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1. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO. 

1.1. Descripción de la empresa . 

ENDESA es la empresa líder del sector eléctrico español y el segundo operador del mercado eléctrico 
portugués. Nuestro negocio principal es la generación, distribución y venta de energía eléctrica. 
También somos un operador importante en el sector del gas natural y brindamos otros servicios 
relacionados con la energía. 

e-Distribución  ReÄÅÓ $ÉÇÉÔÁÌÅÓ ɉÅÎ ÁÄÅÌÁÎÔÅ ȬÅ-$ÉÓÔÒÉÂÕÃÉĕÎȭɊ es una línea de negocio de ENDESA, una 
empresa con una actividad regulada y nuestro principal objetivo es llevar la electricidad a tu hogar o 
negocio. Somos responsables de dar servicio a la red de suministro, leer los contadores eléctricos y 
garantizar la calidad del servicio. 

e-Distribución  suministra energía eléctrica en 27 provincias de 10 comunidades autónomas - Cataluña, 
Andalucía, Baleares, Canarias, Aragón, Extremadura, Castilla y León, Navarra, Valencia y Galicia -, 
alcanzando una población total cercana a los 22 millones. Distribuye energía eléctrica en más de 
317.000 km de red y a más de 12,5 millones clientes. En 2020 nuestras redes distribuyeron 124.658 
GWh. 

En relación con el cliente, hemos incorporado dos millones de nuevos contadores inteligentes a lo largo 
de 2017 como parte del proyecto de telegestión. Al cierre de 2017, teníamos 11,2 millones de nuevos 
medidores; 93% del total de equipos de medida para suministros con potencia contratada de hasta 15 
kW. En relación a los hubs, al cierre de 2017 teníamos 134.000 instalados, por lo que el 95% de nuestras 
Subestaciones Transformadoras ya cuentan con capacidad para acceder a los contadores eléctricos 
instalados dentro de las viviendas de los usuarios de forma remota y en tiempo real. 

1.2. Tipo de proyecto . 

Tipo de proyecto seleccionado (obligatorio):  
Investigación industrial  con amplia difusión de 

resultados 

1.3. Clasificación del producto o solución según tecnología . 

En caso de que pueda aplicar más de una tecnología, seleccione del listado de tecnologías1 aquella que 

se considere más relevante. Adicionalmente, podrá señalar hasta 2 tecnologías relevantes adicionales. 

Deberá asegurar la coherencia con lo indicado en el formulario de solicitud. 

Tecnología más relevante (obligatorio):  Robótica. 

Segunda tecnología relevante del producto o 

solución (opcional): 

Inteligencia artificial:  machine learning; deep 

learning; neural networks. 

 

1 a. Inteligencia artificial: machine learning; deep learning; neural networks. b. Internet de las Cosas (IoT). c. 
Tecnologías de procesamiento masivo de datos e información (Open/ Linked/Big Data). d. Computación de alto 
rendimiento (high performance computing). e. Computación en la nube. f. Procesamiento de lenguaje natural. g. 
Ciberseguridad; biometría e identidad digital. h. Blockchain (Cadena de Bloques). i. Robótica. j. Realidad virtual y 
aumentada, efectos especiales y simulación.  k. Impresión 3D y fabricación aditiva. 
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Tercera tecnología relevante del producto o 

solución (opcional): 
Internet  de las cosas (IoT). 

1.4. Resumen ejecutivo . 

La red de distribución eléctrica es una infraestructura que está en proceso de disrupción gracias a la 
digitalización. Muchos pequeños pilotos y pruebas de concepto se han ido desarrollando de tecnologías 
de manera individual; pero muy pocas con una visión holística del proceso.  

El proyecto RESISTO tiene como objetivo principal  aumentar  la resiliencia  de la red eléctrica para 
poder mini mizar el impacto  de los eventos  climáticos extremos , y otros riesgos relacionados, en el 
servicio al ciudadano; aprovechando y maximizando la inteligencia y flexibilidad en las redes de 
distribución de manera integrada. 

Dichos eventos, tal y como presenta el último informe (6th Assessment Report2) del Panel 
Intergubernamental sobre el Cambio Climático de las Naciones Unidas (IPCC de sus siglas en inglés), van 
a ser cada vez más habituales, por lo que debemos estar preparados para dar respuesta y para 
resistirlos. 

El proyecto pivota sobre el concepto de Resiliencia en la red de distribución considerando no solo 
eventos climáticos (agua, viento, fuego), sino también físicos (humanos, animales, terrorismo). En esta 
línea, RESISTO presenta innovaciones y nuevos desarrollos  en todas las fases conceptuales de la 
resiliencia  (Planificación, Respuesta, Recuperación y Adaptación). 

Para poder dar respuesta a dicho reto, en RESISTO se han definido los siguientes 5 objetivos :  

O1:  Desarrollar una herramienta de evaluación de riesgos y vulnerabilidades  de la red eléctrica 
de distribución con diversos horizontes temporales,  

O2:  Desarrollar y aplicar toda la tecnología necesaria para aumentar la capacidad de 
monitorización, control  de la red eléctrica de distribución y zona de influencia. 

O3:  Optimizar el uso de la infraestructura , mejorando su aprovechamiento, eficiencia y 
seguridad . 

O4:  Aplicación de los avances en el campo de digitalización mediante IoT , drones inteligentes  y 
autónomos , plataformas cloud, Inteligencia Artificial  (IA)  y sistemas de visualización 3D .  

O5:  Demostrar  los desarrollos mediante la implementación  y validación  de prototipos  en un 
área piloto real 

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados anteriormente se han definido 7 paquetes de trabajo. 

PT1:  Gestión. 
PT2:  Arquitectura; Casos de Uso. 
PT3:  Riesgos y vulnerabilidades; Plataforma Cloud. 
PT4:  Identificación y localización de eventos: Aplicación de IA y Robots aéreos. 
PT5:  Mitigación y recuperación para aumento de la capacidad de red: DLTR, Smart-Substations, Self-

healing (inteligencia distribuida) . 
PT6:  Demostración en campo. 
PT7:  Diseminación. 

Respectivamente , PT1, PT6, y PT7 están orientados a la maximización de los recursos  a través de la 
más cuidadosa gestión del proyecto, el testeo y demostración  de toda la innovación  generada  a lo 

 

2 https://www.ipcc.ch/report/ar6/ wg1/   

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
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largo del proyecto mediante prueba piloto en el demostrador, y la diseminación  de todos los resultados 
generados a través de una gama de medios de comunicación cuidadosamente seleccionada. 

Por otro lado, PT2, será un paso clave donde se definirán cuidadosamente todas las especificaciones 
y las arquitecturas  necesarias con el fin de simplificar la integración  global de todas las tecnologías  
que abarca este proyecto, y asegurar en la medida de lo posible el éxito del proyecto. 

Los demás paquetes de trabajo se han confeccionado exclusivamente para abarcar las diferentes fases 
de la resiliencia mencionadas anteriormente y así asegurar su consideración en detalle. De esta forma, 
PT3 coincidirá con la fase de planificación  (desarrollando la plataforma de análisis de riesgos y 
vulnerabilidades), PT4 con la fase de Detección  (que se dedicará a introducir todo lo respectivo a la 
parte de sensórica y monitorización desarrollada, así como el desarrollo de algoritmos y aplicación de 
IA), y PT5 con la fase de recuperación/mitigación  (Donde se integrarán y se desarrollarán soluciones 
combinadas para responder de la forma más automatizada posible a las potenciales interrupciones que 
puedan ocurrir). 

Adicionalmente, RESISTO quiere convertirse en un proyecto FARO y referencia en el campo de la 
resiliencia de la red eléctrica, potencialmente aplicable a otras infraestructuras críticas. Por ello, el 
proyecto tiene un plan de difusión y comunicación relevante, con el fin de asegurar que los desarrollos 
lleguen al máximo publico posible, incluyendo industria, investigadores y público en general.  

 

1.5. Descripción del proyecto.  

A. Descripción del proyecto subvencionable . 

A.1 Objetivos Generales del proyec to 

El proyecto RESISTO tiene como objetivo principal aumentar la resiliencia de la red eléctrica para poder 
minimizar el impacto de los eventos climáticos extremos, y otros riesgos relacionados, en el servicio al 
ciudadano; aprovechando y maximizando la inteligencia y flexibilidad en las redes de distribución. 

