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Resumen ejecutivo

La integracion de sistemas de almacenamiento energético en redes eléctricas cada vez mas descentrali-
zadas y sostenibles constituye un reto estratéqgico clave para empresas, industrias y administraciones pu-
blicas. La digitalizacion, la inteligencia artificial y 13 interoperabilidad de plataformas IT/OT se consolidan
como habilitadores esenciales para optimizar el uso de estos sistemas, incrementar su eficiencia operativa,
reducir su impacto ambiental y maximizar su contribucion a Ia transicién energética.

Este informe, enmarcado dentro de Ia iniciativa “El Reto” de la Plataforma enerTIC, analiza en profundidad
los desafios técnicos y estratégicos asociados a la integracion de soluciones de almacenamiento energe-
tico orientadas a una gestion inteligente de Ia demanda. El contenido se articula en torno a un decalogo
de recomendaciones practicas para guiar a los responsables técnicos, gestores energéticos y responsables
de innovacion en |a toma de decisiones.

Decdlogo de recomendaciones

1. Asequrar la interoperabilidad y la integracion en plataformas IT/OT. Impulsar la integraciéon de los
sistemas de almacenamiento con plataformas IT/OT mediante estdndares abiertos y arquitecturas
interoperables.

2.Integrar inteligencia artificial en la gestion energética. Aplicar IA para prever la demanda, optimi-
zar el uso de la energia almacenada y mejorar la eficiencia operativa del sistema.

3. Disenar soluciones modulares y escalables con enfoque circular. Priorizar el disefio modular y
escalable que facilite el mantenimiento, ampliacion y reciclaje, prolongando el ciclo de vida Util.

4. Priorizar tecnologias de ion-litio, especialmente LFP. Favorecer la adopcion de baterias LFP por
su sequridad térmica, estabilidad y buen equilibrio entre coste y rendimiento.

5. Aplicar protocolos de mantenimiento preventivo y predictivo. Implementar estrategias de manteni-
miento basadas en datos y analisis predictivo para reducir fallos y alargar la vida Util de los sistemas.

6.Fomentar el desplieque de almacenamiento distribuido. Desarrollar soluciones que integren alma-
cenamiento local en entornos residenciales, industriales o municipales para reforzar la resiliencia y
el autoconsumo.

7. Implantar una gestion avanzada de la sequridad y el control térmico. Establecer sistemas de
monitorizacion continua y control térmico adaptado para garantizar la sequridad en todo tipo de
instalaciones.

8.Analizar el marco legal y aprovechar incentivos disponibles. Conocer y aplicar los marcos norma-
tivos vigentes, asi como identificar oportunidades de financiacion publica y retorno de la inversion.

9. Gestionar todo el ciclo de vida con inteligencia artificial. Utilizar IA para optimizar todas las fases
del ciclo de vida del sistema: desde la planificacion hasta la sequnda vida y el reciclaje.

10. Integrar baterias con renovables, red y comunidades energéticas. Promover modelos colaborativos
y distribuidos donde el almacenamiento se combine con generacion renovable y microrredes.

El informe se completa con un analisis de los resultados esperados, unas conclusiones estrategicas y un
anexo técnico que recoge los principales marcos normativos, certificaciones y frameworks de referen-
cia. Su lectura pretende ofrecer una hoja de ruta clara y rigurosa para facilitar la adopcién y explotacion
inteligente de tecnologias de almacenamiento energético en el contexto de la transicion energética y la
sostenibilidad.
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Introduccion

En los Ultimos afos, los sistemas de acumulacion de energia han dejado de ser una solucion complemen-
taria para convertirse en un pilar estratégico de los nuevos modelos energéticos. La creciente penetra-
cion de energias renovables, el auge del autoconsumo, Ia necesidad de flexibilizar la red y la exigencia de
reducir las emisiones hacen del almacenamiento energético una pieza clave para garantizar la estabilidad,
la eficiencia y la sostenibilidad del sistema eléctrico.

La acumulacion no solo permite almacenar excedentes de generacion en momentos de baja demanda
para utilizarlos posteriormente cuando la demanda crece; también habilita modelos de consumo mas
inteligentes, reduce la dependencia de fuentes fosiles en los picos de carga, facilita la integracion de
generacion distribuida y mejora la resiliencia de infraestructuras criticas. Ya no se trata Unicamente de
maximizar la eficiencia operativa: hablamos de permitir nuevos equilibrios entre oferta y demanda, habi-
litar comunidades energeticas locales, evitar vertidos renovables, optimizar inversiones en red y cumplir
con los objetivos de neutralidad climatica en un entorno regulado, competitivo y cambiante.

Ademas, la evolucion tecnolégica ha ampliado de forma significativa las capacidades del almacenamiento.
Las baterias de ion-litio —especialmente en su variante LFP— han ganado presencia frente a otras solu-
ciones gracias a su mejor relacion coste/sequridad/durabilidad, mientras que la integracion con sistemas
digitales avanzados permite gestionar los ciclos de carga y descarga con una precision sin precedentes.
La combinacion de plataformas IT/OT, analitica avanzada e inteligencia artificial abre I3 puerta a una
gestion del almacenamiento mas predictiva, autonoma y eficiente, adaptada al contexto de cada insta-
lacion o red.

El desarrollo de infraestructuras de almacenamiento distribuidas también estd modificando el papel tra-
dicional de consumidores e industrias, que pasan a convertirse en agentes activos capaces de gestionar
su propia energia, participar en mercados locales o prestar servicios de flexibilidad al sistema. Este nuevo
enfoque, basado en la digitalizacion, no solo mejora la eficiencia energética global, sino que refuerza la
soberania energética, diversifica las fuentes de suministro y fortalece Ia resiliencia de territorios y sectores
estratégicos ante contextos de incertidumbre geopolitica, climatica o tecnoldgica.



Identificacion del reto

La transicion hacia un modelo energético mas eficiente, sostenible y resiliente requiere que los grandes
consumidores —industriales, operadores de infraestructuras, ayuntamientos o comunidades energéticas—
adopten un papel mas activo en la gestion de su demanda. En un contexto marcado por Ia electrificacion,
Ia volatilidad de precios y la creciente penetracion de renovables, el reto consiste en equilibrar oferta y
consumo sin comprometer la continuidad del servicio ni incurrir en sobrecostes energéticos o inver-
siones sobredimensionadas.

En este escenario, los sistemas de almacenamiento energético se presentan como un instrumento clave
para optimizar el uso de |a energia disponible, amortiquar los picos de consumo, reducir la dependencia de
la red y habilitar una mayor autonomia operativa. Pero su integracion efectiva va mas alld de la instalacion
fisica de baterias o sistemas de acumulacion: exige que estas soluciones se conecten a plataformas de
gestion inteligente que analicen en tiempo real la demanda, las condiciones operativas y los precios, y que
puedan tomar decisiones automaticas para almacenar o liberar energia en funcion de multiples variables.

El desafio, por tanto, no es tecnologico en sentido estricto, sino estratégico y sistémico. Las solucio-
nes de almacenamiento deben adaptarse a entornos diversos —desde plantas industriales hasta edificios
municipales, centros logisticos, infraestructuras criticas o zonas rurales— y hacerlo de forma interoperable
con las herramientas digitales ya existentes: sistemas SCADA, plataformas IT/OT, sensores loT, software
de mantenimiento predictivo o sistemas de gestion energética. Esta integracion debe ser segura, escalable
y orientada a maximizar la eficiencia energeética en cada caso de uso.

A nivel operativo, es necesario abordar aspectos como Ia gestion térmica y de sequridad, |a durabilidad
de los equipos, la programacion de ciclos de carga y descarga, el mantenimiento preventivo y la super-
vision inteligente del rendimiento de cada sistema. Ademas, deben considerarse las especificidades del
entorno: disponibilidad de espacio, estabilidad de la red local, perfil de consumo, naturaleza critica de las
operaciones o estacionalidad en la generacion y la demanda.

El reto también se despliega en el ambito normativo y economico. Aunque existen programas de ayudas
y un marco estratégico favorable al almacenamiento —como el Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima (PNIEC) o el PERTE de Energias Renovables—, la implantacion efectiva sigue enfrentando barreras
como la complejidad administrativa, la falta de modelos de negocio maduros, la ausencia de estandariza-
cion técnica o la necesidad de justificar retorno de inversion a corto plazo. En paralelo, la evolucion del
mercado estd introduciendo nuevas oportunidades, como los servicios de flexibilidad, las comunidades
energéticas o la participacion activa en mercados locales de energia.

Por Ultimo, la gestion del ciclo de vida completo de estas soluciones —desde la seleccion de tecnologia
hasta la integracion de la IA en su operacion, pasando por el reciclaje o sequnda vida de las baterias— exi-
ge una vision integral y una gobernanza técnica solida. El almacenamiento energético no puede abordarse
como un elemento aislado, sino como una capa estratégica dentro de un ecosistema energético digital,
distribuido y en constante evolucion.



Decdlogo de recomendaciones

La necesidad de integrar soluciones de almacenamiento energético en la gestion activa de la demanda ya
No es una opcion a medio plazo, sino una respuesta imprescindible para afrontar los retos energéticos
actuales. La escalada de los precios de la electricidad, el avance hacia la electrificacion de procesos, el
crecimiento de la generacion renovable distribuida y el auge de nuevas figuras como las comunidades
energeticas estan acelerando el interés por estas tecnologias tanto en el 3mbito industrial como en el
urbano vy territorial.

El almacenamiento energético permite desacoplar produccion y consumo, amortiguar los picos de de-
manda, evitar penalizaciones, aumentar Ia autonomia y mejorar Ia resiliencia operativa. Pero su desplie-
gue efectivo requiere mucho mas que la instalacion de equipos: implica una planificacion precisa, una
integracion técnica adecuada y una gestion inteligente basada en datos, capacidades digitales y decisiones
estratéqicas bien fundamentadas.

Ademas, el contexto actual ofrece una oportunidad Unica. Existen programas de ayudas orientados a fo-
mentar el almacenamiento, la madurez tecnoldgica de las baterias estd avanzando a gran velocidad, y
los precios muestran una tendencia a la baja que puede acelerar el retorno de la inversion. Las solucio-
nes ya no estan reservadas a grandes companias eléctricas: industrias, ciudades, territorios y operadores
loqgisticos pueden incorporar estos sistemas para optimizar sus consumos, integrarse mejor en Ia red y
avanzar en sostenibilidad sin renunciar a la competitividad.

Con este enfoque, el siguiente decdlogo recoge diez recomendaciones clave para orientar la toma de de-
cisiones, facilitar la implantacion y maximizar el impacto de los sistemas de acumulacion energética. Cada
uno de estos puntos aborda un aspecto estratégico, técnico o normativo esencial para asegurar que |as
soluciones desplegadas no solo sean viables, sino verdaderamente transformadoras.

1. Visibilidad e interoperabilidad: condiciones clave para una integracion
energética inteligente

Integrar las baterias en el ecosistema digital y energético del entorno operativo es
esencial para maximizar su valor.

El despliegue de soluciones de almacenamiento energético en entornos industriales, urbanos vy territoria-
les exige superar una vision fragmentada. No se trata simplemente de incorporar baterias para equilibrar
puntualmente la oferta y Ia demanda, sino de integrarlas en ecosistemas digitales complejos, donde Ia in-
formacion fluye entre sistemas IT y OT, plataformas de supervision, sensores 0T, sistemas de generacion
renovable, puntos de consumo y herramientas de optimizacion energética.

Para avanzar hacia una verdadera Twin Transition —la convergencia entre transicion energética y trans-
formacion digital— es necesario garantizar tanto la visibilidad a nivel de dispositivo como la interope-
rabilidad a nivel de sistema. La visibilidad permite conocer en tiempo real el estado y comportamiento
de cada componente (como sensores, inversores, puntos de carga o baterias), mientras que la interope-
rabilidad posibilita que esos componentes interactuen eficazmente dentro de un ecosistema energético
distribuido.

De la visibilidad operativa a la interoperabilidad funcional

La interoperabilidad es el principio que permite esta integracion efectiva. En la practica, significa que los
sistemas de almacenamiento deben ser capaces de conectarse con arquitecturas digitales ya desplegadas,



comunicar datos en tiempo real, operar con distintos protocolos y adaptarse a entornos heterogéneos. Sin
esta capacidad, las baterias corren el riesqo de quedar infrautilizadas o funcionar de forma suboptima, sin
alinearse con los objetivos energéticos globales de la instalacion o el territorio.

La visibilidad, por su parte, habilita Ia supervision precisa del funcionamiento del sistema. Permite antici-
par fallos, evaluar el rendimiento operativo, optimizar procesos de carga y descarga, y alimentar decisiones
estratégicas. Sin visibilidad, no es posible aplicar algoritmos avanzados, ni lograr una integracion eficiente
en plataformas inteligentes.

En un entorno industrial, por ejemplo, la interoperabilidad permite que el sistema de almacenamiento se
coordine con la demanda de las lineas de produccion, responda a los precios horarios del mercado eléc-
trico y contribuya a estrateqgias de autoconsumo. Para lograrlo, debe integrarse con sistemas SCADA, MES
y EMS, y operar bajo logicas de control que consideren tanto la eficiencia como la continuidad operativa.
La visibilidad en tiempo real de consumos, estado de carga y rendimiento térmico permite afinar esas
decisiones con mayor precision.

