se confunde al utilizar una marca similar a la empresa de comercialización del mismo grupo (generando una distorsión 
del mercado). Y, en cualquier caso, el ciudadano accede a una curva con información agregada horariamente del 
consumo y puede ser con varios días de retraso, lo que evita una parte importante de las potencialidades de ahorro 
de energía y se desincentiva la participación activa del consumidor en el mercado eléctrico.  

Las dificultades al utilizar la información sobre el consumo de casa de un ciudadano crecen cuando el consumidor 
desea ceder, bajo su responsabilidad, la gestión de sus datos a una tercera parte, ya sea otra empresa de 
comercialización eléctrica para poder recibir una oferta personalizada (por ejemplo, indexada a los precios del mercado 
eléctrico), una empresa de servicios energéticos para poder recibir un retorno para mejorar la eficiencia energética o 
introducir fuentes de energía renovable, o, incluso, un agente independiente del sector eléctrico, como podría ser una 
comunidad de usuarios o una administración pública que ofreciera un servicio, por ejemplo, de seguimiento a los 
hogares vulnerables. En todos estos casos, hay una falta de desarrollo normativo que establezca las condiciones 
técnicas y de calidad en las que la cesión de datos a una tercera parte se pueda realizar de forma sistemática, simple y 
escalable, convirtiéndose en un freno al desarrollo del mercado.  
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Todos estos elementos son una singularidad de España en Europa. Por un lado, hay países que han contextualizado la 
implementación de contadores digitales en una estrategia clara de modernización de la red y de objetivos estratégicos 
de país, apostando decididamente por aprovechar al máximo el dato de consumo e, inseparablemente, facilitar su 
acceso a terceras partes (como los países escandinavos y los Países Bajos). Por otro lado, aquellos que, habiendo 
realizado el análisis coste‐beneficio, han acotado la modernización del sistema de medición a solo un subsegmento de 
consumidores en el que hay un retorno claro de la inversión (como es el caso alemán). El caso español contrasta, 
porque se ha decidido realizar la inversión (y, por lo tanto, somos cautivos en el ámbito económico y tecnológico), 
pero sin un plan que permita sacar provecho de ello y sin un estudio económico que fije el retorno de la inversión.  

LOS DATOS DEL CONTADOR DIGITAL: LA MATERIA PRIMA PARA EL AGREGADOR DE 
DEMANDA 
En la era de la información, el dato del consumo de energía es crucial y puede ser el elemento necesario, que no 
suficiente, de muchos nuevos servicios. La cuestión que emerge, pues, es de qué modelo de gestión de datos nos 
dotamos para garantizar que podemos aprovechar todo su potencial. Es una cuestión técnica, pero también política, 
legal, de marco regulatorio y empresarial. Por ejemplo, definir quién es el responsable de la medida y en qué 
condiciones se ponen a disposición de los consumidores y de las terceras partes o aspectos de privacidad y sobre 
derechos de los consumidores. El negocio eléctrico bascula hacia la gestión de datos y emergen nuevas figuras como, 
por ejemplo, «el agregador» para catalizar la penetración de las energías renovables, la gestión de la demanda y la 
oferta de servicios asociados. 

Potencial de los datos para los consumidores 
Un aspecto clave de la política energética de la Unión Europea es dar al consumidor un papel cada vez nsumidor un 
paper cada vegada mun paper cada vegada mors'cost del provee cap de setmana, etc)ons i ingertres augmenta (ector 
remás preponderante, lo que se conoce como empoderamiento (empowerment) y se basa, entre otros derechos de 
los consumidores, en el acceso a la información sobre el consumo para aprovechar el potencial de la eficiencia 
energética y las energías renovables para reducir el coste y las emisiones de CO2, pero también, para recibir servicios 
que mejoren la calidad de vida y la experiencia como consumidores. Por ejemplo, determinación del patrón de 
consumo, promover el ahorro de energía y potencia a partir de un cambio de comportamiento, detectar mejoras en 
electrodomésticos y evitar consumos no deseados (stand-by y olvidos), evaluar el potencial de la energía solar y nuevas 
oportunidades para el consumidor residencial basadas en el concepto de economía colaborativa e intercambio de 
energía directamente entre particulares (un ejemplo en el Reino Unido es la empresa Piclo), así como gestión de la 
demanda y participación de mercados de ajuste. 