Dichos eventos, tal y como presenta el último informe (6th Assessment Report3) del Panel 
Intergubernamental sobre el Cambio Climático de las Naciones Unidas (IPCC de sus siglas en inglés), van 
a ser cada vez más habituales, por lo que debemos estar preparados para dar respuesta y estar 
preparados para resistirlos. 

El proyecto pivota sobre el concepto de Resiliencia en la red de distribución considerando no solo 

eventos climáticos (agua, viento, fuego), sino también físicos (humanos, animales, terrorismo). 

En esta línea, RESISTO presenta innovaciones y nuevos desarrollos en todas las fases conceptuales de la 

resiliencia (Planificación, Respuesta, Recuperación y Adaptación). Dichas actividades se presentan a 

continuación. 

- Planificación:  a través de predicción y prevención (usando una herramienta ya desarrollada) para 
detectar las zonas con mayor riesgo ante ciertas condiciones climáticas; y aprovechando las 
herramientas de predicción climática. Análisis de potenciales riesgos por acciones físicas (animales, 

 

3 IPCC, 2021: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth 
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S. 
L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M. I. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J. B. R. 
Matthews, T. K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekçi, R. Yu and B. Zhou (eds.)]. Cambridge University Press. In Press. 
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humanos, otros). Se contempla aquí el empleo de robots aéreos para la generación de datos e 
imágenes que puedan emplearse en los modelos que se utilizan en planificación. 

- Respuesta: La fase de responder incluye en sí misma la Detección. Para la detección, se plantea una 
opción en diferentes fases; detección aproximada a través de la disrupción en la red eléctrica y la 
sensórica cercana (IoT); esta detección, informará a drones para que vayan a observar y determinar 
con exactitud el lugar de ocurrencia. Se contempla el empleo de robots aéreos para minimizar el 
tiempo para la detección de posibles causas de fallos en las líneas eléctricas, para comprobar avisos 
obtenidos con otros métodos, o incluso para detectar condiciones en las líneas que puedan dar 
origen a fallos. Además, se aplicarán métodos avanzados de sistemas 3D para la creación de mesas 
virtuales de decisión sobre las actuaciones de respuesta y mitigación a realizar. 

- Recuperación:  La parte de recuperación/mitigación, puede incluir varias líneas de trabajo entre 

ellas el uso del DTLR (Dynamic Thermal Line Rating) en la optimización de los flujos de potencia 

empleados en los algoritmos de reconfiguración automática de la red eléctrica ya desarrollados, 

para asegurar el suministro, aislando la falla de manera automática. Además, el uso de las renovables 

(para poder contribuir a la estabilidad y seguridad de red; no solo a través de flexibilidad sino 

ÔÁÍÂÉïÎ Á ÔÒÁÖïÓ ÄÅ ÎÕÅÖÁÓ ÆÕÎÃÉÏÎÁÌÉÄÁÄÅÓ ÃÏÍÏ ÅÌ Ȱ"ÌÁÃË-3ÔÁÒÔȱ Ï Ȱ'ÒÉÄ-&ÏÒÍÉÎÇȱȢ 

- Adaptación : Finalmente, todos estos eventos conllevan aprendizajes que ayudan a mejorar la 
resiliencia; haciendo de la red un sistema más seguro cada vez. Se contempla el uso de robots aéreos 
para generar datos e imágenes que puedan emplearse en los métodos de aprendizaje automático. 
En esta acción también se incluye el análisis en la planificación y adaptación de los equipamientos, 
a través del gemelo digital en 3D de la red eléctrica, que permita facilitar la visualización y 
entendimiento del impacto de las decisiones y actuaciones. 

Para poder alcanzar el reto definido en el objetivo, se han especificado algunos objetivos técnicos 
principales que están vinculados entre sí:  

- El primer objetivo  consiste en desarrollar una herramienta de evaluación de riesgos con 
diversos horizontes temporales,  necesaria para la identificar los potenciales riesgos en la red 
eléctrica a corto plazo (días), permitiendo implementar sistemas de detección y alerta temprana, o 
largo plazo (años), con el fin de poder tomar medidas preventivas con el fin de reducir la 
probabilidad de ocurrencia y/u ofrecer herramientas de mitigación.  

- El segundo objetivo  consiste en desarrollar y aplicar toda la tecnología necesaria para 
aumentar la capacidad de moni torización  y control de la red eléctrica de distribución (sus 
diversos elementos) y sus alrededores , de manera que cumpla la función de estructura básica de 
suministro energético, pero también de suministro de datos y de interacción, como vector de 
información; con el fin de hacer de ésta una herramienta más de información de riesgos ambientales 
Ù ÓÅÒ ÕÎ ȰÆÉÒÓÔ ÒÅÓÐÏÎÄÅÒȱȢ  

- El tercer objetivo  pretende optimizar la capacidad de la infraestructura existente y reducir al 
máximo las inversiones en nueva infraes tructura de red, a través de desarrollos en sistemas de 
control y gestión avanzados a desarrollar en el proyecto.  

- El cuarto objetivo  se focaliza en la digitalización y uso de nuevos sensores basados en el Internet 
de las Cosas (IoT) para medición de variables ambientales, y de la aplicación de robots aéreos, o 
drones  inteligentes, para validación y comprobación de ciertos avisos recibidos, para minimizar el 
riesgo personal y reducir el tiempo de respuesta, el desarrollo de algoritmos  potenciados con IA 
para llevar a cabo una gestión de los riesgos más eficiente, y sistemas de visualización 3D  para 
facilitar a los responsables de control la tarea de identificación.  

- El quinto objetivo  consiste en demostrar los desarrollos mediante la implementación y 
validac ión de prototipos en diversas áreas piloto  que presenten una diversidad de casos de uso 
y aplicaciones. 
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Cabe resaltar que un objetivo no técnico, general del proyecto, es el desarrollo  de tecnologías y sistemas 

escalables y replicables , porque se considera que los resultados del proyecto RESISTO impactan a 

todas las redes de distribución no sólo a nivel nacional sino internacional. 

A.2 Objetivos Específicos del proyecto  

Con el fin de cumplir dichos objetivos generales del proyecto se han definido unos objetivos específicos 
(OE). Los objetivos específicos se centran en desarrollar la tecnología, soportada en hardware (HW) y 
software (SW), requerida para dar respuesta a los objetivos generales presentados anteriormente. 

La prioridad del proyecto RESISTO va orientada a que los resultados sean tangibles y medibles, por lo 
que se han definido algunos indicadores que permiten cuantificar su impacto (KPIs). A continuación, se 
describen los objetivos científicos y tecnológicos . 

- Aumentar observabilidad de la red.  

RESISTO creará un nuevo paradigma en el diseño y monitorización de la red eléctrica, aumentando su 

observabilidad mediante la instalación de sensores clave en la predicción y detección de fallos en la red, 

así como el desarrollo de metodologías y herramientas de software enfocadas al soporte a la decisión 

de los centros de control de la red. 

KPIs:  

o Integración sensores DTLR >40 

o Desarrollo de plataformas de visualización: >1 

 

- Incrementar el conocimiento situacional.  

Se creará una infraestructura donde además de integrar toda la información necesaria existente sobre 
la zona de estudio, se implementará una red de sensores, robots aéreos autónomos y dispositivos tales 
como cámaras térmicas y de televigilancia que permitirán dar cobertura IoT total a la zona, dando 
posibilidad a su completa monitorización e incremento del conocimiento acerca de su estado. 

KPIs:  

o Ampliación de la cobertura IoT de la zona = de 50% a 100% 

o Robots aéreos: integración de una flota de seis unidades: tres de tipo multi -rotor para 

inspecciones detalladas y tres de tipo convertible en ala fija para operar a larga distancia 

o Integración de información satelital a través de Sentinel/ECMWF/Copernicus, EFFIS. 

o Integración de cámaras térmicas >5 

o Integración cámaras de televigilancia>15 

 

- Aumento de la resiliencia.  

Otro principal objetivo de RESISTO es el aumento de la resiliencia de la red eléctrica, a través de la 

detección de vulnerabilidades y riesgos de la red mediante el análisis de eventos extremos que puedan 

ocurrir a largo plazo, y la aplicación de medidas correctoras frente a vulnerabilidades y riesgos 

detectados (e.g. Fuegos, vientos extremos e inundaciones). También se realizará una constante 

monitorización y predicción de los riesgos a corto plazo a través de la sensórica integrada y cámaras y 

del software desarrollado, que permitirá a los centros de control eléctricos anticiparse a potenciales 
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eventos disruptores y activar los protocolos de actuación pertinentes para abordar los potenciales 

problemas con la mayor prontitud y rapidez posible. 