En ciudades y territorios, visibilidad e interoperabilidad permiten vincular las baterias con redes de alum-
brado, estaciones de recarga, edificios publicos, infraestructuras de transporte o comunidades energeticas
locales. A traveés de plataformas urbanas de datos o gemelos digitales, se pueden establecer reglas de uso
del almacenamiento que mejoren la eficiencia global del sistema, reduzcan costes y favorezcan la soste-
nibilidad. Por ejemplo, almacenando energia fotovoltaica generada durante el dia para utilizarla en picos
nocturnos, o participando en esquemas de agregacion de demanda a escala local.

Esta coordinacion digital es especialmente relevante en entornos de alta densidad energética y computa-
cional, como los centros de datos. En estos casos, |13 visibilidad granular de cada subsistema (alimentacion,
climatizacién, almacenamiento, etc.) y la interoperabilidad entre plataformas IT/OT permiten optimizar
consumos, evitar sobrecargas y reforzar la sostenibilidad de estas infraestructuras criticas.

Dos capas, un mismo objetivo: integracion total
Lograr esta interoperabilidad requiere atender tanto a la capa fisica como a la capa ldgica de los sistemas.
En la capa fisica, se trata de garantizar la compatibilidad eléctrica y de comunicaciones entre todos los
componentes implicados:

» Baterias

* Inversores

» Controladores

* Sensores

» Sistemas de medicion

Esto implica utilizar estandares consolidados como Modbus, OPC UA o MQTT, asi como disponer de APIs
abiertas que permitan la conexion con plataformas de gestion ya existentes, evitando soluciones propie-
tarias que limiten la integracion o dificulten la evolucion futura del sistema.
Adema3s, en esta capa es fundamental tener en cuenta:

* La latencia en la transmision de datos

* La sincronizacion temporal de los distintos elementos

» La robustez de la red de comunicaciones, especialmente en entornos industriales o urbanos exigentes

Una infraestructura de comunicaciones bien disefiada no solo mejora la interoperabilidad, sino que tam-
bién garantiza la fiabilidad de las operaciones criticas asociadas al uso del almacenamiento.



En cuanto a la capa ldgica, I3 interoperabilidad exige desarrollar logicas de control avanzadas que permi-
tan la orquestacion del conjunto de activos energéticos. Esto supone programar el comportamiento del
sistema de almacenamiento en funcion de variables:

* Internas: estado de carga, temperatura, capacidad restante

« Externas: demanda energética prevista, generacion renovable disponible, precio del mercado, con-
diciones meteorologicas

Estas logicas deben estar alineadas con los objetivos estratégicos del entorno donde se despliega la solu-
cion: optimizacion economica, resiliencia operativa, reduccion de emisiones o participacion en mercados
de flexibilidad.

Por ejemplo, en un poligono industrial con alta penetracion fotovoltaica, una logica de control bien dise-
fnada podria priorizar la carga de baterias durante los momentos de mayor generacion solar, anticiparse a
los picos de consumo en turnos de produccion y, en paralelo, coordinarse con sistemas de gestion de cli-
matizacion o de recarga de flotas internas. En una ciudad, podria establecer reglas para almacenar enerqgia
en horas valle y utilizarla en alumbrado publico o edificios municipales durante las horas punta, todo ello
de forma automatizada y supervisada desde una plataforma central.

Arquitectura y disefio con vision estratégica

Esta coordinacion légica no se logra sin una arquitectura de software bien definida, capaz de:
* Integrar multiples fuentes de datos
» Gestionar flujos de informacion heterogéneos

» Ejecutar algoritmos de decision en tiempo real o cuasi-real

Aqui es donde tecnologias como los sistemas de gestion energética (EMS) o las plataformas edge cobran
protagonismo, actuando como cerebros distribuidos que habilitan la interaccion eficiente entre almacena-
miento, generacion y consumo.

Desde el punto de vista del disefio y adquisicion de los sistemas, la interoperabilidad debe considerarse
como un requisito clave desde el inicio del proyecto. La seleccion de baterias, inversores, controladores
y plataformas debe garantizar la posibilidad de integrarse en el ecosistema digital existente o planificado.
Esto no solo afecta a la eficiencia operativa, sino también a la escalabilidad futura del sistema y a su ca-
pacidad para participar en nuevas formas de gestion energética como los mercados locales o los servicios
de flexibilidad.

Por ultimo, la interoperabilidad y la visibilidad permiten multiplicar el valor del almacenamiento cuando
se combinan con otras tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial, la automatizacion avan-
zada o los sistemas de prediccion meteorologica. Esta sinergia convierte a las baterias en nodos activos
dentro de redes energéticas descentralizadas, capaces de tomar decisiones auténomas o semiautdonomas
en tiempo real.

En resumen, una estrategia eficaz de almacenamiento no puede basarse solo en la tecnologia de las ba-
terias, sino en su capacidad para integrarse de forma inteligente y dinamica en el conjunto de sistemas
energeticos y digitales del entorno operativo. Visibilidad e interoperabilidad son condiciones necesarias
para liberar todo el potencial de estas soluciones y avanzar hacia modelos de gestion energética mas efi-
cientes, sostenibles y resilientes.



2. Inteligencia artificial inteqrada: baterias que piensan y se adaptan
La IA permite anticipar, optimizar y extender el uso del almacenamiento energético.

La incorporacién de algoritmos de inteligencia artificial (IA) en los sistemas de almacenamiento energe-
tico marca un punto de inflexion en la evolucién de estas soluciones. Si hasta hace poco las baterias se
gestionaban mediante logicas estaticas y reactivas, hoy la IA permite una gestion predictiva, adaptativa y
contextual, capaz de maximizar el valor energético, operativo y econdémico del almacenamiento, especial-
mente en entornos industriales y urbanos complejos.

IA para predecir, adaptar y optimizar

Uno de los ambitos donde la IA aporta mayor valor es en la prediccion de la demanda y la generacion
renovable. Mediante modelos de aprendizaje automatico, los sistemas pueden anticipar picos de consu-
mo, detectar patrones temporales en el uso energético o prever la disponibilidad de fuentes renovables
intermitentes (como solar o edlica). Estas predicciones permiten planificar la carga y descarga de las bate-
rias de forma anticipada y optima, minimizando vertidos, evitando consumos en horas punta y alineando
el uso del almacenamiento con los objetivos de eficiencia energética o reduccion de costes.

En entornos industriales, esto se traduce en la capacidad de adaptar el comportamiento del sistema de
almacenamiento a:

+ Ciclos de produccion

* Perfiles de consumo de maquinaria critica

* Estrateqias de autoconsumo
Por ejemplo, lIa IA puede identificar ventanas horarias donde conviene almacenar excedente fotovoltai-
co para alimentar lineas de montaje durante turnos nocturnos, o evitar que el arranque de compresores

coincida con picos de demanda en la red. Todo ello de forma autonoma, aprendiendo y mejorando con
el tiempo.

En el ambito urbano, los algoritmos de IA pueden optimizar el uso de las baterias en funcion de datos
historicos de alumbrado, trafico, recarga de vehiculos eléctricos o climatizacion de edificios publicos,
cruzandolos con previsiones meteoroldgicas o tarifas eléctricas dindmicas. Asi, los sistemas de almacena-
miento pueden:

* Reducir la demanda en horas pico
« Evitar la saturacion de transformadores
* Participar en esquemas de flexibilidad urbana
Esta inteligencia operativa es especialmente critica en entornos edge, como centros de datos distribuidos

o microinfraestructuras urbanas, donde la capacidad de decision local en tiempo real es clave para ga-
rantizar eficiencia y continuidad.

Gestion del ciclo de vida y mantenimiento predictivo
Otro vector clave es la gestion del ciclo de vida de las baterias. Los modelos de IA pueden monitorizar
en tiempo real parametros criticos como:

 Estado de carga (SOC)

» Temperatura

* Resistencia interna

» Capacidad remanente de cada celda



A través del andlisis continuo de estos datos, se pueden identificar patrones de degradacion, prever fallos
0 ajustar dinamicamente los perfiles de carga y descarga para evitar tensiones térmicas o ciclos profundos
innecesarios. Esto no solo incrementa la sequridad del sistema, sino que extiende significativamente su
vida util y reduce el coste total de propiedad (TCO).

Adema3s, Ia IA es un facilitador fundamental para implementar estrategias de mantenimiento predictivo.
Frente a los enfoques reactivos o basados en calendarios, los algoritmos pueden detectar desviaciones
sutiles en el comportamiento del sistema —como un leve aumento en |a resistencia de una celda o una
asimetria en la velocidad de carga— que anticipan una posible averia. Con esta informacion, es posible:

* Programar intervenciones con antelacion
« Evitar fallos criticos
* Reducir el downtime

» Optimizar la disponibilidad del sistema

Mercados energéticos e infraestructuras habilitadoras

En el plano de la participacion en mercados energéticos, Ia inteligencia artificial permite que las baterias
actuen como agentes activos, capaces de responder en tiempo real a sefiales de precio, disponibilidad o
demanda. En mercados locales, esto se traduce en la posibilidad de:

* Vender servicios de flexibilidad
 Participar en agregacion de demanda

» Actuar como buffer para integrar renovables

Para ello, los modelos de |A deben integrar multiples fuentes de datos, operar con gran velocidad de cal-
culo y adaptarse a condiciones cambiantes sin intervencion humana.
La aplicacion de IA en el almacenamiento requiere una infraestructura digital adecuada, que incluya:

» Arquitecturas interoperables

* Plataformas de gestién energética (EMS) con capacidad de orquestacion

» Edge computing para decisiones en tiempo real

» Cloud para entrenamiento de modelos complejos

Asimismo, la fiabilidad de los algoritmos exige:
« Gobernanza del dato sdlida
* Politicas de cibersequridad robustas

» Talento especializado en data science y energia

En definitiva, integrar inteligencia artificial en los sistemas de almacenamiento energético no es sim-
plemente una mejora funcional, sino un cambio de paradigma: las baterias dejan de ser activos pasivos
y se convierten en nodos inteligentes, capaces de aprender, anticipar y decidir en funcion del entorno.
Esta inteligencia embebida multiplica el valor del almacenamiento, haciéndolo mas util, mas duradero
y mas alineado con los objetivos energeticos, operativos y medioambientales de cada organizacion o
territorio.



3. Disenno modular y escalable: baterias que crecen con la demanda

La arquitectura del sistema debe permitir ampliaciones y reemplazos sin alterar su
eficiencia ni disponibilidad.

El disefio modular y escalable es un principio esencial para garantizar que los sistemas de almacenamiento
energético puedan adaptarse a las necesidades cambiantes de los entornos industriales y urbanos. Frente
3 una demanda energeética cada vez mas variable y un contexto tecnoldgico en constante evolucion, es
imprescindible que estos sistemas permitan ser ampliados, reconfigurados o parcialmente renovados sin
que ello implique paradas prolongadas, inversiones desproporcionadas o una merma en |a eficiencia global
del sistema.

Ademas, esta flexibilidad estructural contribuye de forma directa a la sostenibilidad ambiental. Un sistema
que puede crecer, adaptarse o reconfigurarse sin ser sustituido por completo evita residuos innecesarios,
reduce el consumo de materiales y mejora la eficiencia del ciclo de vida. En este sentido, la modularidad
y la escalabilidad son habilitadores concretos de la Twin Transition: permiten que la transicion energética
avance sin fricciones técnicas, mientras la infraestructura digital evoluciona en paralelo.

Modularidad fisica y logica: flexibilidad sin interrupciones

En primer lugar, Ia modularidad fisica permite que las baterias estén compuestas por unidades inde-
pendientes —modulos o racks— que pueden afiadirse o sustituirse sin necesidad de redisefar el sistema
completo. Esto facilita:

» La expansion progresiva conforme crece la demanda
« EI mantenimiento aqil y localizado sin afectar al conjunto

* La intervencion en modulos individuales sin parada general

Esta caracteristica resulta especialmente Util en sectores industriales con procesos dinamicos, como:
* Logistica
* Automocion

» Agroindustria

donde las cargas energéticas pueden variar significativamente en funcion de la actividad.

Ademas, el disefio modular permite actualizar componentes especificos a3 medida que aparecen me-
joras tecnologicas (nuevas quimicas de baterias, sistemas de refrigeracion mas eficientes, controladores
inteligentes), alargando |a vida Util del sistema sin realizar una sustitucion completa. Esta capacidad de
evolucion progresiva contribuye a:

* Mejorar el retorno de la inversion (ROI)

* Mantener la competitividad tecnologica en el tiempo

Por otro lado, la escalabilidad légica es igual de importante. El sistema debe estar preparado para ges-
tionar de forma integrada y eficiente:

* Un nUmero creciente de modulos
* Nuevas ubicaciones

e Funcionalidades adicionales

Para ello, es clave contar con una arquitectura de control distribuido, en Ia que los sistemas de gestion
(BMS y EMS) se comuniquen con fluidez entre si, sin cuellos de botella ni pérdida de estabilidad operativa.



Esto requiere una plataforma de gestion energética capaz de:

* Incorporar nuevos activos

» Ajustar algoritmos de optimizacion

* Redistribuir lIa l6qica de carga y descarga sequn cambios en red, consumo 0 generacion renovable
Por ejemplo, si una industria afade una sequnda planta de produccion, puede integrar un nuevo sistema

de almacenamiento y gestionarlo de forma unificada con el ya existente, optimizando ambos como una
unica bateria virtual.