Potencial de los datos para el operador de red 
Tanto para el distribuidor eléctrico (DSO) o el transportista (TSO) —Red Eléctrica de España (REE)—. Por un lado se 
aporta visibilidad a la parte de baja tensión para detectar fraude y problemas de operación para una rápida detección 
y corrección de incidencias. Pero especialmente significativo es el potencial para digitalizar la parte de baja tensión, 
convirtiendo las redes en una infraestructura capaz de integrar los recursos de energía distribuidos tanto a nivel físico 
como digital, con los estándares de ciberseguridad adecuados. Energía solar en régimen de autoconsumo, baterías, 
vehículo eléctrico, son solo alguno de los ejemplos para entender la dimensión técnica y económica de la gestión de la 
demanda y de su potencial para aportar servicios de flexibilidad al sistema. 

Potencial de los datos para nuevos agentes del mercado: el Agregador de demanda 
El modelo de negocio de las compañías eléctricas está evolucionando. De vender energía (kWh) a considerar al 
consumidor de energía como el activo más importante al que se le puede ofrecer un amplio abanico de productos y 
servicios relacionados con la energía. Por ejemplo, si tienes coche eléctrico, puedes recibir ofertas relacionadas. Por lo 
tanto, el acceso a los datos de los contadores digitales es fundamental para aportar transparencia y neutralidad al 
mercado energético para asegurar el acceso no discriminatorio de cualquier empresa de productos o servicios 
relacionados con la energía. 

Por un lado, el consumo horario permite la visualización y fijación de precios de acuerdo con el consumo real, por lo 
que se pueden desarrollar estrategias de respuesta de la demanda a través de tarifas personalizadas («de día», «de fin 
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de semana», etc.) para modelar la demanda y tomar decisiones que optimicen el coste del abastecimiento eléctrico 
(conectar y desconectar ciertas cargas, sistemas de baterías, entre otros) y poder acceder, de esta manera, a un 
mercado de balanceo. 

Todos estos servicios pueden generalizarse a partir de la “función de agregación de la demanda” que, si bien pueden 
ser ofrecidos por actores actuales del mercado (evolucionando, por ejemplo, la figura del comercializador), se deben 
abrir a la competencia con nuevos agentes: los agregados de flexibilidad. En cualquier caso, el flujo de datos de los 
consumos residenciales debe permitir, en todo momento, mantener altos niveles de privacidad y el cumplimiento de 
la Ley Orgánica de Protección de Datos (LOPD), lo que implica aspectos tanto de diseño del sistema como de permisos 
entre los diferentes agentes sabiendo que el dato es propiedad siempre del consumidor (quien tiene el dato, quien lo 
trata y para qué finalidad, etc.) y solo él puede permitir que un tercero pueda utilizarlo. 

LIMITACIONES EN EL USO LOS DATOS DEL CONTADOR DIGITAL 
El conjunto de potencialidades para el usuario, el operador del sistema, el mercado y terceras partes tienen, sin 
embargo, un punto crítico: la accesibilidad al dato por parte de los diferentes agentes, el grado de neutralidad y su 
calidad. Y, en cualquier caso, es fundamental todo lo relacionado con la ciberseguridad.  

Por accesibilidad entendemos quien tiene acceso al dato —cumpliendo en cualquier caso los condicionantes 
existentes, como los de privacidad o la Ley Orgánica de Protección de Datos y el resto—. Por un lado, está el propio 
consumidor y las entidades directamente relacionadas con el abastecimiento de la electricidad al consumidor, ya sea 
tanto el distribuidor (DSO) como responsable de la medición, como el comercializador por motivos de facturación. 
Otro grupo son terceras partes del sector eléctrico, por ejemplo, comercializadoras para realizar ofertas comerciales 
para generar nuevos clientes (lo que ayudaría a mejorar la competencia en el mercado al incrementar la ratio de 
consumidores que cambian de proveedor o churn rate) o empresas de servicios energéticos para ofrecer servicios de 
eficiencia energética. Un tercer grupo serían las terceras partes del sector no eléctrico como empresas, Administración, 
asociaciones de consumidores, entre otros. Para cada uno de estos agentes es importante definir en qué términos 
tiene acceso, por ejemplo, la ubicación (local o remota) y el medio por el que accede (monitor local de energía, ADSL 
o home area network, servidor web, API). La accesibilidad, pues, está totalmente relacionada también con la 
interoperabilidad del contador con otros dispositivos.  

Por neutralidad entendemos la no discriminación al acceso de cualquier agente previsto en la ley. Por ejemplo, una 
empresa relacionada con el distribuidor, dado que es el responsable de efectuar la medición como actividad regulada, 
no puede tener ninguna ventaja frente a otros agentes, ni en el acceso, ni en la calidad. Es necesaria la desvinculación 
a todos los niveles entre el agente responsable de la medición y su explotación comercial. 