KPIs:  

o Reducción de métricas FLEP4: > 15% 

 

- Facilitar las tareas de Operación y Mantenimiento (O&M) de la red eléctrica, reduciendo así la 

probabilidad de fallo de la red, especialmente ante situaciones de emergencia. 

Mediante la instalación de sensórica, cámaras térmicas y de televigilancia, se permitirá el desarrollo de 

algoritmos de detección temprana de fallos en la red que facilitarán las tareas de O&M gracias a la 

detección temprana de anomalías en subestaciones y centros de distribución basadas en detección 

termográfica y lectura de frecuencias de la red. Gracias a estas lecturas se facilitará el mantenimiento 

preventivo de elementos clave como son los transformadores, evitando riesgos de sobrecalentamiento 

y mal funcionamiento de los mismos. Igualmente permitirán optimizar la operación de la red ante 

situaciones de emergencia. 

KPIs:  

o Aumento de precisión en localización de fallos en transformadores y faltas de la línea: > 20%. 

o Disminución de faltas provocadas por anomalías en transformadores: Disminuirá en más de 

10% 

 

- Adopción de tecnologías comunitarias estandarizadas.  

Se adoptarán las TIC desarrolladas por la Unión Europea, las cuales se están potenciando para su uso 

comunitario, para impulsar la cadena de valor europea existente. 

KPIs:  

o Integración de datos de plataformas y tecnologías estandarizadas por la UE: 

ECMWF/Copernicus, EFFIS, Galileo/EGNOS 

 

- Potenciar la conversión del entramado de sensores de la red eléctrica en un elemento clave en 

la dÅÔÅÃÃÉĕÎ ÄÅ ÒÉÅÓÇÏÓ Ù ȰÆÉÒÓÔ ÒÅÓÐÏÎÄÅÒȱȢ 

Dado el gran potencial de la infraestructura a implementar en RESISTO, esta no sólo se podrá utilizar 

para prever y monitorizar los riesgos de la red, sino que se potenciará su uso como Ȭfirst responderȭ ante 

las autoridades competentes de la zona, aportando información valiosa para detectar otros riesgos que 

puedan afectar a la naturaleza o a la sociedad. 

KPIs:  

o Una REST API a disposición de usuarios adheridos al plan. 

 

 

4 
https://www.research.manchester.ac.uk/portal/files/55862545/Manuscript_TPWRS_01209_2016_final_pdf.pdf  

https://www.research.manchester.ac.uk/portal/files/55862545/Manuscript_TPWRS_01209_2016_final_pdf.pdf
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- Incrementar la capacidad operacional disminuye ndo las áreas afectadas, dando soporte a la 

toma de decisiones. 

Gracias al entramado del proyecto y toda la tecnología puesta en marcha, se pondrá a disposición de los 

responsables y gestores de la red, una serie de recursos que marcarán un antes y un después en la 

detección de eventos disruptores de la red eléctrica. Esto hará que, mediante el incremento en la rapidez 

de actuación ante potenciales eventos, se disminuyan las áreas afectadas, necesitando una menor 

cantidad de recursos para mitigar los impactos y por tanto aumentando la capacidad operacional de los 

organismos competentes. 

KPIs:  

o TIEPI total (fuerza mayor incluida) *: Reducción > 13% 

o NIEPI: Reducción > 10% 

 

- Incremento de la capacidad de respuesta mediante la reducción de tiempos de detección de 

riesgos y peligros inminentes.  

Gracias a la anticipación frente a los eventos disruptores, se disminuirán los tiempos de respuesta frente 

a las potenciales consecuencias, al tener preparados los protocolos de actuación para actuar en el 

momento óptimo. Además, se ganará tiempo gracias a la monitorización y detección automática de 

fuentes de riesgo mediante sensores IoT, algoritmos predictivos y robots aéreos inteligentes, al 

adelantarse siempre al primer aviso humano que pueda haber en un evento disruptor. 

KPIs:  

o Reducción de tiempo de acción medio en 50%. 

 

- Incremento del impacto del proyecto mediante la apertura de información detallada de la zona 

a las autoridades competentes. 

El desarrollo de este proyecto impactará no solo a nivel de la red eléctrica, sino de todos aquellos 

elementos que presentan interconexión con la misma (infraestructuras críticas a las que la red provee 

ÄÅ ÅÎÅÒÇþÁɊȟ Ù ÅÎ ÅÌ ÜÍÂÉÔÏ ÔÅÒÒÉÔÏÒÉÁÌ ÃÏÎ ÅÌ ÜÒÅÁ ÑÕÅ ÅÓÔÁ ÏÃÕÐÁ ɉÁÌ ÁÃÔÕÁÒ ÃÏÍÏ ÕÎ Ȱfirst responderȱ 

frente a eventos extremos, o facilitarse conexiones abiertas con entidades responsables de seguridad y 

protección). Además, parte de la infraestructura IoT integrada en el parque, podrá ser utilizada por los 

organismos competentes del parque a la hora de instalar sensores IoT mediante LoRaWAN. 

KPIs:  

o Interconexión con EFFIS 

o Apertura de datos a través de API para consumo de las entidades de protección competentes. 

o Puesta a disposición de los organismos competentes los gateways LoRaWAN instalados en 

el área de estudio. 

 

A.3 Actuaciones para el desarrollo del proyecto  

Se han definido las siguientes actuaciones, para maximizar y asegurar el cumplimiento de los objetivos 

definidos previamente. 
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- Adopción de plataforma de análisis de riesgos OS (GridWatch) y adaptación a los 

requerimientos del proyecto. Arquitectura de plataforma base.  

Definición de arquitectura necesaria para el intercambio de datos e interacción entre todas las 

tecnologías incluidas. Modificaciones en la herramienta, tales como definición de bases de datos, 

acoplamiento de nuevos módulos de monitorización, información satelital y de predicción del riesgo 

(nuevos riesgos a incluir) e implementación de API REST para facilitar interacción entre tecnologías. 

- Integración de información satelital.  

Creación de módulos enfocados a la conexión, solicitud y descarga de información de las plataformas 

satelitales seleccionadas, así como su integración en el sistema base desarrollado. 

- Definición de conjunto de sensores útiles para la monitorización de riesgos de la red de 

distribución eléctrica, y optimización de ubicación.  

Se han de definir y seleccionar los sensores óptimos para la monitorización y forecast de los riesgos 

medibles en la red eléctrica (líneas, CDs, subestaciones), así como la determinación de su ubicación clave 

dentro de la red, distribución y espaciado. 

- Definición de selección, posicionamiento, e integración de estaciones meteorológicas para 

aumentar la precisión de los algoritmos basados en datos climáticos, y optimizar la 

planificación de los vuelos de la flota de robots aéreos. 

Se han de seleccionar las estaciones meteorológicas a integrar en la zona de estudio, así como definir su 

posicionamiento en la zona de estudio para dar la mayor cobertura y fiabilidad posible a los algoritmos 

dependientes. Las estaciones climáticas darán también cobertura a la información requerida por los 

robots aéreos sobre la velocidad y dirección del viento para la planificación de los vuelos y la 

optimización de la flota. 

- Integración de Gateways LoRaWAN para establecer la red IoT. Configuración y optimización de 

la ubicación.  

Para la recogida de datos IoT se implementarán a lo largo de la zona piloto una serie de Gateways 

basados en tecnología LoRaWAN que posteriormente se conectarán con la base de datos principal y 

harán un volcado de datos. 

- Propagación de sensores IoT LoRaWAN a lo largo del piloto. 

Para la monitorización de la red, se utilizarán sensores con comunicaciones LoRaWAN que trasmitirán 

en tiempo real los datos recogidos a los gateways previamente colocados.  

Se estudiará la conexión LoRaWAN de las diferentes estaciones meteorológicas y sensores de la red, los 

cuales apoyarán las predicciones realizadas por la herramienta de riesgo (mediante la 

retroalimentación de la Inteligencia Artificial de la plataforma). 

- Integración de Cámaras de vigilancia climática.  