Escalabilidad estratégica: crecer con inteligencia
En el entorno urbano, esta escalabilidad se traduce en la posibilidad de desplegar sistemas de almacena-
miento distribuido en distintos puntos del municipio, como:

» Centros escolares

 Estaciones de recarga

« Edificios publicos
e integrarlos en una plataforma comun que maximice su uso conjunto. Asi se pueden alinear decisiones
locales con prioridades como:

* Evitar vertidos renovables

» Reducir la factura eléctrica

 Mitigar congestiones de red

Mas alld de la arquitectura técnica, la escalabilidad requiere también una planificacion estratégica de
largo plazo. La definicion inicial del sistema debe prever escenarios futuros de crecimiento, como:

» Mayor electrificacion
* Integracion de nuevas fuentes renovables

» Aparicion de nuevas cargas criticas

Y garantizar que las decisiones actuales no bloqueen el desarrollo posterior. Esto implica:

» Reservar espacio fisico suficiente

» Disenar cableados y protecciones con margenes adecuados

» Seleccionar componentes con capacidad de integracion futura
Adema3s, la escalabilidad debe ser econémicamente viable. Es necesario contemplar modelos de negocio
y financiacion que permitan escalados progresivos, como:

» Leasing tecnologico

» Contratos de rendimiento energético

* Acuerdos de comparticion de recursos

Este enfoque escalable no solo reduce las barreras de entrada, sino que permite extender el almacena-
miento a actores que tradicionalmente quedaban fuera de este tipo de soluciones: pequefias y medianas
industrias, municipios con presupuestos limitados o cooperativas locales. La modularidad, combinada con
opciones de financiacion flexibles, democratiza el acceso a tecnologias clave para la transicion energética.

Otro aspecto relevante es alinear la modularidad con los ciclos de vida y mantenimiento de otros ac-
tivos energéticos. Por ejemplo, si el almacenamiento se integra con una planta fotovoltaica o un sistema



de climatizacion industrial, debe considerarse que cada uno tiene distintas vidas Utiles y ritmos operativos.
Una arquitectura modular bien planteada permite:

» Coordinar reemplazos

* Sincronizar actualizaciones

» Favorecer una operacion eficiente y armonica del conjunto

Ademas, en instalaciones industriales criticas o edificios publicos con alta electrificacion, la modularidad
puede facilitar configuraciones redundantes o en anillo, que:

« Aumentan la resiliencia ante fallos

* Permiten mantenimientos sin interrupciéon del servicio

Este enfoque, ya comun en redes eléctricas o entornos Tl, estd extendiéndose a la gestion energética
distribuida.

Mas alld del hardware: nuevas funciones, nuevos modelos

Por ultimo, es importante considerar la modularidad funcional: |a capacidad del sistema para incorporar
nuevas funcionalidades digitales que maximicen el valor del almacenamiento. Esto incluye:

» Algoritmos avanzados de prediccion y optimizacion

* Integraciones con comunidades energéticas

« Conexion con microrredes

* Participacion en mercados locales de flexibilidad

La posibilidad de anadir capas de inteligencia sobre el hardware existente serd un factor clave para que
los sistemas de almacenamiento evolucionen junto con Ias necesidades de los entornos en los que operan.

En definitiva, disefnar sistemas de almacenamiento energético con una arquitectura modular y escalable
no es solo una cuestion de flexibilidad técnica, sino de resiliencia operativa, sostenibilidad economica y
alineacion estratégica con la evolucion de la demanda y la innovacion tecnologica. Un sistema bien di-
sefado hoy debe estar preparado para ser diferente mafana, sin perder eficiencia, sequridad ni capacidad
de integracion.

4. lon-litio como estandar, con foco en tecnologias LFP
Estas baterias ofrecen un equilibrio 6ptimo entre coste, seguridad, eficiencia y sostenibilidad.

El desplieque masivo de sistemas de almacenamiento energético requiere soluciones tecnoldgicas ma-
duras, seqguras y rentables. En este contexto, las baterias de ion-litio se han consolidado como la opcion
predominante, no solo por su elevada densidad energética y eficiencia de carga/descarga, sino también
por su capacidad de adaptacion a multiples aplicaciones. Dentro de este grupo, las baterias de fosfato
de hierro y litio (LiFePO4 o LFP) estdn ganando protagonismo como estdndar para usos estacionarios en
entornos industriales, urbanos y de movilidad eléctrica.

Sequridad, durabilidad y eficiencia: las fortalezas de las LFP

Uno de los atributos mas relevantes de las baterias LFP es su elevada estabilidad térmica y quimica, lo
que se traduce en una mayor seguridad operativa, especialmente en aplicaciones con altas exigencias de
ciclo, como:

» Sistemas de autoconsumo industrial

 Microrredes urbanas

* Instalaciones con almacenamiento distribuido



A diferencia de otras quimicas de ion-litio, las LFP presentan una menor propension a |a degradacion
térmica, lo que reduce significativamente el riesgo de sobrecalentamientos o incendios, y permite una
operacion mas estable sin necesidad de sistemas de refrigeracion intensivos.
Desde el punto de vista de la durabilidad, las LFP ofrecen:

* Mas de 6.000 ciclos completos sin pérdida significativa de capacidad

» Excelente comportamiento ante cargas parciales o irrequlares

« Alta resistencia a entornos exigentes (temperatura, humedad, polvo)

Esta longevidad no solo mejora Ia rentabilidad del sistema, sino que reduce el impacto ambiental asociado
3 la reposicion y reciclaje de baterias, alineandose con los principios de sostenibilidad y economia circular.

Coste, flexibilidad y adaptacion operativa

En términos de coste, aunque historicamente han tenido un precio ligeramente superior por kWh frente a
tecnologias como NMC (niquel-manganeso-cobalto), Ia evolucion del mercado ha reducido esta diferen-
cia. Ademas, las LFP presentan:

* Menores costes asociados a sistemas de sequridad y refrigeracion

* Menor mantenimiento

» Baja dependencia de materiales criticos como el cobalto
Desde el punto de vista del disefio del sistema, las LFP aportan una gran flexibilidad de instalacion y to-
lerancia a condiciones ambientales adversas. Esto las hace especialmente adecuadas para aplicaciones en:

» Entornos industriales con humedad o temperaturas variables

* Sistemas hibridos con perfiles de carga no constantes

» Soluciones de respaldo energético o emergencia
Su comportamiento mas predecible ante descargas profundas y su menor degradaciéon por uso irregqular
refuerzan su utilidad en arquitecturas dinamicas. Ademas, son optimas para ser gestionadas por plata-
formas inteligentes que operan con IA o algoritmos predictivos, adaptando dinamicamente Ia logica de
almacenamiento.
Las baterias LFP también se integran facilmente en sistemas modulares y escalables, lo que permite:

» Crecimientos progresivos sin redisefiar la instalacion

* Integracion en comunidades energeticas locales

« Uso en proyectos municipales con demanda variable

Circularidad, reciclaje y evolucion tecnologica

Desde una perspectiva de economia circular y fin de vida, Ias baterias LFP presentan ventajas claras:

* Menor toxicidad y ausencia de metales pesados criticos

» Desmontaje y reciclado mas sencillo y eficiente

* Mayor recuperacion de materiales con menor impacto ambiental
Ademas, su estabilidad quimica las convierte en candidatas ideales para aplicaciones de sequnda vida,
como:

» Sistemas de almacenamiento estacionario de baja exigencia

* Proyectos piloto o de demostracion tecnoldgica



Estas propiedades posicionan a las LFP como una tecnologia alineada no solo con la sostenibilidad opera-
tiva, sino también con los principios de Ia Twin Transition: avanzar simultdneamente en la descarboniza-
cion del sistema energético y en la digitalizacion inteligente de su gestion.

No obstante, es importante reconocer algunas limitaciones actuales:
» Densidad energética inferior frente a otras quimicas como NMC o NCA
« Requieren una buena integracion térmica y gestion electronica para evitar degradacion prematura

» Pueden no ser idoneas cuando el espacio fisico es muy limitado

Respecto a su evolucion futura, se prevé que las mejoras en |a arquitectura de celdas (pouch, prismaticas
de nueva generacion) y en la electrénica de gestidon permitirdn:

« Aumentar la densidad energética especifica
* Facilitar su integracién en entornos IT/OT complejos

» Mejorar la trazabilidad y el control del ciclo de vida completo

Tambien serd clave el impulso de Ia manufactura nacional y las inversiones en reciclaje, que pueden
reducir costes logisticos, generar empleo local y mejorar la sostenibilidad del conjunto del ecosistema de
almacenamiento.

En conclusion, la eleccion de baterias LFP como estandar tecnoldgico en proyectos de almacenamiento
estacionario ofrece una combinacion equilibrada de seguridad, eficiencia, sostenibilidad y coste total de
propiedad. Su creciente adopcion en entornos industriales y urbanos refuerza su papel como componente
esencial en la transicion energética y la gestion digital de la demanda.

5. Mantenimiento proactivo y protocolos de servicio especificos
La fiabilidad del sistema depende de su cuidado técnico.

La eficiencia y la sequridad de los sistemas de almacenamiento energético no dependen Unicamente de
su diseno o tecnologia, sino tambiéen de una gestion rigurosa durante todo su ciclo de vida. En entornos
industriales, urbanos o infraestructuras criticas, donde la continuidad operativa y la fiabilidad son priorita-
rias, resulta fundamental implantar estrategias de mantenimiento proactivo que garanticen el rendimiento
optimo y la disponibilidad permanente de las instalaciones.

De la monitorizacion a la anticipacion inteligente

Este enfoque exige pasar de modelos reactivos o correctivos a modelos preventivos y predictivos, so-
portados en tecnologias digitales avanzadas. La monitorizacion en tiempo real de variables clave permite
anticipar comportamientos anomalos, identificar patrones de degradacion y planificar intervenciones antes
de que se produzcan fallos. Estas variables incluyen:

* Temperatura

* Tension

» Corriente

» Estado de carga (State of Charge, SoC)
 Estado de salud (State of Health, SoH)

 Ciclos realizados

La incorporacion de sensores |oT distribuidos y la explotacion de esos datos mediante algoritmos de ma-
chine learning y modelos de analisis predictivo estan permitiendo crear arquitecturas de mantenimiento
con una capacidad de anticipacion sin precedentes.

@



En este sentido, Ias plataformas integradas de mantenimiento que combinan el control de los sistemas de
almacenamiento con el resto de los activos energéticos, a través de entornos IT/OT unificados, permiten
una supervision mucho mas rica y coordinada. El mantenimiento deja de ser una funcion aislada para
convertirse en una pieza mas del ecosistema de gestion energética inteligente.

Estas plataformas también permiten establecer indicadores clave de mantenimiento (KPIs) que van mas
alld de las meétricas tradicionales, como:

» Tiempo medio entre fallos (MTBF)

» Tiempo medio de reparacién (MTTR)

» Tasa de indisponibilidad planificada y no planificada

La agregacion de estos datos entre distintos emplazamientos permite analisis comparativos y curvas de
aprendizaje cruzado, especialmente valiosas en empresas multisite o redes de infraestructura urbana.

Un aspecto especialmente relevante es la correlacion entre la calidad del mantenimiento y el rendi-
miento energético global. Una mala gestion puede provocar:

* Aumento de pérdidas energéticas

 Deterioro de contactos eléctricos

» Degradacion térmica

* Errores en la gestion de cargas

+ Calibraciones incorrectas que penalizan la eficiencia

Incluir estas variables en el analisis del ROl permite dimensionar el impacto economico de una estrateqia
deficiente.

Mantenimiento fisico, digital y adaptado al entorno

El mantenimiento eficaz no se limita a Ia capa digital. Es necesario definir protocolos fisicos especificos
que incluyan:

* Inspeccion periodica

+ Calibracion de sensores

» Comprobacion de conectores

« Verificacion de protecciones

» Limpieza de maodulos

» Test de aislamiento

 Actualizacion del firmware del BMS

Estos procedimientos deben adaptarse a:

* La tecnologia empleada (LFP, NMC, etc.)
* El entorno operativo (industrial, urbano, aislado, maritimo...)
« El tipo de uso (respaldo, autoconsumo, servicios de red...)

Estandarizacion, trazabilidad y capacitacion técnica

Una cuestion clave es la estandarizacion. Disponer de protocolos unificados y trazables permite:

* Replicar sistemas en distintos emplazamientos
* Agilizar la capacitacion del personal técnico

» Reducir costes operativos

* Mejorar el cumplimiento normativo



Las herramientas de realidad aumentada, mantenimiento remoto y asistencia técnica virtual empiezan
3 jugar un papel clave, sobre todo en entornos rurales o de dificil acceso.

El componente humano adquiere aqui una dimension critica. La sofisticacion creciente de los sistemas
exige una formacion técnica especializada y continua, adaptada a:

* Nuevos BMS

 Plataformas predictivas basadas en IA

» Arquitecturas hibridas de almacenamiento
Estos retos deben abordarse con programas de capacitacion y recertificacion especificos.
Ademas, el mantenimiento debe contemplar un plan de envejecimiento y transicion hacia un sequndo
ciclo de vida. Aqui entran en juego:

» Pasaportes de bateria

* Sistemas digitales de documentacion del ciclo de vida (battery lifecycle management systems)

» Plataformas de diagnostico inteligente

Estas herramientas permiten anticipar decisiones de renovacion, optimizar el rendimiento acumulado y
facilitar la reutilizacion o reciclaje conforme a los principios de economia circular.

Nuevos modelos, normativas y servicios asociados
Este planteamiento debe acompanfarse de una vigilancia activa del marco normativo y requlatorio, tanto
nacional como europeo. Nuevas versiones de estdndares como:

* |IEC 62933 (sequridad y rendimiento de sistemas de almacenamiento)

 |EC 63382 (fiabilidad de baterias de litio secundarias)

estan incorporando requisitos sobre sostenibilidad del mantenimiento, digitalizacion de procedimientos y
trazabilidad operativa.