Y por calidad del dato consideramos la granularidad del registro (medida en la frecuencia de la medición disponible —
según minutos, cada cuarto de hora, cada hora—), la frecuencia de la comunicación (tiempo real, unos días de retraso) 
y los parámetros medidos (energía aparente, activa, reactiva, registro de valores máximos, tensión, frecuencia). Se da 
por hecho que la precisión de la medición es correcta.  

Por lo tanto, tenemos, por combinatoria, un esquema de múltiples opciones que acabarán determinando para cada 
Estado miembro el potencial de uso del dato de consumo de electricidad del sector residencial. Por ejemplo, podemos 
tener, entre otros la medición en tiempo real con visualización local por acceso del consumidor y comunicación a 
terceras partes a través de la red local de comunicación (HAN); dato en tiempo real a través de la nube (cloud) a un 
servidor del responsable de lectura desde donde acceden todas las partes en igualdad de condiciones, o; dato agregado 
horariamente que se comunica con unos días de retraso tanto al usuario como a terceras partes. 

Limitaciones al acceso a datos por parte de terceras partes  
La transformación del sector energético a partir de la digitalización de la energía necesita de datos. Por este motivo es 
fundamental entender qué se debe mejorar en el estado. Algunas de las problemáticas identificadas, son: 

- La instalación de los contadores digitales en España se inicia prematuramente sin considerar realizar el análisis 
Coste - Beneficio y, por tanto, sin disponer de un retorno de la inversión adecuado a partir de poner en valor los 
múltiples beneficios (económicos, ambientales, tecnológicos, sociales). 
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- El consumidor paga todo el despliegue de contadores (combinando un cargo en la factura y otra parte vía costes 
regulados), pero no puede ni escoger los equipos, ni decidir no instalarlo. 

- La calidad del servicio de acceso al dato por parte del consumidor a través a de la web de la empresa de 
distribución difiere enormemente según la DSO.  

- Los datos accesibles no tienen la granularidad suficiente ni la carencia adecuada para maximizar los servicios que 
potencialmente podrían llegar a ofrecerse. 

Pero si algún aspecto es especialmente crítico para la transformación del sector es la imposibilidad de ceder el dato a 
terceras partes con el consentimiento del consumidor. En este caso, contradiciendo las normativas europeas, en 
España no se ha producido el desarrollo de la norma que debe fijar las condiciones legales y técnicas de cómo se puede 
ejercer ese derecho. El proceso es rocambolesco, difiere en cada operadora y actualmente puede considerarse casi 
manual, lo que impide la escalabilidad del servicio y contrasta con casos que, como los escandinavos, se suele disponer 
de una API para automatizar la recogida de datos de un cliente por parte de aquel agente que tenga el permiso. Nos 
encontramos que tampoco hay ninguna justificación técnica ni económica para que esta situación sea así. Las 
consecuencias de este hecho son graves porque se convierten en un freno a la modernización del sector eléctrico, al 
desarrollo de nuevos servicios y a la aparición de nuevos agentes, como la propia Administración, cooperativas y 
asociaciones de usuarios o empresas de servicios energéticos y agregadores. Esta falta de accesibilidad es el elemento 
central que denota el intento de proyectar el dominio de las compañías mayoritarias en los diferentes eslabones de la 
cadena de valor del sector hacia el mundo digital de los datos y la entrada de nuevos agentes. En la Figura 2 se aprecia 
el diagrama de flujo de los datos entre los distintos agentes: 

 

Figura 2. Esquema conceptual del proceso de acceso al dato del contador digital en España por parte del consumidor donde se 
indican las dificultades de acceso de las terceras partes. Fuente: Salas 2017. 

EL OPERADOR NEUTRO DE DATOS COMO FACILITADOR DE LA AGREGACIÓN DE 
RECURSOS ENERGÉTICOS DISTRIBUIDOS 
El operador neutro de datos actúa como un agregador de datos (data hub) capaz de recibir los registros de la curva 
horaria y valores históricos del consumidor cuando disponga de su consentimiento y por parte de la empresa 
distribuidora correspondiente. De las diferentes posibles configuraciones y agentes coordinadores (el propio TSO), la 
Figura 3 muestra una de las opciones de operación más plausibles: 
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Figura 3. Diagrama de flujo de la información de los contadores digitales hacia el consumidor, la compañía eléctrica 
comercializadora y terceras partes. Fuente: Salas 2017. 

El Operador Neutro de Datos debe, además, incorporar información de los recursos energéticos distribuidos para 
poder convertirse en un dinamizador del mercado de los recursos energéticos distribuidos y su agregación para poder 
ofrecer servicios al consumidor y al sistema eléctrico. 
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