Se ubicarán una serie de cámaras provistas de un sistema de rotación 360º que actuarán de sistema de 

vigilancia de riesgos. Estas cámaras podrán contribuir a la detección instantánea de incendios, 

validación de eventos climáticos extremos como inundaciones o los efectos causados por vientos 

extremos. 
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- Desarrollo de módulo de integrac ión de datos IoT para monitorización.  

Se han de estructurar los datos recopilados por todas las fuentes de datos accesorias para su posterior 

procesado y guardado temporal. 

- Implantación de cámaras térmicas para la detección de anomalías en subestaciones y centros 

de distribución.  

Definición de localización de cámaras térmicas, integración en el sistema, y conexión con la plataforma 

base para la detección temprana de anomalías y malfuncionamiento de los trasformadores eléctricos y 

el establecimiento de alarmas que faciliten la Operación y Mantenimiento de los mismos.  

- Desarrollo de módulo de detección de fuegos en la plataforma central.  

Este módulo se desarrollará para adherirse a la plataforma principal de riesgos. Esta actuación 

considera: 

o Conexión con EFFIS5 para primera identificación de riesgo. 

o  EFFIS también puede aportar mapas de identificación de combustible, y otros recursos, 

índices convenientes/necesarios para la aproximación de lugares de mayor riesgo. 

o La información suministrada por los sensores IoT puede corroborar la información provista 

por EFFIS. 

o Integración de cámaras térmicas para detección de anomalías (sobrecalentamientos y mal 

funcionamiento) en los equipos de subestaciones y centros de distribución. 

o La detección de fuegos por el propio sistema desarrollado en RESISTO presenta 

potencialidad de comunicación bidireccional con el sistema EFFIS para volcar la información 

generada a la plataforma (detección de incendio, estado, área afectada, etc.). 

o Comunicación con drones para verificación del evento y monitorización de área. 

 

- Investigación, diseño e integración de los robots aéreos. 

 Se investigará y desarrollará una arquitectura para la flota de robots aéreos heterogéneos (multirotores 

y convertibles) que integrará algoritmos novedosos para la generación automática de planes de vuelo 

que minimicen el tiempo de localización precisa de los fallos en la red a partir de las estimaciones de los 

sensores IoT. Asimismo, se implementarán en los robots aéreos algoritmos, basados en técnicas de 

inteligencia artificial, para que sean capaces de seguir automáticamente las líneas eléctricas y aterrizar 

en bases de recarga a partir de la información local de los sensores a bordo (cámaras y LIDAR). 

- Implementación de módulo de recomendaciones de reconfiguración de líneas acoplado con 

optimización DTLR. 

 Se aplicará un sistema de recomendación de reconfiguración de línea (Self-healing) basado en un flujo 

de potencia de las líneas disponibles en caso de fallo de alguna de las líneas. Éste estará potenciado con 

un cálculo dinámico DTLR para la optimización total de la capacidad de carga de la red, y así una mejor 

distribución del flujo energético en función de la capacidad real de la línea. 

 

5 https://effis.jrc.ec.europa.eu/   

https://effis.jrc.ec.europa.eu/
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- )ÍÐÌÅÍÅÎÔÁÃÉĕÎ ÄÅ ÍÏÎÉÔÏÒÉÚÁÃÉĕÎ ÄÅ ÆÁÌÌÏÓ Å ÉÎÔÅÒÒÕÐÃÉÏÎÅÓ Ù ÁÐÌÉÃÁÃÉĕÎ ÄÅ Ȱmachine-

learningȱ ÐÁÒÁ ÄÅÔÅÃÃÉĕÎ ÐÒÅÃÉÓÁ ÄÅ ÌÁ ÕÂÉÃÁÃÉĕÎ ÄÅÌ ÆÁÌÌÏ ÅÎ ÌÁ ÌþÎÅÁȢ 

 Enfocado a monitorización de la red, se aplicará un algoritmo capaz de detectar, en caso de interrupción 

de línea, el punto aproximado donde se produjo la falta, para ahorrar así tiempo de revisión, y poder 

actuar más eficientemente. 

- Incorporación de tecnología de visualización 3D en la toma de decisiones 

Con el fin de dar soporte avanzado y visualizar el impacto de las recomendaciones para las operaciones 

de mitigación de los eventos, se creará una mesa de emergencia con visualización 3D de los eventos y 

de sus potenciales soluciones (en base a la información de la plataforma y los sensores). Además, dicho 

gemelo digital se usará para el análisis y planificación de actuaciones en un tiempo largo. 

- Fase de testeo operacional 

Se aplicarán todas las innovaciones en un piloto demostrador de la red de distribución eléctrica en el 

Parque Nacional de Doñana, con el fin de validar en un caso real y de aplicación las innovaciones 

desarrolladas durante el proyecto. 

- Integración de módulos validados en las plataformas de gestión propias de E -distribución.  

Una vez completada la fase de testeo, tras haber validado el correcto funcionamiento de los diferentes 

módulos, se adoptarán aquellos que presenten total funcionalidad, e integrarán dentro de las 

plataformas de gestión y monitorización (SCADA, etc.) propias de e-Distribución . 

A.4 Justificación de encaje y tipología de proyecto  

El proyecto RESISTO, como presentado anteriormente, responde a los requisitos y temáticas indicados 

en la convocatoria, puesto que sus actuaciones se hacen uso principal de varias de las tecnologías 

digitales propuestas tales como Robótica (uso de robots aéreos o drones inteligentes para monitoreo y 

observación de las líneas eléctricas y su entorno, y autodetección de eventos con cámaras especializadas), 

Internet de las Cosas (IoT) (adquisición de datos a través de nuevos sensores basados en IoT para 

condiciones climáticas, y su comunicación a través de LORAWAN) , Inteligencia Artificial (uso de técnicas 

basadas en Machine Learning para predecir el comportamiento de la red eléctrica basado en las medidas 

y datos adquiridos, y técnicas de IA para tratamiento e identificación de imágenes ), y de otros de una 

manera más transversal tales como Computación en la nube, Tecnologías de procesamiento masivo 

de datos e información (Desarrollo de plataformas en la nube para el tratamiento y aprovechamiento 

de toda la información adquirida por todos los sistemas de monitorización aplicados; ayudando a la toma 

de decisiones) y Ciberseguridad (sistemas de seguridad y protección de los datos y la información).  

RESISTO presenta innovaciones  y actuaciones directamente dando respuestas a los retos que de la 

sociedad, como son la mitigación  de los efectos de los eventos extremos climáticos  debidos al cambio 

climático y la seguridad  del servicio  a los ciudadanos; a través del desarrollo de nuevas plataformas 

online y en la nube para la detección de riesgos , identificación de eventos y anomalías y corrección  de 

estos gracias a los avances en el campo de la digitalización del sistema, permitiendo automatiza r y 

simplificar  dichos procesos. 

Adicionalmente, el proyecto se encaja en la tipología de ȰÉÎÖÅÓÔÉÇÁÃÉĕÎ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌȱ, puesto es un 

proyecto donde se van a adquirir y aplicar nuevos conocimientos a través del diseño y creación de 
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nuevos componentes para la digitalización de la monitorización  y control  de seguridad de la red 

eléctrica  en entornos naturales críticos. Dentro del proyecto se van a desarrollar nuevas aplicaciones 

de los robots aéreos  para poder hacer seguimiento de las líneas eléctricas, se van a obtener nuevos 

modelos matemáticos y aplicar métodos de inteligencia artificial  para identificar el comportamiento 

normal del sistema pudiendo ayudar a detectar cuando algún evento puede ocurrir; además de a través 

ÄÅÌ ÄÅÓÁÒÒÏÌÌÏ ÄÅ ÎÕÅÖÁÓ ÐÁÓÁÒÅÌÁÓ ɉȰGatewayȱɊ ÑÕÅ ÐÅÒÍÉÔÁ ÌÁ ÃÅÎÔÒÁÌÉÚÁÃÉĕÎ ÄÅ ÌÏÓ ÄÁÔÏÓ ÐÒÏÖÅÎÉÅÎÔÅÓ 

de los sensores IoT de la zona usando LoRaWAN, como medio de comunicación inalámbrico, que 

permite facilitar la integración de toda dicha información y datos. Finalmente, dichas innovaciones  y 

prototipos  de hardware y software se van a validar  en un piloto  ɀ demostrador en líneas aéreas de la 

red de distribución eléctrica de e-Distribución.  