Las soluciones software que permiten documentar automaticamente las intervenciones, generar informes
conforme a normativas como ISO 45001 y mantener un repositorio digital del historial técnico estan ga-
nando importancia estratégica.

A su vez, emergen modelos de negocio como servicio, como el Battery-as-a-Service (BaaS), en los que
el proveedor tecnologico asume parte de la responsabilidad del mantenimiento y el rendimiento. Estos
contratos incluyen acuerdos de nivel de servicio (SLA) que cubren:

» Tiempos maximos de respuesta
» Garantias ampliadas

» Disponibilidad de recambios

» Auditorias técnicas

» Supervision especializada

Esta orientacion reduce el riesgo de inactividad, estabiliza los costes operativos y facilita una gobernanza
compartida entre cliente y proveedor.

En este contexto de transformacion tecnoldgica y del avance del modelo as a service, el marco requla-
torio deberd evolucionar para contemplar estos nuevos modelos de gestion del almacenamiento. Serd
necesario establecer criterios de responsabilidad compartida, mecanismos de control de calidad y certifi-
cacion de servicios, asi como esquemas normativos que faciliten la trazabilidad y el cumplimiento técnico
en entornos multiservicio.
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Una politica de mantenimiento integral, bien disefada e inteligentemente implementada, no solo garantiza Ia
longevidad y el rendimiento del sistema, sino que tambien contribuye a maximizar su retorno economico, re-
forzar su sequridad operacional y facilitar su integracion en ecosistemas energéticos inteligentes y resilientes.

6. Fomentar el desplieque de almacenamiento distribuido

Multiplicar la resiliencia y eficiencia energética conectando baterias a escala local,
sectorial y territorial.

El desplieque de soluciones de almacenamiento distribuido constituye uno de los pilares estratégicos para
avanzar hacia un sistema energético mas resiliente, flexible y eficiente. Frente @ un modelo centralizado
y lineal, la implantacion de baterias en entornos industriales, empresariales, residenciales y municipales
permite gestionar mejor la demanda, reducir la dependencia de la red principal y fomentar la generacion
y el consumo en proximidad. Esta descentralizacion es clave para integrar renovables, habilitar servicios
de red avanzados y articular nuevos modelos de colaboracion como las comunidades energéticas locales
o los agregadores de flexibilidad. Este enfoque refuerza los principios de la Twin Transition, al conjugar
transformacion digital y sostenibilidad ambiental.

Aplicaciones técnicas y beneficios sectoriales

Desde el punto de vista técnico, el almacenamiento distribuido permite suavizar los picos de demandas,
reducir los costes de energia y aprovechar al maximo la generacidon renovable local. En instalaciones in-
dustriales, puede facilitar el funcionamiento de microrredes internas que optimicen Ia gestion energética
en funcion de los turnos de produccion, la estacionalidad de la demanda o la generacion solar instalada.

Las grandes empresas pueden mejorar su competitividad energética combinando almacenamiento y au-
togeneracion, minimizando su exposicion a precios volatiles y reduciendo su huella de carbono. El alma-
cenamiento también aporta una ventaja estratégica en sectores con procesos sensibles a interrupciones
eléctricas. En entornos manufactureros, agroindustriales o logisticos, donde paradas no programadas pue-
den tener un alto impacto econdmico, la capacidad de almacenamiento permite mantener la continuidad
operativa y proteger activos criticos.

En edificios terciarios —como hospitales, centros comerciales o sedes corporativas— las baterias pueden
emplearse para participar en mercados de flexibilidad o esquemas de respuesta a la demanda, generando
ingresos adicionales mediante la cesion temporal de energia almacenada o la modulacion del consumo.
Estos servicios permiten rentabilizar la inversion y refuerzan la eficiencia operativa de las instalaciones.

Impulso al autoconsumo y la resiliencia municipal

En el dmbito residencial, el acoplamiento con instalaciones fotovoltaicas y sistemas de gestion doméstica
inteligente permite maximizar el autoconsumo, reducir la factura energética y mejorar la autonomia ener-
getica de los hogares. Estas soluciones son especialmente relevantes en:

+ Areas con precios elevados de la electricidad.

» Zonas vulnerables o con limitada capacidad de conexion a red.

« Urbanizaciones con un alto nivel de electrificacion (vehiculos eléctricos, bombas de calor, etc.).

A escala municipal, el almacenamiento distribuido se estad convirtiendo en una herramienta clave para los
ayuntamientos que quieren mejorar la sostenibilidad y resiliencia de sus infraestructuras. Integrar baterias
en edificios publicos, centros educativos o estaciones de recarga de vehiculos eléctricos permite:

* Reducir costes energéticos.

* Aportar servicios de respaldo.

* Mejorar la calidad del suministro en zonas sensibles.

 Facilitar una gestion inteligente de la demanda urbana.
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Ademas, el almacenamiento puede integrarse con sistemas de control y analitica energética para gestionar
instalaciones como:

* Redes de alumbrado publico.
* Instalaciones deportivas.

» Equipamientos socioculturales.

Agregadores y nuevos modelos energéticos

El despliegue distribuido también habilita nuevos modelos de negocio basados en |a agregacion de recur-
sos energéticos distribuidos (DER). Gracias a los avances en plataformas digitales, dispositivos 10T y algo-
ritmos de optimizacion, es posible coordinar multiples sistemas de almacenamiento para prestar servicios
3 la red, como:

« Control de frecuencia.

» Gestion de congestiones.

» Arbitraje energético.
Empresas especializadas —como las que participan en pilotos europeos o en proyectos locales como la
comunidad energética de El Prat— estdn empezando a ofrecer servicios de agregacién que convierten a

pequenos y medianos usuarios —industriales, municipales o residenciales— en actores activos del siste-
ma eléctrico, generando ingresos adicionales y contribuyendo a la estabilidad de la red.

Interoperabilidad, estandarizacion y marcos requlatorios

Para que este modelo sea viable y escalable, resulta esencial:
» Garantizar la interoperabilidad de los sistemas.
» Aseqgurar la monitorizacion remota y sequra.
« Integrarlos con plataformas IT/OT.
« Cumplir con los requisitos de cibersequridad y calidad del suministro.

La estandarizacidon de protocolos, el uso de APIs abiertas y |a adopcion de arquitecturas modulares son
claves para facilitar su despliegue y gestion eficiente.

En paralelo, deben desarrollarse marcos regulatorios que reconozcan el valor de estos servicios y facili-
ten la participacion activa de los recursos distribuidos en los mercados energéticos. Se recomienda:

* Incluir incentivos fiscales y subvenciones especificas.

* Promover contratos de rendimiento compartido.

» Potenciar entornos de experimentacion como sandboxes requlatorios, especialmente en el ambito
de las comunidades energéticas o los agregadores de flexibilidad.

Sostenibilidad, digitalizacion y cohesion territorial

Otro aspecto relevante es el papel que pueden jugar los entornos rurales o semirrurales en este nuevo
paradigma. El almacenamiento distribuido puede permitir 3 municipios de menor tamafio o zonas con
dificultades de acceso a la red principal desarrollar soluciones energéticas autonomas o semiautéonomas,
incrementando su resiliencia frente a:

* Interrupciones del suministro.
+ Fendomenos meteorologicos extremos.

» Tensiones geopoliticas.



Estas aplicaciones adquieren especial importancia en el contexto de adaptacion al cambio climatico,
lucha contra la despoblacion y desarrollo territorial sostenible.

Desde el punto de vista de la planificacion energética, este desplieque obliga a repensar la arquitectura
de red y los mecanismos de coordinacion entre agentes. Se requiere una vision sistémica que combine
planificacion local, integracion tecnologica y gobernanza compartida entre operadores, empresas, admi-
nistraciones y ciudadania.

La digitalizacion y el uso de plataformas inteligentes de gestion energética distribuida son elementos
clave para orquestar esta complejidad y maximizar el valor social, econémico y ambiental de estas in-
fraestructuras.

En definitiva, fomentar el almacenamiento distribuido no es solo una cuestion tecnologica, sino también
una apuesta por democratizar el acceso a los beneficios de la transicion energética. Implica empoderar
3 consumidores, industrias y administraciones locales para que pasen de ser sujetos pasivos a actores
activos del sistema energético, contribuyendo a un modelo mas justo, participativo y alineado con los
objetivos de sostenibilidad, competitividad y neutralidad climatica.

7. Implantar una gestion avanzada de la sequridad y el control térmico

Asegurar la proteccion integral de los sistemas de almacenamiento mediante
monitorizacion técnica y ciberseguridad

El despliegue de sistemas de almacenamiento energético conlleva nuevos requisitos en materia de se-
quridad, que deben abordarse desde una perspectiva integral. La complejidad de estas instalaciones, su
interaccion con otros sistemas energéticos y digitales, y su creciente presencia en entornos urbanos, in-
dustriales o criticos, exigen una gestion avanzada de los riesgos técnicos, operativos y ciberneticos.

Seguridad térmica: sensores, algoritmos y mantenimiento

En el plano fisico-operativo, es imprescindible implantar mecanismos de control térmico y eléctrico que
garanticen el funcionamiento sequro de las baterias ante condiciones extremas 0 usos intensivos. Esto
incluye la monitorizacion continua de parametros como:

» Temperatura

* Voltaje

» Corriente

* Humedad

* Presion

...mediante sensores integrados y sistemas de diagndstico en tiempo real. Tecnologias como los sistemas
de Battery Management System (BMS) avanzados, junto con algoritmos de deteccion de fallos y predic-
cion de eventos, permiten identificar desviaciones, prevenir incidentes y activar protocolos de sequridad
automaticos, incluyendo la desconexion parcial o total del sistema en caso necesario.

La gestion téermica es especialmente relevante en sistemas de alta capacidad o ubicados en entornos con
condiciones ambientales extremas. En estos casos, resulta esencial integrar soluciones de refrigeracion
activa o pasiva, materiales con alta conductividad térmica y recubrimientos ignifugos. Ademas, deben
contemplarse planes de mantenimiento especificos que incluyan:

* Inspecciones requlares

» Limpieza de componentes

+ Calibracion de sensores

» Pruebas de respuesta ante fallos



...conforme a normativas como IEC 62619 (sequridad para baterias industriales) o UL 9540A (evaluacion
de riesqo térmico). La convergencia con estdndares en evolucion como |IEC 63382, centrado en la fiabili-
dad de baterias de ion-litio, puede impulsar la implantacion de protocolos de sequridad mas sofisticados
y adaptados a nuevos escenarios de uso.

Simulacidon avanzada y analitica térmica predictiva

La seqguridad térmica debe abordarse también desde una perspectiva analitica avanzada. El uso de geme-
los digitales permite simular escenarios extremos, estudiar el comportamiento térmico del sistema ante
distintos perfiles de carga y descarga, y optimizar el disefo fisico del sistema antes de su despliegue. Esta
modelizacion dinamica resulta especialmente Util en instalaciones criticas, donde la anticipacion de riesqos
puede marcar la diferencia entre una operacién sequra o un fallo grave.

Ademas, el ciclo de vida de estos sistemas debe incorporar herramientas digitales que permitan moni-
torizar tendencias térmicas a lo largo del tiempo, evaluar el impacto de condiciones operativas en la
degradacion de los materiales y correlacionar eventos térmicos con la carga operativa o las condiciones
ambientales. Esta analitica térmica avanzada proporciona una base solida para estrategias de manteni-
miento predictivo y para la mejora continua de los disefios térmicos en futuras instalaciones.

Ciberseguridad: nuevo frente critico en entornos digitales

A medida que estas infraestructuras se integran en plataformas digitales, redes inteligentes y sistemas de
gestion remota, Ia ciberseguridad se convierte en un componente critico. Las baterias conectadas pueden
ser blanco de ataques que comprometan su operacion, provoquen fallos deliberados o afecten a otros
elementos del ecosistema energético. La aplicacion de la Directiva NIS2 y otras normativas emergentes
obliga a los operadores a adoptar medidas de proteccion frente a amenazas digitales, incluyendo:

+ Segmentacion de redes OT e IT para evitar movimientos laterales de atacantes.

» Autenticacion robusta de dispositivos y usuarios.

« Cifrado de comunicaciones entre sistemas de almacenamiento y plataformas de supervision.
* Registro y monitorizacion continua de eventos para deteccion temprana de anomalias.

» Aplicacion reqular de parches y actualizaciones de firmware.

En este contexto, la inteligencia artificial estd empezando a desempenar un papel cada vez mas relevante.
Los sistemas de deteccion de intrusiones basados en IA permiten identificar patrones de comporta-
miento anomalo, correlacionar eventos de distintas capas (red, aplicacion, dispositivo) y activar respues-
tas automaticas o semiautomaticas ante amenazas. Estas soluciones se benefician de la integracién con
plataformas SIEM (Security Information and Event Management) y con capacidades de orquestacion de
respuesta (SOAR), especialmente en entornos donde |a supervisién en tiempo real es critica.

Gobernanza, requlacion y planificacion urbana

Mas alld de las medidas técnicas, es fundamental establecer un marco de gobernanza en seguridad, con
responsables definidos, evaluaciones de riesgo periddicas, protocolos de auditoria interna y formacion
especifica para el personal técnico. La coordinacion entre los equipos de operacion, mantenimiento y ci-
bersequridad debe ser constante, mediante estructuras de trabajo transversales que garanticen una vision
compartida de los riesgos y una respuesta coherente ante incidentes. El disefio e implantacion de planes
de continuidad de negocio y recuperacion ante incidentes también debe incluir estos sistemas como in-
fraestructuras criticas, especialmente cuando estan conectados a microrredes industriales, infraestructuras
publicas o instalaciones esenciales.