B. Descripción del producto o solución tecnológica . 

B.1 Descripción de la innovación del proyecto (Solución tecnológica)  

B1.1. Innovación 1 - Flota de robots aéreos inteligentes para validación automática de avisos 

reduciendo riesgos para los operarios y minimizando el tiempo de respuesta  

B1.1.1 Estado del arte 

Dentro del ámbito de las líneas eléctricas de transmisión en el sector energético se ha identificado un 

interés creciente en investigar el potencial uso de robots para automatizar diversas tareas al objeto de 

ejecutarlas de manera más eficiente y reduciendo los riesgos para los operarios.  

En este contexto, en el estado del arte, se han identificado trabajos de investigación relativos a tareas de 

inspección y mantenimiento de las líneas eléctricas empleando diversos robots que se desplazan por las 

propias líneas. Se pueden encontrar diversas revisiones del estado del arte en técnicas para la 

inspección de líneas eléctricas mediante este tipo de robots en [1], [2]. En [3] se presenta el diseño de 

un robot para la sustitución de aisladores, separadores, amortiguadores y otros elementos junto con la 

planificación de movimientos correspondiente a esas operaciones. Solamente se ha desarrollado a nivel 

de prototipo y se ha probado con una línea operando a 220 V. Asimismo, en [4] se describe el diseño 

mecánico de un robot trepador para la inspección de líneas de transmisión de alto voltaje basado en un 

mecanismo auto-balanceado de brazo dual. Otro desarrollo de un robot teleoperado diseñado para el 

mantenimiento preventivo de líneas de alta tensión se presenta en [5]. Se trata del robot denominado 

Expliner, que se construyó a nivel de prototipo con la movilidad necesaria para desplazarse por las 

líneas eléctricas sorteando diversos dispositivos como separadores y amortiguadores para labores de 

inspección. También con el objetivo de automatizar la inspección de líneas se desarrolló el sistema 

MoboLab [6] diseñado para navegar entre dos torres de tensión evitando aisladores, esferas de aviso, 

amortiguadores y separadores. Los autores implementaron el modelo a escala del sistema que estaba 

compuesto por tres brazos robóticos. Asimismo, el robot LineScout [7] también se diseñó para navegar 

por la línea evitando los dispositivos instalados en esta. Tenía la capacidad de moverse a lo largo de 

diferentes ejes y de ajustar su forma en tiempo real a distintas configuraciones de línea. Su geometría 

estaba diseñada para evitar obstáculos mediante seis secuencias posibles de maniobras como mínimo y 

podía operar con la línea en tensión desde una distancia de 5 kilómetros. También en el ámbito de la 

inspección, en [8] se presenta un método basado en técnicas de visión artificial para la detección de 

roturas en separadores usando cámaras. Se emplean tres pasos: se detecta el separador en la región de 

interés, se hace un análisis morfológico para extraer características de la imagen y se hace un análisis 
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de conectividad para detectar posibles roturas. En [9] también se analiza el uso de cámaras para su 

aplicación en la inspección de líneas eléctricas. En particular se examina la posibilidad de efectuar 

detección remota de dispositivos defectuosos en líneas de transmisión eléctrica mediante cámaras 

visuales, infrarrojas y ultravioleta, indicándose la posibilidad de detectar defectos en aisladores con 

estas últimas.  

Por otro lado, en los últimos años se han empezado a aplicar aeronaves no tripuladas, popularmente 

conocidas como drones, a la inspección de líneas eléctricas. Por ejemplo, en [10] se emplea una aeronave 

no tripulada tipo multirotor para la inspección de líneas concluyéndose que la precisión de movimientos 

de este tipo de aeronave es adecuada para hacer una inspección visual eficiente. También se han 

empleado otras tipologías de aeronaves no tripuladas para la inspección: un vehículo que cuelga de la 

línea [11], ala fija [12], VTOL [13], y aeronaves con capacidad de aterrizar sobre las líneas [14]. 

Asimismo, en [15] se evalúa la posibilidad de hacer el seguimiento de líneas aéreas desde aeronaves no 

tripuladas usando visión artificial. Incluso hay una publicación muy reciente que describe los avances 

en el proyecto de investigación europeo AERIAL-CORE [16] en el que se pretende abordar la instalación 

de diversos dispositivos en las líneas mediante robots aéreos. 

Sin embargo, en el estado del arte no se ha encontrado ningún sistema compuesto por múltiples robots 

aéreos para la inspección de líneas eléctricas o para la localización precisa de fallos en la red en tiempo 

mínimo desde que se produce dicho fallo. En el mercado hay un amplio abanico de estaciones de mando 

y control en tierra disponibles; sin embargo, suelen estar pensadas para conectarse a un único robot 

aéreo, y la gran mayoría no liberan su código fuente para poder realizar modificaciones, lo cual 

imposibilita o dificulta enormemente la gestión de operaciones que involucren múltiples robots aéreos. 

En el mundo militar, y debido a la gran diversidad actual de plataformas y fabricantes, la OTAN creó el 

STANAG 4586, una interfaz estándar para las estaciones de control de aeronaves no tripuladas, con el 

objetivo de facilitar su interoperabilidad. Por el contrario, en el mundo civil no existe una iniciativa 

similar. Además, otro factor clave para el desarrollo de este tipo de operaciones es facilitar la 

automatización de los procesos en cuanto a la planificación de los vuelos, pero además de tener en 

cuenta factores de optimización tales como el tiempo y el espacio, también hay que considerar el riesgo 

de las operaciones. Para permitir la integración segura de las aeronaves no tripuladas en el espacio 

aéreo civil, la Agencia Europea de Seguridad Aérea (EASA) ha elaborado un nuevo marco normativo 

centrado en las operaciones y basado en el riesgo, en el que las autorizaciones se obtienen en función 

de una metodología de evaluación de riesgos llamada SORA. Dicha metodología se debe combinar con 

la planificación de las rutas para disponer de un espacio aéreo eficiente y seguro.  

Por tanto, no se han encontrado soluciones basadas en múltiples robots aéreos para la inspección de 

líneas eléctricas en paralelo ni para localizar fallos en la red en el menor tiempo posible aprovechando 

las capacidades del equipo de robots. Esto se debe principalmente al gran reto tecnológico que supone 

implementar un sistema automático que lleve a cabo una tarea realizada hasta ahora de forma 

totalmente manual en la que las condiciones operativas y ambientales son muy variables. 
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B1.1.2 Avance del proyecto  

A la vista del estado del arte analizado, el sistema robótico de este proyecto presenta un gran nivel de 
incertidumbre y un riesgo elevado al tratarse de una tecnología pionera y sin precedentes en la fase de 
localización de fallos en las líneas aéreas eléctricas. Se trata de la automatización, por primera vez, de 
una tarea que se ha realizado siempre por parte de operarios mediante vehículos terrestres. Ello 
requiere de un sistema de percepción inteligente en base a los sensores de la plataforma robótica y de 
un motor de inteligencia artificial para la toma automática de decisiones de cara a minimizar el tiempo 
que tarda la flota de robots aéreos en localizar un fallo en la red en base a la información proporcionada 
por la plataforma de detección de riesgos climáticos, vulnerabilidades, optimización de carga y 
recomendaciones/reconfiguración. Lograr esto mediante una flota de robots aéreos en exteriores en el 
entorno de las líneas eléctricas bajo distintas condiciones meteorológicas y de iluminación supone un 
reto tecnológico muy superior a los que se encuentran en sistemas robóticos que se desplazan sobre las 
líneas eléctricas o en sistemas de inspección de líneas aéreas que emplean una sola aeronave. 

Así, el sistema robótico que e-Distribución pretende investigar y desarrollar con el presente proyecto 
proporciona una solución novedosa y eficiente en este campo, y permite abordar las limitaciones que se 
enumeran a continuación: 
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- Este sistema robótico sustituye un enfoque basado en vehículos terrestres conducidos por 
operarios que se lleva a cabo en unas condiciones complicadas empleando a menudo rutas en 
mal estado bajo condiciones meteorológicas adversas, por lo que se hace de forma lenta y poco 
eficaz. 

- Dificultad para aplicar la tecnología existente de inspección para la búsqueda y localización 
óptima de fallos en la red. Existen robots aéreos para el proceso de inspección, pero ninguno de 
estos sistemas, debido a sus características y a la tecnología que emplean, es adaptable a una 
configuración en equipo con capacidades de percepción y toma de decisiones inteligente. 

- Problemas en caso de condiciones meteorológicas desfavorables. Este sistema robótico 
automatizado reemplaza la tarea de los operarios, la cual actualmente tiene una fuerte 
dependencia con las condiciones climáticas y del terreno, pudiendo poner en riesgo la vida de 
los operarios y/o retrasando el tiempo de detección de los fallos. El sistema a desarrollar será 
robusto frente a esas condiciones que se pueden modelar como perturbaciones. Además, las 
estaciones meteorológicas instaladas en la red proporcionan información acerca de la fuerza y 
dirección del viento en diversas localizaciones que será utilizada por el sistema de toma de 
decisiones inteligente de la flota de robots aéreos para planificar la misión de forma óptima en 
cuanto al consumo de energía y al tiempo de localización del fallo. 

En base al estudio del estado del arte, se han identificado una serie de avances tecnológicos que se 
derivan del presente proyecto y que se enumeran a continuación: 

- Se introduce en el sector una solución tecnológica novedosa sin precedentes en el estado del 
arte de la fase de respuesta en la cadena de resiliencia, incrementando la eficiencia del proceso 
mediante el uso de técnicas de inteligencia artificial para la gestión automática de una flota de 
robots aéreos. 

- Dicha solución permite la correcta ejecución de las tareas de detección en lugares de difícil 
acceso que hacen actualmente los operarios, por lo que se elimina los riesgos para el personal 
cuando las condiciones meteorológicas son adversas. 

- Las técnicas de visión artificial y los algoritmos de optimización propuestos en el proyecto 
suponen un avance notable en la flexibilidad del sistema para adaptarse a distintas 
configuraciones y condiciones de operación. 

B1.1.3 Aplicación e Impacto 

La flota de robots aéreos cuyo concepto se ilustra en la figura 1 permite dar soporte a tres fases de la 
resiliencia. En las fases de planificación adaptación permite recopilar información valiosa en labores de 
inspección rutinarias para la predicción y prevención de riesgos y vulnerabilidades, así como para el 
aprendizaje automático basado en técnica de inteligencia artificial. Y en la fase de respuesta, ofrece un 
soporte esencial en la localización precisa del fallo en la red en tiempo mínimo con el claro beneficio que 
ello conlleva para los usuarios de la red eléctrica. 

La aplicación de esta flota de robots aéreos servirá para aumentar la resiliencia de la red eléctrica 
mediante la optimización de la continuidad del servicio, lo que tiene un impacto positivo sobre los 
consumidores de la red y las infraestructuras críticas. Además, permitirá la minimización del riesgo para 
los operarios tanto en la inspección rutinaria de las líneas aéreas como en la localización de fallos. 
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Figura 1.  Flota de robots aéreos heterogéneos (multirotores y convertibles VTOL-ala fija) calculan los planes de vuelo óptimos 
para localizar un fallo cuya localización se ha estimado sobre el área verde (Izq.); Visualización de las imágenes captadas por dos 
robots aéreos equipados con cámaras visuales y termográficas durante la búsqueda automática de un fallo (Dcha.) 

B1.2. Innovación 2 - Plataforma de detección de riesgos climáticos, vulnerabilidades, optimización 

de carga y recomendaciones/reconfiguración  ÐÁÒÁ ÄÅÃÉÓÉÏÎÅÓ ÁÐÏÙÁÄÁÓ ÃÏÎ ȰMachine Learningȱ. 

B1.2.1 Estado del arte 

El cambio climático está incrementando la intensidad y la frecuencia de los eventos climáticos extremos, 

los cuales impactan gravemente sobre infraestructuras clave como es la red de distribución eléctrica. Es 

por esto por lo que, desde el gobierno europeo, se está fomentando el desarrollo de técnicas, 

metodologías, protocolos y plataformas que permitan la mejora de los sistemas de alerta temprana, 

monitorización y análisis de riesgos y vulnerabilidades enfocados a infraestructuras críticas, para evitar 

así consecuencias mayores provocadas por eventos disruptivos.  

Desde el proyecto RESISTO se quiere dar cobertura a estos desarrollos, siempre enfocados a aumentar 

la resiliencia de la red eléctrica desde varios puntos clave y a diferentes horizontes temporales, a largo 

y a corto plazo.  

El análisis de eventos a largo plazo se enfoca hacia la fase de planificación, donde mediante modelos, 

creando escenarios donde se evalúa el comportamiento de la red frente a eventos extremos, es posible 

la detección de vulnerabilidades y riesgos de la misma, dando lugar a los gestores de la red y equipos de 

mantenimiento y operación diseñar y adoptar las medidas necesarias para minimizar los efectos 

negativos de los eventos estudiados. 

Por el contrario, el análisis a corto plazo se centra en la monitorización constante de la red en tiempo 

real, considerando información proveniente de sensores, y la adquisición de datos de previsiones 

climáticas a corto plazo, lo cual permite determinar, dado el estado de la red, su comportamiento frente 

a los eventos climáticos previstos. Gracias a ello, se pueden establecer una serie de alarmas para 

configurar sistemas de alerta temprana, y tomar acciones determinadas, o establecer acciones 

automatizadas y/o protocolos de actuación. 
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Para ello se propone el empleo de herramientas ya existentes como GRIDWATCH6, mejorando los 

algoritmos empleados para aumentar la precisión en la detección de puntos críticos de la red, más 

expuestos a los eventos climáticos, y el potencial desarrollo de efectos cascada en la misma red donde 

multitud de usuarios pueden quedar temporalmente desconectados. 

GRIDWATCH es una herramienta modular que se apoya en las fuentes de datos meteorológicas 

satelitales (ECMWF7, SENTINEL8) para la detección geoespacial de eventos climáticos que puedan 

suponer un riesgo para la red, identificando sus puntos críticos para cada uno de los eventos estudiados, 

y activar una alerta temprana a los centros de control correspondientes a la zona de riesgo identificada, 

y poder tomar así decisiones preventivas y/o mitigadoras, reduciendo e incluso evitando las potenciales 

consecuencias causadas por el evento disruptor. 

B1.2.2 Avance del proyecto 

- Integración de datos IoT recopilados por los dispositivos de medición en los m ódulos de 

monitorización y predicción.  

Esta plataforma pretende recopilar e integrar todos los datos recopilados por los sensores y cámaras 

instalados en la red para ser usados su monitorización, volcado de datos al módulo de machine learning. 

- Módulo de reconfiguración de red optimizado con DTLR. 

Implementación de módulo recomendaciones de reconfiguración de red minimizando las zonas 

afectadas, contribuyendo a facilitar la toma de decisiones por el gestor de zona. 

Ȱ$ÙÎÁÍÉÃ 4ÈÅÒÍÁÌ ,ÉÎÅ 2ÁÔÉÎÇȱ ɉ$4,29), o cálculo dinámico de la carga térmica de la línea, figura 2, es 

un concepto muy estudiado en los últimos años que presenta una serie de ventajas en su aplicación en 

los algoritmos de optimización de carga de las líneas eléctricas. La aplicación del DTLR permite la 

optimización de la carga de la línea eléctrica 

según las condiciones previas medidas y las 

condiciones ambientales, permitiendo un 

mayor o menor flujo de potencia según 

dichas condiciones. Esto, en el caso de una 

reconfiguración de emergencia de la red 

eléctrica, permite saber qué líneas estarían 

disponibles, y su margen de carga 

disponible, usándolas para derivar el flujo 

eléctrico correspondiente a puntos críticos (alto 

riesgo o de falla eléctrica), a través de líneas no 

afectadas por el evento disruptor. 