Esta aproximacion holistica permite alinear la sequridad técnica y la cibersequridad, anticipar vulnera-
bilidades y garantizar una operacion segura y fiable de los sistemas de almacenamiento. Asimismo, la
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convergencia de datos operativos de multiples emplazamientos puede facilitar la identificacion de patro-
nes comunes de amenaza o fallo, permitiendo una respuesta mas eficaz y coordinada frente a riesgos
emergentes.

Por ultimo, en entornos urbanos o municipales, debe contemplarse también la sequridad ciudadana y I3
integracion de estos sistemas en los planes de emergencia locales. En estos entornos, deben contemplar-
se elementos como:

» Ubicacion y accesibilidad de las baterias
» Sefalizacioén visible y clara
 Sistemas de extincion adecuados
* Rutas de evacuacion bien definidas
» Coordinacion con servicios de emergencia
...especialmente en emplazamientos sensibles como escuelas, hospitales o centros de transporte. En estos

entornos, el almacenamiento distribuido debe ser planificado bajo un enfoque de “sequridad por disefio”,
que contemple no solo |a operacion interna del sistema, sino tambien su impacto en el entorno inmediato.

Este conjunto de practicas y enfoques requlatorios avanzados puede beneficiarse de sandboxes regula-
torios, que ofrezcan un entorno controlado para la experimentacion y validacion de nuevos modelos de
sequridad y operacion.

Una gestion de sequridad bien disefiada no solo previene incidentes, sino que refuerza la confianza de
usuarios, inversores y requladores en las tecnologias de almacenamiento, acelerando su adopcion y con-
solidacion como elemento clave de un sistema energético sostenible, resiliente y digitalizado.

8. Adaptarse a un marco requlatorio complejo y aprovechar oportunida-
des normativas y econdémicas

Comprender la normativa y los mecanismos de financiacion para garantizar la
viabilidad técnica, legal y econémica de los sistemas de almacenamiento.

La implantacion de soluciones de almacenamiento energético debe contemplar no solo aspectos técnicos
o de integracion, sino también una evaluacion precisa del contexto normativo y financiero en el que se
enmarcan. Esto resulta especialmente relevante en un entorno requlatorio cambiante, donde las reformas
europeas y nacionales reconfiguran Ias reglas del juego, y donde las oportunidades de financiacion publica
exigen una lectura estratégica para ser aprovechadas con éxito.

Un marco en evolucion, con retos y oportunidades
Desde un punto de vista normativo, Ia evolucion del marco legal afecta transversalmente a las industrias,
municipios y operadores energeéticos que deseen incorporar almacenamiento energético. Directivas como:
 El paquete europeo “Fit for 55",
* La Ley de Cambio Climatico,
 Las reformas del mercado eléctrico,
* La requlacion de nuevos actores como los agregadores o las comunidades energéticas locales,
estdn redefiniendo la relacion entre almacenamiento, red y generacion distribuida. Las entidades deben

no solo conocer Ias obligaciones y posibilidades actuales, sino anticipar futuros cambios que puedan mo-
dificar los retornos esperados o la viabilidad operativa de sus proyectos.
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Incertidumbres normativas en modelos emergentes

Uno de los aspectos mas complejos es la falta de una requlacion completamente adaptada a los nuevos
modelos de negocio basados en almacenamiento energético. Casos como:

* El almacenamiento virtual,

 El almacenamiento distribuido o descentralizado,

 Los sistemas integrados en comunidades energéticas,

no cuentan aun con marcos legales suficientemente definidos. Esto genera incertidumbre juridica e im-
pide el despliegue masivo de soluciones que, desde el punto de vista técnico y economico, ya podrian
aportar valor. A modo de ejemplo, iniciativas piloto como el sandbox regulatorio de El Prat de Llobregat
muestran el potencial de estos modelos, pero también evidencian que su escalabilidad depende de la
voluntad politica y de la capacidad legislativa para generar un marco estable, justo y actualizado.

La integracion del almacenamiento energético en instalaciones de distribucion o transporte plantea retos
especificos sobre:

» Ubicacion y compatibilidad urbanistica,

« Obtencion de permisos y licencias,

» Gestion de la capacidad disponible,

» Penalizaciones contractuales por almacenamiento prolongado,

* Fiscalidad del almacenamiento,

» Compensacion por servicios a la red.

Sandboxes requlatorios y ventanas normativas

En este contexto, cobran especial relevancia los entornos de prueba y los marcos experimentales (san-
dboxes requlatorios), que permiten testar nuevas soluciones bajo supervision requladora. Su desarrollo
y consolidacion puede actuar como catalizador para adaptar progresivamente la normativa vigente a las
necesidades reales del sistema energético.

Ademas, existen ventanas normativas que abren oportunidades especificas, como:

» Ordenanzas municipales con bonificaciones por integrar almacenamiento,
* Normativas autonomicas con lineas prioritarias para zonas rurales o industriales,
» Marcos regionales que simplifican los trémites administrativos.

Una lectura detallada y contextualizada de estos marcos permite optimizar la implantacion y reducir los
plazos, a menudo uno de los principales cuellos de botella en este tipo de proyectos.

Aprovechar los incentivos disponibles

Los programas de financiacion publica son una palanca decisiva. Instrumentos como:

» Fondos Next Generation EU,

* Mecanismo de Recuperacion y Resiliencia (MRR),

* Programas FEDER,

* PERTE de Energias Renovables o Descarbonizacion Industrial,

ofrecen lineas de ayuda directa para proyectos de almacenamiento en entornos industriales o urbanos.
Acceder a ellos requiere:
« Memorias técnicas solventes,

» Conocimiento de criterios de puntuacion,
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* Indicadores de impacto requeridos (energéticos, ambientales, socioecondmicos),
« Compromisos de ejecucion y seguimiento.

También son relevantes los esquemas de retribucion por servicios a la red, especialmente para instalacio-
nes que permiten:

» Arbitraje energético,
» Soporte a la integracion de renovables,
» Regulacion de la calidad del suministro.

Estos modelos —complementarios o alternativos al autoconsumo— pueden generar ingresos estables si
se entiende el marco requlador, se participa en agregadores o comunidades energéticas habilitadas, y se
disefian correctamente los contratos de prestacion de servicios.

En paralelo, la fiscalidad juega un papel fundamental. Algunas medidas aplicables son:

» Deducciones por inversiones en eficiencia energeética,
* Amortizaciones aceleradas,
» Exenciones fiscales a equipamientos tecnologicos.

Su aprovechamiento exige un analisis especifico para cada tipologia de organizacion (publica o privada) y
su marco tributario.

Evaluacion estratégica y gestion juridica
Otro aspecto critico es la evaluacion estratégica del retorno de inversion (ROI) desde una perspectiva
holistica. Esto incluye:
+ Costes iniciales y operativos,
* Ingresos derivados de servicios prestados,
« Ahorros energéticos indirectos,
 Prolongacion de la vida Util de otros activos (por ejemplo, en microrredes o edificios),
* Valor residual del sistema tras su uso primario.
Esta modelizacion financiera debe incorporar ademas escenarios de volatilidad requlatoria y tarifaria,

simulando distintas condiciones de mercado y anticipando cambios normativos que puedan afectar la
rentabilidad del activo.

Finalmente, la gestion juridica del proyecto —en lo relativo a licencias, autorizaciones, tramitacion am-
biental, sequridad industrial o compatibilidades urbanisticas— requiere una planificacion anticipada y es-
pecializada. La colaboracion con equipos legales experimentados en requlacion energética y la interlocu-
cion proactiva con administraciones publicas y organismos reguladores permite:

» Reducir incertidumbres,
 Acelerar procesos,

 Mitigar riesgos legales o reputacionales.

El papel clave de las administraciones publicas en |a consolidacién del marco normativo

En este escenario de transformacion, las administraciones publicas tienen un papel decisivo para garan-
tizar que la requlacion no se convierta en un freno, sino en un verdadero facilitador del almacenamiento
energético. Es imprescindible que los organismos legislativos y requladores trabajen de forma proactiva en
el disefio de un marco coherente, actualizado y alineado con los objetivos estratéqgicos de sostenibilidad,
competitividad y resiliencia del sistema energético.
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Este esfuerzo no se limita a emitir nuevas normativas, sino a generar un ecosistema normativo que pro-
porcione:

» Sequridad juridica,
« Estabilidad a largo plazo,
» Reglas claras para todos los actores implicados.
Esto incluye la armonizacion entre requlaciones nacionales y europeas, la coordinacion entre niveles de

administracion (local, autondmico y estatal), y la interlocucién fluida con el tejido empresarial para enten-
der los retos reales a los que se enfrentan los proyectos sobre el terreno.

Ademas, debe contemplarse Ia evolucion dinamica del propio sistema energético, y la necesidad de adap-
tar las normativas a tecnologias emergentes, nuevos modelos de negocio, y soluciones hibridas que com-
binan almacenamiento con generacion renovable, movilidad eléctrica o gestidn inteligente de Ia demanda.

Solo con una vision normativa integradora, flexible y estratégica serd posible desplegar todo el potencial
del almacenamiento como pieza clave de la transicién energética y de Ia twin transition en su conjunto.

9. Gestion inteligente del ciclo de vida: mas alld de la instalacion

Planificar la sostenibilidad desde el disefio hasta el reciclaje: clave para
infraestructuras energéticas resilientes.

La integracion de sistemas de almacenamiento energético no puede concebirse como una actuacion
puntual, centrada Unicamente en la adquisicidon e instalacion de equipos. La verdadera eficiencia y sos-
tenibilidad de estos sistemas exige una gestion integral de todo su ciclo de vida, desde el disefio hasta la
retirada, considerando cada fase como una oportunidad para optimizar costes, minimizar impactos am-
bientales y mejorar la gobernanza tecnoldqica.

Diseno con vision de futuro

En el contexto actual de transicion energética, la planificacion del ciclo de vida se convierte en una herra-
mienta estratégica para garantizar Ia continuidad operativa y el alineamiento con principios de economia
circular. Esta vision debe comenzar desde la fase de disefio, con la seleccion de tecnologias que no solo
respondan a las necesidades inmediatas de capacidad y potencia, sino que también cuenten con:

e Ecosistemas de soporte técnico
* Disponibilidad de repuestos
e Rutas claras de actualizacion tecnoldgica

La eleccion entre tecnologias como LFP, NMC, Na-ion u otras emergentes debe considerar no solo para-
metros eléctricos, sino tambien la viabilidad futura de su mantenimiento, repotenciacion o reciclado.

Extension de la vida util con inteligencia artificial

Una dimension critica de esta planificacion es lIa optimizacion del ciclo de vida técnico-funcional de los
sistemas. Los algoritmos de gestion energética basados en inteligencia artificial estdn permitiendo opti-
mizar los patrones de carga y descarga para:

» Minimizar la degradacion de las celdas
« Evitar ciclos profundos innecesarios

» Extender significativamente la vida Util del sistema
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Estas estrategias se alimentan de datos operativos en tiempo real, modelos predictivos y reglas de control
adaptativo que ajustan dinamicamente el comportamiento del sistema sequn el contexto operativo. La
clave estd en identificar los umbrales 6ptimos de carga y descarga para cada tipologia de bateria y en
evitar patrones extremos que comprometan la estructura quimica interna, especialmente en tecnologias
como NMC o LCO.

A esto se suma el papel creciente de los BMS avanzados (Battery Management Systems), que ya incor-
poran logica basada en IA para adaptar la gestion térmica, equilibrar el estado de carga entre celdas y
ejecutar estrategias de carga adaptativa. Estos sistemas son capaces de modificar su comportamiento
operativo no solo en funcion de la bateria especifica, sino también del historial de uso, las condiciones
ambientales y las expectativas de carga futura, anticipando comportamientos anémalos y prolongando asi
la vida Util del sistema completo.

Adema3s, el uso de plataformas de analisis comparativo entre emplazamientos permite:
* |dentificar patrones comunes de degradacion
» Correlacionar rendimientos con condiciones ambientales especificas
» Establecer benchmarks internos

Esta analitica multicapa no solo mejora el mantenimiento, sino que también proporciona una vision es-
tratégica sobre la evolucion del parque instalado y sus necesidades futuras de inversion o repotenciacion.
En instalaciones con multiples puntos de almacenamiento distribuidos —por ejemplo, en redes de centros
logisticos o en ciudades con varios edificios inteligentes—, la capacidad de realizar analisis cruzados permite
adoptar politicas de mantenimiento diferenciadas sequn criticidad, historial de fallos o entorno de operacion.

Segunda vida y economia circular

Otro de los grandes retos en este dambito es la gestion del final de vida Util de los sistemas. Las soluciones
mas avanzadas ya contemplan planes estructurados de desinstalacion, reacondicionamiento y sequndo
uso de |as baterias en aplicaciones menos exigentes. Las posibilidades de segunda vida incluyen:

 Aplicaciones de baja demanda en edificios inteligentes

« Sistemas de respaldo para telecomunicaciones y CPDs edge

» Almacenamiento en microrredes rurales o comunidades energeticas

* Integracion en soluciones de movilidad ligera o estaciones de recarga

Este sequndo ciclo de vida requiere plataformas que aseguren la trazabilidad completa del componente,
certificaciones técnicas sobre su estado residual y garantias operativas minimas. La implantacion de so-
luciones como el “pasaporte de bateria”, exigido por el nuevo Reglamento Europeo sobre baterias, sera
clave para viabilizar estos procesos y facilitar su estandarizacion.