 

6 https://www.youtube.com/watch?v=bvWEwnPQaCo  

7 https://www.ecmwf.int/   

8 https://sentinel -weather.com/  

9 https://www.irena.org/ -
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Jul/IRENA_Dynamic_line_rating_2020.pdf?la=en&hash=A8129
CE4C516895E7749FD495C32C8B818112D7C  

Figura 2. Contribución clave del DTLR a la distribución eléctrica 

https://www.youtube.com/watch?v=bvWEwnPQaCo
https://www.ecmwf.int/
https://sentinel-weather.com/
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Jul/IRENA_Dynamic_line_rating_2020.pdf?la=en&hash=A8129CE4C516895E7749FD495C32C8B818112D7C
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Jul/IRENA_Dynamic_line_rating_2020.pdf?la=en&hash=A8129CE4C516895E7749FD495C32C8B818112D7C
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Jul/IRENA_Dynamic_line_rating_2020.pdf?la=en&hash=A8129CE4C516895E7749FD495C32C8B818112D7C
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Además, el cálculo del DTLR en la red eléctrica, ofrece optimizar la capacidad de la red, lo cual reduce la 

necesidad de una mayor infraestructura eléctrica en caso de requerirse una mayor capacidad en la línea. 

- Integración de Inteligencia Artificial mediante aprendizaje automático para mejorar las 

predicciones y recomendaciones que la herramienta ofrece, así como la implementación de un 

módulo de localización del punto de fallo. 

Se pretende la aplicación de técnicas de Machine Learning (ML) a la plataforma desarrollada para el 

desarrollo y mejora de múltiples aspectos en la monitorización del sistema y predicción de eventos a 

corto plazo, como se ilustra en la figura 3, y con las siguientes características: 

o Incremento de la precisión en la predicción de riesgos de la red mediante el aprendizaje 

automático a través de eventos pasados. 

o Detección de la localización de faltas ocurridas en la línea, mostrando una predicción de 

la localización del fallo basada en lecturas medidas desde el punto de alimentación. Con 

las medidas de los sensores se estima donde se ha producido la falta, se traslada a 

coordenadas, realizándose la coordinación con los drones autónomos. El margen de 

error de la estimación realizada depende del tipo de faltas (<5%, punto y tipo de falta). 

o Integración de la información aportada por las cámaras térmicas que permitirá 

monitorizar y crear alertas frente a anomalías y malfuncionamientos en 

transformadores permitiendo informar en tiempo real sobre su estado de salud. 

o Integración de las cámaras climáticas que permitirá monitorizar las áreas críticas y crear 

alertas sobre eventos extremos que sobrepasen límites establecidos, informando en 

tiempo real del estado del evento detectado. 

 

  

Figura 3. Plataforma de visualización de riesgos (Izq.); Visualización 3D de las líneas eléctricas (Dcha.) 

 

B1.2.3 Aplicación e Impacto 

Una plataforma de detección y gestión de riesgos climáticos, que permita abordar y/o dar soporte a las 

4 fases conceptuales de la resiliencia, desde la planificación (Predicción y prevención de riesgos y 

vulnerabilidades), ayudando en la respuesta (Detección de fallos), en la recuperación (ofreciendo 

recomendaciones de reconfiguración de emergencia óptima de la red con las líneas disponibles), y 

adaptación del sistema a las nuevas condiciones (mediante la introducción del aprendizaje automático 

y la inteligencia artificial). 
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Se pretende que la aplicación de esta plataforma sirva para aumentar la resiliencia de la red eléctrica 

mediante la minimización del riesgo y la optimización de la continuidad del servicio, lo que tiene un 

impacto directo sobre los consumidores de la red, doméstico, industrial, o infraestructuras críticas 

dependientes, como es la infraestructura hidráulica, transporte, hospitales, etc.   

B1.3 Innovación 3 - Red de monitorización basada en IoT (Gateways, sensores, estaciones 

meteorológicas, cámaras  térmicas y  climáticas ), e integración de datos en plataforma de riesgos.  

B1.3.1 Estado del arte 

La ÄÉÇÉÔÁÌÉÚÁÃÉĕÎ ÄÅ ÌÁ ÒÅÄ ÅÌïÃÔÒÉÃÁ Ù ÓÕ ÃÏÎÖÅÒÓÉĕÎ ÅÎ Ȱ3ÍÁÒÔ'ÒÉÄȱȟ ÄÅÐÅÎÄÅ ÅÎ ÇÒÁÎ ÍÁÎÅÒÁ ÄÅ ÌÁ 

adaptación e implementación de las nuevas tecnologías emergentes. A día de hoy la red eléctrica 

presenta un gran potencial de monitorización, gracias al desarrollo de los sensores IoT, y las nuevas 

tecnologías y protocolos de comunicación de bajo consumo y largo alcance LPWAN (Low-Power, Wide-

Area Network), como son LoRa y LoRaWAN, respectivamente. La implementación de estas tecnologías 

en la red eléctrica tiene el potencial de aumentar la cantidad de sensores para su monitorización debido 

a la ventaja de no necesitar cables para la transmisión de datos, su bajo consumo (pequeñas baterías 

pueden durar entre 10 y 20 años dependiendo de frecuencias de envío y modos configurados) y su fácil 

ÉÎÔÅÇÒÁÃÉĕÎ ÅÎ ÌÁÓ ÄÉÆÅÒÅÎÔÅÓ ÐÌÁÔÁÆÏÒÍÁÓ )Ï4ȟ ÇÒÁÃÉÁÓ ÁÌ ÄÅÓÁÒÒÏÌÌÏ ÑÕÅ ÌÁÓ ÃÏÍÕÎÉÄÁÄÅÓ Ȱ/ÐÅÎ 3ÏÕÒÃÅȱ 

están llevando a cabo.  

Así mismo, además de las facilidades de conectividad, el protocolo LoRaWAN presenta ventajas como la 

alta resistencia a interferencias, incluso en largas distancias (hasta 20km entre dispositivos en zonas 

rurales sin obstáculos), y un avanzado diseño en la seguridad del intercambio de los datos, (AES 128 

bits). 

Gracias a estas principales ventajas, LoRaWAN está revolucionando la monitorización en todos los 

sectores, desarrollando sensores aplicados a todos los campos tecnológicos, y sistemas de concentración 

de datos (Gateways) cada vez más potentes. 

La tecnología LoRaWAN permite la implementación de redes de comunicación en cualquier espacio, ya 

sea rural o urbano, pero es en lugares remotos sin otros tipos de cobertura donde presenta una mayor 

ventaja, ya que permite la recopilación de datos mediante una red propia, que agrupa y procesa 

localmente los datos de los sensores de la zona en un dispositivo concentrador, que posteriormente 

actúa como Gateway, y se envían a la base de datos principal. 

B1.3.2 Avance del proyecto (breve) 

El proyecto RESISTO plantea los siguientes desarrollos en el ámbito de la monitorización, sensórica e 

IoT: 

- Desarrollo de una infraestructura de red LoRaWAN que permita una comunicación 

independiente y segura de los dispositivos integrados en el parque, y el intercambio de datos 

generado. 

- Detección temprana de riesgos climáticos apoyando a la monitorización y a los algoritmos 

empleados en B1.2., mediante sensores, cámaras climáticas y estaciones meteorológicas. 

- Detección de anomalías de funcionamiento, sobrecalentamientos y anticipación en tareas de 

O&M mediante la implantación de cámaras térmicas como monitorización de elementos clave 

de la red, como son los transformadores. 
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- Integración de sensores y cámaras térmicas para la detección de anomalías colocados en la red 

eléctrica de distribución. 

B1.3.3 Aplicación e Impacto 

Una innovadora infraestructura de red inalámbrica distribuida que aborde la falta de cobertura de red 

móvil en el bosque compatible con la red táctica para el intercambio de información en tiempo real. 

,ÏÓ ÇÁÔÅ×ÁÙÓ ,Ï2Á ÐÏÄÒÜÎ ÆÏÒÍÁÒ ÐÁÒÔÅ ÄÅ Ȱ4ÈÅ4ÈÉÎÇÓ.ÅÔ×ÏÒË ÃÏÍÍÕÎÉÔÙȱȟ ÑÕÅÄÁÎÄÏ ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅÓ 

para su uso por las autoridades compententes del parque para implantar otros sensores sin necesidad 

de poner más gateways. 

Un conjunto completo de dispositivos IoT para la recopilación de datos y la detección de anomalías y 

riesgos climáticos y de la red, capaz de mejorar la precisión de la predicción del riesgo, reducir el tiempo 

de reacción y aumentar las posibilidades de controlar sus consecuencias. Todo lo anterior se ilustra en 

la figura 4 para mejor compresión.  

 

Figura 4. Esquema general de la zona de actuación y caso de estudio, infraestructura de comunicaciones e interrelación de 
tecnologías. 