Desde el punto de vista normativo, el contexto europeo esta avanzando hacia requlaciones que exigen
una trazabilidad completa y una planificacion exhaustiva del ciclo de vida. Sin embargo, muchas empresas
deben operar en mercados globales con normativas dispares, lo que dificulta:

» La estandarizacion de plataformas de sequimiento digital
» El uso de pasaportes de bateria interoperables
 El disefio de modelos logisticos de circularidad a escala internacional

En este sentido, anticiparse a la evolucion normativa resulta estratégico. Documentos tecnicos en pre-
paracion como la IEC 63382 sobre la fiabilidad de baterias de litio secundarias, o las guias de aplicacion
de la futura Directiva de Ecodisefio para productos energéticos, estdn introduciendo obligaciones rela-
cionadas con el:

» Disefio para desmontaje
* Reutilizacion de componentes
» Trazabilidad digital



Estos requisitos tendradn implicaciones directas sobre la planificacion del ciclo de vida y la capacidad de
cumplir con futuras auditorias de sostenibilidad o taxonomia verde.

|\\

Al mismo tiempo, estdn emergiendo nuevos modelos de negocio como el "Battery-as-a-Service” (BaaS),
que permiten externalizar la propiedad de los sistemas y optimizar su sequnda vida con garantias de ren-
dimiento. Estos modelos se ven aun condicionados por barreras regulatorias no resueltas, como:

* La ambigUedad en los esquemas de responsabilidad del productor
 La falta de mecanismos de verificacion téecnica para baterias reacondicionadas

» La ausencia de incentivos fiscales especificos para su adopcion

Iniciativas piloto como ReLiEF o proyectos integrados en el marco del Battery Passport estdn aportando
aprendizajes valiosos en este sentido.

Esta vision integral permite construir indicadores de sostenibilidad mas avanzados, como:

* El coste total de propiedad ajustado a circularidad (Circular Total Cost of Ownership)

+ El indice de Circularidad Energética (ECI), que pondera Ia relacion entre energia consumida, reuti-
lizada y reciclada

Estos KPIs permiten no solo justificar decisiones ante la alta direccién, sino también comunicar el im-
pacto positivo de estas inversiones ante stakeholders externos, reforzando el valor reputacional de la
organizacion.

Por ultimo, debe contemplarse el disefio organizativo y la asignacion de responsabilidades. La gestion
del ciclo de vida no debe recaer Uunicamente en el proveedor del sistema ni en el operador de manteni-
miento, sino que requiere una coordinacion interdepartamental que incluya a los equipos de:

» Compras
» Sostenibilidad
» Operaciones
« Gestion energética
El uso de plataformas colaborativas, modelos de contrato que incluyan cldusulas de circularidad y meca-

nismos de revision periodica son herramientas Utiles para asegurar que este enfoque se mantenga vigente
3 lo largo del tiempo.

Adoptar esta perspectiva integral implica transitar de una logica de inversion puntual a una logica de
inversion estratégica, en Ia que cada euro gastado se alinea con un proposito mas amplio: construir in-
fraestructuras energéticas mas inteligentes, resilientes y sostenibles en el tiempo.

10. El almacenamiento como nodo clave en ecosistemas energéticos in-
teligentes

Combinado con renovables y modelos colaborativos, su impacto se multiplica.

En los nuevos ecosistemas energéticos, la acumulacion de energia desempefa un papel central como
facilitador de la transicion hacia modelos mas flexibles, resilientes y sostenibles. Su valor no reside
unicamente en la capacidad de almacenamiento puntual, sino en su capacidad para integrarse con
multiples tecnologias y agentes, desempefiando un rol articulador dentro de arquitecturas complejas y
distribuidas.
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Hibridacion y plataformas inteligentes

Uno de los avances mas significativos es la hibridacion entre almacenamiento, generacion renovable y
plataformas digitales de gestion inteligente. Esta integracion permite:

« Compensar la intermitencia de las fuentes renovables
* Aplanar curvas de demanda

* Facilitar el autoconsumo

« Reducir la necesidad de respaldo fosil

Ademas, abre la puerta a esquemas de mercado avanzados, donde el almacenamiento puede actuar
como proveedor de servicios auxiliares, capacidad o flexibilidad, ya sea de forma autdonoma o a través de
agregadores energeéticos o comunitarios.

Este nuevo paradigma exige una evolucion tecnologica en el disefio, operacion y supervision de los sis-
temas. La adopcion de arquitecturas edge-cloud en los sistemas de gestion energética permite que las
decisiones criticas se tomen localmente, minimizando latencias, mientras que los entornos cloud conso-
lidan informacion a escala regional o nacional, habilitando aprendizaje automatizado y optimizacion en
multiples niveles de red.

Gemelos digitales e inteligencia artificial generativa

En este contexto, tecnologias como los gemelos digitales —que modelan el comportamiento de los
activos fisicos y energéticos— permiten simular condiciones futuras, evaluar escenarios alternativos y
optimizar el uso de los recursos energéticos en funcion de multiples objetivos (energéticos, economicos,
requlatorios, ambientales).

Ademas, la incorporacion de inteligencia artificial generativa estd abriendo nuevas posibilidades en Ia
toma de decisiones estrategicas. Estos modelos son capaces de proponer estrategias operativas novedosas
ante situaciones no previstas, combinando datos histdricos, proyecciones meteoroldgicas, condiciones de
red y patrones de consumo para generar recomendaciones en tiempo real que maximizan el beneficio
global del sistema. Esta capacidad de respuesta flexible es esencial para lograr una operacion 6ptima de
sistemas energéticos complejos y altamente distribuidos, con multiples puntos de generacion, almacena-
miento y consumo.

Sistemas locales, impacto global

En entornos como comunidades energéticas, poligonos industriales, distritos de innovacion o instalaciones
municipales, los sistemas de almacenamiento pueden actuar como nodos energéticos avanzados, con
capacidad de interactuar con multiples infraestructuras (vehiculos eléctricos, climatizacién, produccion
industrial, alumbrado publico, calefaccion de distrito), gestionando intercambios bidireccionales en funcion
de sefiales de mercado, condiciones meteoroldgicas, criterios de confort o disponibilidad renovable.

Estos nodos, cuando estdn gobernados por plataformas IT/OT interoperables, permiten construir micro-
rredes inteligentes que:

* Reducen la dependencia de la red principal

« Aumentan Ia resiliencia ante eventos criticos

» Favorecen una gestion autonoma del recurso energetico local
Aunque se suele poner el foco en el impacto local, la agregacion de estos sistemas distribuidos también
tiene un efecto estabilizador sobre el sistema eléctrico en su conjunto. Al actuar como sumideros o fuen-
tes temporales de energia, contribuyen a reducir picos de demanda, evitar congestiones y minimizar la de-

pendencia de tecnologias fosiles de respaldo. Esta capacidad macro de balanceo, cuando estd bien coor-
dinada, refuerza la sequridad de suministro y permite una penetracion renovable mas elevada y estable.
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Modelos circulares y adaptados al entorno urbano

La agregacion de estos sistemas, facilitada por modelos de negocio como el almacenamiento como servi-
cio (Storage-as-a-Service), contratos de rendimiento energético (EPC), esquemas de participacion ciuda-
dana o consorcios publico-privados, permite su participacion conjunta en mercados de balance, capacidad
o flexibilidad. Para ello, es imprescindible que los activos estén estandarizados, cuenten con APIs abier-
tas, incorporen mecanismos de gobernanza distribuida y dispongan de capas de cibersequridad robustas
que garanticen su operacion sequra y fiable incluso en contextos altamente interconectados.

Dentro de estos modelos colaborativos, Ia reutilizacion de baterias en sequnda vida se perfila como una
opcion viable y cada vez mas interesante. En lugar de desechar baterias que ya no cumplen criterios de
eficiencia para automocion, pueden ser empleadas en instalaciones estacionarias de baja exigencia, como
escuelas, edificios publicos o alumbrado. Esto no solo alarga el ciclo de vida util del recurso, sino que:

* Reduce costes
* Mejora la sostenibilidad del sistema
» Refuerza Ia resiliencia en entornos con menores recursos

Por otro lado, el despliegue fisico de estos sistemas en entornos urbanos presenta desafios especificos.
La identificacion de espacios disponibles —como cubiertas publicas, aparcamientos o centros logisticos—
y su integracion arquitectdnica y normativa debe ser parte de la planificacion energética urbana. Las
administraciones locales deben facilitar este proceso mediante normativas claras, incentivos fiscales y
coordinacion interdepartamental.

Tarificacion inteligente y marcos habilitadores

Desde el punto de vista de la planificacion estratégica y territorial, el almacenamiento también debe con-
siderarse como herramienta clave para optimizar la inversion publica o empresarial. Gracias a modelos de
simulacion avanzada, analisis coste-beneficio multicriterio, inteligencia artificial aplicada a la planificacion
energetica y evaluacion dinamica del retorno de inversion, es posible priorizar las ubicaciones, tecnologias
y escalas mas adecuadas para cada caso, maximizando el impacto energético, ambiental, social y eco-
nomico. Esta planificacion debe estar alineada con los objetivos de descarbonizacion, electrificacion, efi-
ciencia y resiliencia, integrando las capacidades del almacenamiento con otras medidas complementarias
(digitalizacion, produccién renovable, gestion activa de la demanda, movilidad sostenible, etc.).

En este marco, los marcos regulatorios, fiscales y retributivos juegan un papel esencial. AUn en desa-
rrollo en muchos paises y regiones, estos deben evolucionar para reflejar el valor real del almacenamiento
como infraestructura habilitadora del nuevo modelo energético. Es necesario avanzar hacia modelos que:

« Remuneren los multiples servicios que estos sistemas pueden ofrecer

 Eliminen barreras normativas, fiscales o procedimentales

* Faciliten su adopcion masiva en entornos urbanos e industriales

« Acompanien la tarificacion dinadmica con informacion clara y transparente

Finalmente, la interoperabilidad técnica, operativa y contractual serd uno de los principales retos para
consolidar el almacenamiento como nodo inteligente. Serd necesario:

» Establecer estandares claros de integracion a todos los niveles

 Definir responsabilidades entre agentes (propietarios, operadores, usuarios, agregadores)
 Establecer mecanismos de reparto de beneficios en entornos colaborativos

En definitiva, los sistemas de almacenamiento han dejado de ser una tecnologia auxiliar para convertirse
en infraestructuras estratégicas dentro de los ecosistemas energéticos del futuro. Su capacidad de inte-
grarse con tecnologias digitales, plataformas inteligentes, entornos urbanos e industriales y modelos de
negocio innovadores los posiciona como elementos clave para alcanzar una energia mas limpia, descen-
tralizada, resiliente y eficiente.
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Caso de uso 1:
Complejo municipal con hibridacion energetica basada

en fotovoltaica, baterias y microcogeneracion con biometano

Contexto y motivacion

Muchos municipios disponen de complejos publicos que concentran diferentes servicios —como centros
deportivos, educativos, culturales y administrativos— con perfiles de consumo energético elevados, varia-
bles y con demandas térmicas significativas (calefaccion, ACS o climatizacién). Estos entornos ofrecen una
oportunidad ideal para implantar soluciones energéticas hibridas que, desde el inicio, combinen distintas
tecnologias para garantizar la sostenibilidad, mejorar Ia eficiencia energética y reforzar la autonomia res-
pecto a la red.

En este caso de uso se plantea un modelo de hibridacion desde el desplieque inicial, combinando gene-
racion fotovoltaica, almacenamiento eléctrico con baterias de ion-litio y un sistema de microcogeneracion
alimentado con biometano. Todo ello se gestiona a través de una plataforma IT/OT inteligente que opti-
miza los flujos energéticos en funcion de la demanda prevista, la meteorologia y los precios del merca-
do. El uso de biometano, en lugar de gas fosil, refuerza el componente de descarbonizacién y acelera el
cumplimiento de objetivos de sostenibilidad.

Elementos clave del desplieque

* Instalacion fotovoltaica de 100-150 kWp, con integraciéon arquitectonica en cubiertas y espacios
exteriores (marquesinas, cerramientos solares), destinada a cubrir la demanda base de electricidad
del complejo, alimentar las baterias y reducir Ia dependencia de Ia red.

 Sistema de almacenamiento con baterias LFP, de al menos 200-300 kWh de capacidad util, en
arquitectura modular. Se incorpora un porcentaje de baterias de sequnda vida, trazadas y acondicio-
nadas, para demostrar la circularidad del modelo y reducir el impacto ambiental del almacenamiento.

* Planta de microcogeneracion (CHP) basada en biometano, con capacidad para generar electricidad
y calor util de forma simultdnea. El sistema cubre los picos de demanda energética y suministra
calefaccion y agua caliente a las instalaciones deportivas y educativas del complejo.

- Plataforma IT/OT con analitica avanzada, que monitoriza y gestiona en tiempo real la generacion,
el almacenamiento, la cogeneracion y el consumo. La IA permite anticipar picos de demanda, pro-
gramar cargas y descargas de las baterias, y optimizar el uso del biometano en funcion del coste
energético y Ia huella de carbono.

Objetivos estratégicos

1. Reducir el consumo energético procedente de la red, mediante un esquema de autoconsumo hi-
brido con alta autonomia energética.

2.Optimizar la gestion térmica y eléctrica del complejo con un enfoque inteligente, anticipando com-
portamientos y maximizando la eficiencia de cada vector energético.

3. Demostrar la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de Ia microcogeneracion con biometano
en entornos publicos, como vector de transicion hacia modelos sin emisiones.

4 . Impulsar Ia circularidad a través del uso de baterias de seqgunda vida y la integracion de datos sobre
degradacion, rendimiento y mantenimiento predictivo.

5. Proporcionar flexibilidad al sistema eléctrico, mediante el almacenamiento y la gestion activa de la
demanda, participando incluso en mercados locales de flexibilidad si el marco regulatorio lo permite.



Impacto esperado y replicabilidad

Este modelo es inmediatamente aplicable en numerosos complejos municipales y comarcales que inte-
gran piscinas climatizadas, pabellones deportivos, centros de salud o colegios con necesidades térmicas y
eléctricas combinadas. Ademas, se adapta a diferentes climas y regimenes de uso, gracias a la flexibilidad
que aporta la plataforma de gestidon energética y Ia combinacion de tecnologias.

También ofrece una via realista para municipios que no disponen aun de una red o infraestructura para
hidrogeno, pero que quieren avanzar en su transicion energetica desde ya. El uso de biometano como
combustible renovable facilita este camino, al tiempo que abre oportunidades para colaborar con el sector
agroindustrial, las depuradoras o los gestores de residuos organicos.

Por ultimo, el caso de uso permite testear barreras normativas en relacion con el autoconsumo hibrido, el
uso de gas renovable en entornos publicos, Ia trazabilidad de las baterias de sequnda vida o la integracion
de plataformas IT/OT. Todo ello lo convierte en un modelo alineado con el paradigma twin transition,
aplicable desde el presente y escalable hacia el futuro.

Resultados esperados

La integracion inteligente de sistemas de almacenamiento energético en entornos industriales, municipa-
les o territoriales debe traducirse en una mejora significativa de la eficiencia, la sostenibilidad y la resilien-
cia del sistema energético. A traveés de los principios desarrollados en este decalogo, se espera alcanzar
una serie de beneficios cuantificables y cualitativos, entre los que destacan los siquientes:

1. Incremento de la eficiencia energética global. Gracias a la optimizacion de los flujos de enerqia,
la reduccion de pérdidas y el aprovechamiento de excedentes renovables, los sistemas con almace-
namiento integrado permiten mejorar los ratios de eficiencia en instalaciones de todo tipo, desde
industrias hasta edificios publicos.

2. Mejora de la sostenibilidad ambiental. La capacidad de almacenar energia renovable para su uso
diferido, asi como de evitar picos de consumo y reducir el uso de generacion fosil, permite disminuir
Ia huella de carbono de las operaciones energeéticas, contribuyendo a los objetivos de descarboni-
zacion y sostenibilidad.

3. Aumento de la resiliencia y la autonomia energética. El desplieque de sistemas de almacenamien-
to distribuidos, integrados en microrredes o comunidades energeticas, refuerza la autonomia local
frente a incidencias en la red principal y permite mantener operativas infraestructuras criticas en
caso de eventos extremos o fallos de suministro.

4. Reduccion de costes operativos y energéticos. Mediante estrategias de carga y descarga optimi-
zadas, participacion en mercados de flexibilidad y agregacion, asi como mantenimiento predictivo
y eficiencia en el uso de activos, se espera una disminucion significativa de los costes energéticos
y operacionales.

5. Mayor valor para las inversiones publicas y privadas. La planificacion inteligente del almacena-
miento, apoyada en modelos de simulacion, analisis coste-beneficio y escenarios prospectivos,
permite maximizar el retorno de la inversion, evitando sobredimensionamientos y priorizando solu-
ciones replicables y escalables.

6. Dinamizacion del tejido productivo y tecnoldgico. El desarrollo y despliegue de soluciones de al-
macenamiento avanzado promueve la innovacion industrial y la generacion de empleo cualificado
en sectores como la electronica de potencia, el software de gestion energética, la fabricacion de
baterias o el reciclaje especializado.
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10.

Impulso a modelos energéticos colaborativos. La integracion del almacenamiento en comunida-
des energéticas, instalaciones municipales o plataformas multiusuario facilita nuevos esquemas de
cooperacion energética, con modelos de gobernanza distribuidos y beneficios compartidos entre los
distintos agentes implicados.

. Mejora de la calidad del suministro y estabilidad de la red. El almacenamiento puede actuar como

amortiguador frente a fluctuaciones en la generacion o el consumo, contribuyendo a mantener Ia
calidad del suministro, reducir cortes y estabilizar pardmetros como la frecuencia o la tension, espe-
cialmente en redes locales o aisladas.

. Aceleracion de la transicion energética. La acumulacion de energia es un habilitador clave para

alcanzar los objetivos de electrificacion, integracion renovable y neutralidad climatica, acelerando la
transformacion de los sistemas energeticos hacia modelos mas sostenibles.

Mayor madurez digital y operativa del sistema. La implementacion de plataformas IT/OT, gemelos
digitales, inteligencia artificial y modelos predictivos en torno al almacenamiento eleva la madurez
digital de las organizaciones, permitiendo una gestién energética mas precisa, adaptativa y estra-
téqica.



Caso de uso 2:
Poligono industrial con comunidad energética local y

dlmacenamiento inteligente para entornos con estres
energético

Contexto y motivacion

En un contexto de electrificacion intensiva de la actividad industrial, donde la estabilidad de red se ve
amenazada por la variabilidad de la generacion renovable y el crecimiento exponencial de nuevos centros
de consumo intensivo, como microcentros de datos, emerge la necesidad de soluciones flexibles y re-
silientes capaces de adaptarse a entornos regulatorios cambiantes. Este caso de uso plantea el disefo
de una comunidad energética industrial autosuficiente, construida en torno a un poligono empresarial de
tamafio medio-alto, que actua como entorno piloto para experimentar nuevas formas de gestion inteli-
gente de la demanda y el almacenamiento.

A diferencia de modelos mas convencionales, el escenario propuesto incorpora de forma estructural un
alto grado de estrés energético: un mix de empresas con picos de consumo pronunciados, instalaciones
criticas con necesidades de continuidad energética, microcentros de datos distribuidos (edge computing)
y procesos industriales con fuerte dependencia eléctrica. Este estrés no solo se considera un desafio tec-
nico, sino también una oportunidad para validar mecanismos avanzados de respuesta a la demanda,
mantenimiento predictivo, intercambio energético y operacion bajo distintos niveles de resiliencia.

La comunidad energética, constituida legalmente en torno a un modelo cooperativo entre las empresas
del poligono, se apoya en tres pilares tecnologicos fundamentales:

1. Generacion renovable distribuida (cubiertas solares fotovoltaicas, pequefias turbinas eolicas locales).

2.Sistemas de almacenamiento energético (baterias estacionarias de ion-litio, sistemas de sequnda
vida y soluciones modulares adaptadas a las distintas capacidades de conexion).

3. Plataforma de gestion inteligente, apoyada en inteligencia artificial, que orquesta en tiempo real
la operacidon conjunta de los activos, optimiza la curva de carga, preve picos de demanda y facilita
la toma de decisiones estratégicas para todo el conjunto.

El uso de IA no se limita a la optimizacion energética, sino que permite la construccion de gemelos di-
gitales de Ia comunidad, simulando escenarios futuros de carga, degradacion de baterias, precios del
mercado, regulacién aplicable o eventos extremos (ola de calor, indisponibilidad de red, etc.). Estos mo-
delos pueden incorporar algoritmos de aprendizaje reforzado para reconfigurar dindmicamente el sistema,
redistribuir recursos de almacenamiento o priorizar cargas criticas en tiempo real. Algoritmos de prediccion
de series temporales se aplican a la evolucion del consumo y la generacion, optimizando Ia planificacion
de recursos y reduciendo costes operativos.

Se integran, ademas, sistemas avanzados de anadlisis multivariables, que permiten correlacionar pa-
rédmetros eléctricos con condiciones operativas, detectar ineficiencias sistémicas y realizar ajustes en la
planificacion energética. Estos sistemas son capaces de discriminar comportamientos atipicos en el con-
sumo de determinados nodos del poligono, generando alertas de forma autdnoma e iniciando protocolos
de reconfiguracion preventiva.

En paralelo, se habilita una capa de mantenimiento predictivo, que aplica modelos de machine learning
sobre datos historicos y en tiempo real para anticipar fallos, degradaciones de rendimiento o riesgos ope-
rativos, tanto en los sistemas de generacion como en las baterias. Esta funcionalidad se integra en los
sistemas ERP o plataformas SCADA de las companiias, estableciendo una conexion fluida entre el estado
operativo de los activos energéticos y la gestion productiva. El analisis continuo permite generar alertas
tempranas, planificar operaciones de sustitucion y evitar interrupciones no planificadas.
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Desde el punto de vista de Ia resiliencia, el sistema permite modos de operacion segmentados ante
fallos o restricciones: por ejemplo, un microcentro de datos puede aislarse temporalmente y operar con
energia de respaldo de forma autdnoma, mientras el resto de la comunidad se reorganiza dindmicamente
para mantener el equilibrio. Estos nodos de edge computing impactan de manera significativa en la curva
de carga del poligono, incrementando Ia necesidad de flexibilidad, pero también ofreciendo capacidad de
respuesta localizada, gracias a su integracion directa con la plataforma de gestion. La gestion energética
de estos centros incorpora mecanismos de orquestacion dinamica que adaptan |a reserva de capacidad en
funcion del tipo de servicios que se estén ejecutando, con logica prioritaria para procesos criticos.

La comunidad energética incorpora, ademas, un mecanismo de redistribucion economica, que reconoce
la aportacion diferencial de cada participante (por ejemplo, capacidad de almacenamiento, generacion
excedentaria, flexibilidad en los procesos) y reparte beneficios sequn indicadores de contribucion y soli-
daridad energética. Se establecen reglas de gobernanza compartida, con modelos de retribucion propor-
cionales a la energia vertida o evitada, la disponibilidad de recursos en momentos criticos o Ia reduccion
de emisiones, fomentando Ia inversion individual, pero dentro de un marco colaborativo y eficiente. Este
sistema incorpora tecnologias de trazabilidad energética basadas en blockchain para aseqgurar la transpa-
rencia del reparto y facilitar la auditoria por parte de los miembros.

Uno de los elementos diferenciales del caso es su adaptabilidad al marco normativo vigente y su prepa-
racion para futuros escenarios requlatorios. La arquitectura del sistema estd pensada para encajar tanto
en el marco actual de comunidades energéticas promovido por el IDAE, como en sandboxes regulatorios
que puedan habilitar nuevos modelos de agregacion, almacenamiento compartido o intercambio energéti-
co entre terceros. El modelo contractual y operativo permite ajustes aqiles sin redisefar la infraestructura,
garantizando asi la continuidad operativa y la escalabilidad. Esta flexibilidad normativa se sustenta en una
estructura legal y técnica modular, que contempla distintas figuras juridicas para los participantes y me-
canismos automatizados de adaptacion ante cambios requlatorios (por ejemplo, con contratos inteligentes
que modifican sus términos en funcién de nuevas directrices).

Ademas, este caso de uso permite explorar nuevos formatos de colaboracion publico-privada, por
ejemplo, a través de alianzas con el gestor de red de distribucién o con entes locales, que faciliten Ia
conexion con zonas urbanas cercanas, habilitando servicios de balance energético intersectoriales. El pi-
loto puede servir también como banco de pruebas para integrar incentivos publicos ligados a objetivos de
reduccion de emisiones, generacion renovable o eficiencia operativa.

Finalmente, el piloto contempla la posibilidad de replicarse en otros contextos industriales con alto es-
trés energético: zonas portuarias, enclaves logisticos o poligonos empresariales en areas de dificil refuerzo
de red. Cada replica puede adaptarse modularmente, manteniendo la I6gica de comunidad energética
inteligente, interoperabilidad IT/OT, operacion con IA y capacidad de resiliencia ante un entorno normativo
y energeético en constante transformacion. Estos escenarios pueden incluir particularidades adicionales,
como la necesidad de operar con microredes aisladas o la integracion con sistemas de movilidad eléctrica
intensiva, abriendo nuevas oportunidades de sinergia y optimizacion del almacenamiento distribuido.



Conclusiones

La transformacion de los sistemas energéticos hacia modelos mas inteligentes, descentralizados y soste-
nibles no serd posible sin una adopcion ambiciosa, planificada y estratégica de soluciones de almacena-
miento energético. Ya no estamos ante una tecnologia auxiliar, sino ante un componente estructural clave
para el funcionamiento eficiente, resiliente y flexible de los nuevos ecosistemas energeéticos.

Este informe ha puesto de manifiesto que el almacenamiento no puede concebirse de forma aislada:
debe integrarse con otras infraestructuras, tecnologias y plataformas digitales, alinearse con marcos re-
gulatorios y modelos de negocio viables, y articularse con criterios de eficiencia, sostenibilidad y ciberse-
guridad. En entornos tan diversos como industrias, municipios o comunidades energéticas, estos sistemas
permiten optimizar el uso de la energia, minimizar costes, reducir emisiones y mejorar la capacidad de
respuesta ante situaciones criticas.

La digitalizacion —especialmente mediante inteligencia artificial— emerge como un catalizador indispen-
sable en esta evolucion. Desde la prediccion de la demanda hasta la monitorizacion avanzada o la gestion
del ciclo de vida, la IA permite llevar los sistemas de almacenamiento a nuevos niveles de rendimiento. A
ello se suma la necesidad de avanzar en estdndares de interoperabilidad, marcos de gobernanza compar-
tida y esquemas de incentivo que reconozcan el valor real que estas infraestructuras aportan.

No menos relevante es el papel de la cibersequridad en un contexto donde los sistemas de almacena-
miento estdn cada vez mas conectados y expuestos a amenazas externas. La proteccion de datos, la
integridad de las comunicaciones y la resiliencia frente a ciberataques deben ser consideradas desde el
disefio, incorporando mecanismos avanzados de deteccion, respuesta y recuperacion.

El desplieque de almacenamiento energético también tiene implicaciones profundas a nivel social y te-
rritorial. Su aplicacion en municipios, poligonos industriales o entornos rurales puede contribuir a demo-
cratizar el acceso a energia limpia, reducir la vulnerabilidad energética y fomentar nuevos modelos de
participacion ciudadana a través de comunidades energéticas locales. Para ello, serd necesario facilitar
marcos normativos adecuados, mecanismos de financiacion accesibles y un ecosistema de soluciones in-
teroperables que favorezca su adopcion masiva.

En ultima instancia, el almacenamiento energético debe concebirse como un pilar estratégico en el ca-
mino hacia un modelo energético mas justo, eficiente y alineado con los retos climaticos. Su potencial
transformador solo podrad desplegarse plenamente si va acompafiado de una vision integral que combine
tecnologia avanzada, gobernanza inteligente y compromiso multisectorial.



ANEXO:
Marcos normativos, certificaciones y frameworks de referencia

Normativas técnicas aplicables al almacenamiento energético

Los sistemas de almacenamiento energético, especialmente aquellos integrados en entornos industriales,
municipales y territoriales, estan sujetos a una amplia variedad de normas técnicas que aseguran su se-
quridad, eficiencia e interoperabilidad. Entre las mas relevantes se encuentran:

« IEC 62933 (Electrical Energy Storage): establece principios generales de disefio, operacion y segqu-
ridad de los sistemas de almacenamiento de enerqgia eléctrica.

* IEC 63382 (Reliability of secondary lithium batteries): en fase de evolucion, definird pardmetros
avanzados de fiabilidad y durabilidad para baterias de ion-litio, especialmente en aplicaciones esta-
cionarias.

« |[EEE 2030.2: quia técnica para la interconexion segura de sistemas de almacenamiento con redes
inteligentes.

* UNE-EN 50549-2: especificaciones para la conexion de instalaciones de produccion y almacena-
miento en redes de baja tension.

Normas relacionadas con la integracion IT/OT y la ciberseguridad

Dado el creciente nivel de digitalizacion de estos sistemas, su integracion con plataformas IT/OT exige el
cumplimiento de normas de interoperabilidad y cibersequridad. Entre ellas:

* IEC 61850: estandar clave para la comunicacion entre dispositivos en subestaciones eléctricas, am-
pliamente adoptado en entornos de almacenamiento integrado.

* [EC 62443: marco de referencia para la cibersequridad en sistemas de automatizacion y control
industrial (IACS), incluyendo activos OT conectados a plataformas de gestion.

- ISO/IEC 27001: norma internacional para Ia gestion de Ia sequridad de la informacion, relevante en
entornos donde los datos del sistema de almacenamiento son gestionados por terceros o integrados
en plataformas corporativas.

Certificaciones clave en almacenamiento energético

* UL 9540 y UL 9540A: certificaciones norteamericanas que evaluan la sequridad de los sistemas de
almacenamiento de energia y los riesgos asociados a eventos térmicos, incluyendo la propagacion
de incendios.

» CE (Conformidad Europea): imprescindible para la comercializacion de sistemas en el espacio euro-
peo, garantiza el cumplimiento de requisitos de sequridad eléctrica, compatibilidad electromagnética
y disefio ecologico.

Frameworks y esquemas regulatorios de referencia

* Marco normativo europeo (Clean Energy Package): promueve el almacenamiento como herra-
mienta para la flexibilidad del sistema eléctrico. Reconoce el derecho a instalar, operar y participar
en los mercados de energia con sistemas de almacenamiento.

* PNIEC 2023-2030: fija como objetivo una capacidad de almacenamiento de 22 GW en 2030, in-
cluyendo tecnologias térmicas, hidroeléctricas, quimicas y mediante hidrogeno.

* PERTE de Energias Renovables, Hidrogeno Renovable y Almacenamiento: instrumento clave para
movilizar inversiones en soluciones innovadoras, especialmente para sistemas distribuidos e inteligentes.
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* Reglamento de la UE sobre baterias (EU Battery Regulation 2023/1542): establece requisitos
obligatorios sobre sostenibilidad, trazabilidad, durabilidad, sequnda vida y reciclaje, aplicables a ba-
terias industriales y estacionarias.

Observacion final:

El conocimiento actualizado y profundo de estos marcos normativos y certificaciones es esencial para
la planificacion estratéqica, el disefio y la implementacién de soluciones de almacenamiento energético
avanzadas. No solo condicionan Ia viabilidad tecnica y legal de los proyectos, sino que también pueden
abrir oportunidades para el acceso a incentivos publicos, esquemas de financiacion verde o integracion en
modelos energeticos mas sostenibles y descentralizados.



Contenido relacionado

El Plan de Actividades de la Plataforma enerTIC volverd a abordar tematicas relacionadas con las plan-
teadas en este coloquio en estas actividades y acciones de comunicacion.

11 SEP

MADRID
Reunién de
Grupos de Trabajo

20 NOV

MADRID
Foro Tendencias 2025
Regulaciones,
competitividad

y sostenibilidad:
digitalizacion
para las necesidades
presentes y futuras

8-9 OCT

MADRID
Smart
Energy

Congress

2025

9 DIC

MADRID
Desayuno - Coloquio:
Redes e infraestructuras
en la transformacion
de energéticas y
utilities: de requlacién a
sostenibilidad
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6 NOV

BILBAO

Desayuno - Coloquio:
Energéticas e industria:
inteligencia artificial para
reinventar la eficiencia y
la sostenibilidad

11 DIC

MADRID
XIll edicion
enerTIC Awards



Contenido relacionado

Las empresas asociadas a la Plataforma enerTIC.org se caracterizan, entre otros aspectos, por la apor-
tacion de soluciones tecnoldgicamente avanzadas, en diferentes dmbitos/sectores.

A continuacion, se presentan Casos de Uso innovadores, ejemplos de como la tecnologia y la digitali-
zacion contribuyen a mejorar la competitividad y la sostenibilidad en el sector objeto de este Desayuno
- Coloquio.

Inteligencia Artificial Generativa que revoluciona
el mantenimiento industrial

31/3/25

SKavYesa

La IA Generativa estd revolucionando el mantenimiento industrial al optimizar diagndsticos y reducir tiem-
pos de inactividad. A través de asistentes inteligentes, los técnicos acceden rapidamente a informacion
relevante, mejorando la eficiencia y reduciendo costes.

Grupo Holcim apuesta por la tecnologia de Nutanix para
impulsar su compromiso con la sostenibilidad en el sector
de la construccion

11/4/25

NUTANIDX

El Grupo Holcim ha modernizado su infraestructura Tl en la region EMEA con una plataforma de hiper-
convergencia basada en Nutanix, mejorando la eficiencia, sequridad y sostenibilidad. La solucion permite
escalar servicios de forma flexible, automatizar operaciones criticas y reducir significativamente la huella
de carbono.

Optimizacion de rutas para mejorar la eficiencia energética
29/4/25

t.Jerécam

Una empresa industrial se enfrentaba al reto de optimizar sus rutas de distribucion con un enfoque claro
en el ahorro energético. Desarrollamos un modelo que combinaba algoritmos heuristicos con seguimien-
to en tiempo real y recdlculo dinamico de rutas. Esta solucion no solo ha permitido reducir el consumo
energético y las emisiones de CO, también mejorar Ia productividad y ofrecer una mejor experiencia de
cliente.
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Gemmo impulsa su transformaciéon digital con una
solucion EMS basada en N3uron

20/5/25

Gemmo ha transformado su gestion energética al implementar N3uron, reduciendo la latencia de datos a
menos de 15 minutos y permitiendo andlisis en tiempo real para una toma de decisiones mas 3qil y eficiente.

Los beneficios de los Gemelos Digitales Industriales
21/3/25

(4 4 HEXAGON

En 2025, la industria afronta desafios clave, y el 72% de los ejecutivos apuesta por los gemelos digitales
para mejorar eficiencia y reducir costos.

¢Puede la digitalizacion industrial impulsar la transicion
hacia la descarbonizacion y la competitividad?

25/2/25

e sener

La diqitalizacion industrial se posiciona como el pilar para transformar procesos y potenciar la competitivi-
dad, permitiendo optimizar desde el consumo energético hasta Ia gestion de recursos productivos.

El Futuro de la Industria: Cémo la digitalizacion hace
crecer la eficiencia y el negocio

25/2/25
ecCOoOMT.

Mejor gestion de riesgos, ahorro de costes y sostenibilidad con tecnologia digital.

La eficiencia energética y la digitalizacion, claves en el
sector industrial

25/2/25

8etronics

La electrificacion y digitalizacion industrial ya no son tendencias futuras, sino una realidad en marcha. Las
empresas que lideren esta transformacion no solo estardn mejor preparadas para cumplir con las requla-
ciones ambientales, sino que seran mas eficientes, rentables y competitivas.
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Transformando la Industria: Retos y Oportunidades en la
Descarbonizacion

kyndryl

La descarbonizacion de la industria europea, y en especial la espafola, requiere un enfoque dual: reducir
progresivamente las emisiones de CO, y acelerar la adopcion de materias primas y energias no fosiles.

La importancia del Sistema HVAC en la climatizacion
industrial, ;como funciona?

24/2/25

e
CNGIC

La transicion hacia sistemas HVAC mas sostenibles responde a los objetivos de eficiencia energética y
responsabilidad ambiental que las empresas buscan alcanzar hoy en dia.




Acerca de enerTIC

La Plataforma enerTIC.org tiene por mision contribuir al desarrollo y ejecucion de Ia transformacion
energética y digital en Espaiia, en favor de una economia mas competitiva y sostenible. Para ello, cuen-
ta con el apoyo de sus empresas asociadas y una extensa red de colaboradores institucionales.

Desde su creacion en 2011, la Plataforma trabaja para impulsar el conocimiento y la divulgacion de solu-
ciones tecnoldgicas e innovadoras, apostando fuertemente por la digitalizacion para I1a mejora significati-
va de la competitividad energética y, con ello, Ia competitividad de sectores clave como el Energético, 13
Industria, el Transporte o los Servicios Publicos. En los tiempos actuales, afrontamos un nuevo Paradig-
ma de la Sostenibilidad, en el que las compaiias energéticas, las industrias y Ia administracion publica
deben abordar grandes retos para alcanzar los objetivos de descarbonizacion, sostenibilidad y competi-
tividad energética, marcados para 2030. Para ello, deben apoyarse en las soluciones aportadas por el
propio sector energético, las tecnologicas y bajo el paraguas de Ia innovacion abierta. Consiguiendo, de
este modo, adaptarse a las nuevas exigencias de clientes e inversores por la sostenibilidad, |a reduccion
de costes de la energia y el cumplimiento de las nuevas regulaciones.

Para afrontar estos grandes desafios, enerTIC.org trabaja intensamente junto a sus empresas asociadas,
siendo dinamizadores y facilitadoras, fomentando tres aspectos clave: |a concienciacion, |a promocion y
difusion de tecnologias, y el fomento de la colaboracion entre los diferentes stakeholders.
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http://
https://enertic.org/wp-content/uploads/2022/06/Informe-Smart-Energy_enerTIC_mayo2022.pdf
https://enertic.org/wp-content/uploads/2022/07/Informe-Smart-DataCenter_enerTIC_junio2022.pdf
https://enertic.org/wp-content/uploads/2022/09/EntregableSectorManufacturero.pdf
https://enertic.org/wp-content/uploads/2023/03/InformeTransporteyMovilidad.pdf
https://enertic.org/wp-content/uploads/2023/04/InformeAutomocion.pdf
https://enertic.org/wp-content/uploads/2023/04/InformeRedesdeDistribucionElec.pdf
https://enertic.org/wp-content/uploads/2024/03/Informe-SmartCities_marzo2024.pdf
https://enertic.org/wp-content/uploads/2024/04/Informe-sector-energetico.pdf

La Plataforma tiene un amplio programa de actividades anuales para fomentar |a dinamizacion del mer-
cado, la divulgacion de las tecnologias, relaciones entre directivos, etc.

%

Consulte aqui el dlbum fotografico de algunas actividades realizadas
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Asociados enerTIC

Asociados destacados
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL
REIMAGINANDO LA SOSTENIBILIDAD

Smart energy Congress.eu
8y 9 OCTUBRE 2025 | IFEMA

Preparate para ser parte del cambio: el Smart Energy Congress 2025
es mucho mads que un evento, es el escenario donde la inteligencia artificial
y las tecnologias habilitadoras se encuentran con los lideres del futuro
para transformar desafios en oportunidades. Descubre como optimizar recursos,
impulsar alianzas estratégicas y ser protagonista de la revolucion de la eficiencia energética
y la sostenibilidad. Unete al congreso que marca el camino hacia un futuro mas eficiente,
conectado y resiliente. jEl momento de reimaginar |a sostenibilidad es ahora!



https://enertic.org/smart-energy-congress-2025/