B.2 Resumen de las innovaciones del proyec to (Solución tecnológica)  
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Para dar respuesta a los objetivos planteados en la sección A.2, el proyecto RESISTO ofrece una solución 

que acoge e integra las tecnologías y soluciones más innovadoras, pero también robustas gracias a que 

han sido previamente testadas. 

Se pretende la integración de los últimos avances en monitorización de la red eléctrica y territorial, 

mediante redes IoT basados en LoRaWAN, cámaras térmicas, cámaras climáticas, y estaciones 

meteorológicas, plataformas de observación por satélite, y robots aéreos autónomos. Todos los 

dispositivos estarán interconectados, como se observa en la figura 5, por una misma red de 

comunicaciones que integre todos los datos generados en un clúster, permitiendo un análisis integrado 

de todo el ecosistema, en tiempo real, e incrementando así observabilidad de la red y el conocimiento 

situacional de la misma, mientras que además se facilitará su gestión.  

Los datos integrados en una infraestructura acorde a las necesidades del proyecto, permitirán su 

correcto análisis mediante diferentes módulos desarrollados a través de Inteligencia Artificial a lo largo 

del proyecto, enfocados a la predicción de eventos disruptores de la red (Análisis de riesgos climáticos 

como son fuegos, inundaciones o derribos causados por vientos), facilitar las tareas de Operación y 

Mantenimiento (a través de la detección temprana de anomalías en transformadores) o la detección 

geo-localizada de fallos en la línea (a través de lecturas en los alimentadores de la red). 

 Esta serie de análisis, coordinados con una flota de robots aéreos inteligente dotada de diversos 

sensores (cámaras visuales, termográficas, LIDAR, etc.) y algoritmos para la gestión óptima de sus 

planes de vuelo, permitirán que, tareas de verificación de fallos y localización precisa de éstos, reduzcan 

los tiempos de actuación y respuesta en las medidas tomadas en consecuencia de las alertas generadas. 

También permitirán que, mediante los algoritmos desarrollados, se automaticen tareas de 

reestructuración de líneas optimizado a su máximo mediante algoritmos de cálculo de DTLR, 

optimizando las cargas de las líneas y balanceándolas en su mayor punto de equilibrio.  

Toda esta infraestructura aumentará en gran medida la resiliencia de la red gracias también al aumento 

de la capacidad de respuesta por parte de los centros de control, y también de los organismos 

competentes, dado que estos tendrán la posibilidad de conectarse como usuarios finales a la serie de 

incidencias generadas por el sistema a través de una API REST, actuando en este caso la red eléctrica 

ÃÏÍÏ ÕÎ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÒÉÏ Ù ȰÆÉÒÓÔ ÒÅÓÐÏÎÄÅÒȱ.  
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Figura 5. Esquema general de la infraestructura de comunicaciones e interrelación de tecnologías. 

 

C. Difusión de resultados (en el caso de haber seleccionado la opción de tipo de proyecto con 

amplia difusión de resultados) . 

Dar a conocer los resultados, nuevos conocimientos e innovaciones obtenidos dentro del proyecto es de 

gran relevancia para RESISTO. Con dicho objetivo, se ha incluido un Paquete de Trabajo específico para 

dichas actuaciones y compromisos de su seguimiento y consecución a través de entregables. 

Con el fin de maximizar el impacto de los resultados y desarrollos, realizados dentro del proyecto 

RESISTO, se ha planteado un plan detallado de difusión separado en 3 acciones principales. 

C1. Acciones de Comunicación 

Las acciones de comunicación del proyecto se llevarán a cabo durante toda la vida del proyecto. Las 

actividades de comunicación del proyecto tendrán como pilar principal los medios (redes y mecanismos 

internos) existentes en e-Distribución. 

En dicha línea, para la comunicación de los objetivos, avances y resultados del proyecto, se emplearán 
los siguientes canales de comunicación: 

- Páginas web de e-Distribución, newsletters.  
- RRSS propias de e-Distribución (twitter + linkedin),  
- Noticias en la prensa, informando del inicio, y resultados del proyecto 
- Desarrollo de videos informativos 
- Eventos abiertos al público general (seminarios, Webinars, entre otros). 

Adicionalmente, se desarrollará una imagen corporativa propia del proyecto para facilitar su 

reconocimiento en los diferentes eventos (incluyendo Logo, plantillas de documentos, entre otros) 

C2. Acciones de Diseminación 
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Con foco en las actuaciones de diseminación, estas se centrarán en desarrollo de diseminación científica 
e industrial. Por ello se realizarán: 

- Artículos para revistas científicas de prestigio internacional (por ejemplo, IEEE Transactions on 
SmartGrids, Applied Energy, Energies, Journal of Field Robotics, IEEE Transactions on Robotics, 
International Journal of Robotics Research, entre otras). 

- Participación en congresos y conferencias científicas nacionales como internacionales (por 
ejemplo, IEEE International Conference on Robotics and Automation, IEEE/RSJ International 
Conference on Intelligent Robots and Systems, etc.) 

- Participación en Ferias 

Adicionalmente, se hará diseminación en asociaciones relevantes tanto a nivel nacional (e.g. FUTURED, 
!0%)"!,ȟ ȣɊ ÃÏÍÏ ÉÎÔÅÒÎÁÃÉÏÎÁÌ ɉ%%2! 3ÍÁÒÔ'ÒÉÄȟ %$3/ȟ )%!ȟ ÅÕ2ÏÂÏÔÉÃÓɊ ÌÏ ÑÕÅ ÁÓÅÇÕÒÁ ÕÎ ÉÍÐÁÃÔÏ Ù 
capacidad de atraer interés muy grande. 

C3. Open Data 

RESISTO planea maximizar la difusión y el impacto de los resultados para el avance colectivo en el 
sector, siguiendo las recomendaciones europeas siguiendo el proceso de FAIR data (Findable, 
Accessible, Interoperable, ReUsable).  

Por eso el proyecto, hará disponibles ciertos datos y resultados obtenidos durante los ensayos 
(incluyendo datos climáticos, y de impactos, imágenes georreferenciadas visuales e infrarrojas 
obtenidas por los robots aéreos, etc), a través de una página propia en el servicio europeo ZENODO. 

Del mismo modo, los desarrollos software se realizarán siguiendo los principios de Software de código 
abierto; por lo que ciertas partes de los desarrollos se harán disponibles y accesibles para su uso. El 
modelo de licencia será el de Código abierto, siguiendo el esquema definido por la European Union 
Public License (EUPL v.1.2). Esta licencia permite la convivencia entre software de código abierto y de 
códigos propietarios. Finalmente, la plataforma ZENODO mencionada anteriormente también permite 
publicar el código abierto desarrollado. 
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2. TECNOLOGÍA E INNOVACIÓN  

2.1 Grado de innovación . 

2.1 Innovación de la solución completa  

La red de distribución es una infraestructura que está en proceso de disrupción gracias a la 
digitalización. Muchos pequeños pilotos y pruebas de concepto se han ido desarrollando a base de 
tecnologías de manera individual; pero muy pocas con una visión holística del proceso.  

Además, cabe indicar que la gran mayoría de las innovaciones, en el campo de la red de distribución , 
se han focalizado en la monitorización para optimizar la gestión eficiente de la red, pero muy poco 
trabajo se ha realizado en el campo de mejora de la seguridad y resiliencia de dicha infraestructura 
crítica.  

La solución propuesta en RESISTO presenta una visión holística del concepto de Resiliencia de la red 
de distribución al desarrollar un sistema integrado que da respuesta a las fases principales de esta 
como son Planificación, detección, respuesta, recuperación y aprendizaje. Las innovaciones de la 
solución propuesta en cada fase se presentan a continuación 

- Planificación:  a través de predicción y prevención (usando una herramienta ya desarrollada) 
para detectar las zonas con mayor riesgo ante ciertas condiciones climáticas; y aprovechando 
las herramientas de predicción climática. Análisis de potenciales riesgos por acciones físicas 
(animales, humanos, otros). Se contempla aquí el empleo de robots aéreos para la generación 
de datos e imágenes que puedan emplearse en los modelos que se utilizan en planificación. 

- Respuesta: La fase de responder incluye en sí misma la Detección. Para la detección, se 
plantea una opción en diferentes fases; detección aproximada a través de la disrupción en la 
red eléctrica y la sensórica cercana (IoT); esta detección, informará a una flota de robots 
aéreos para que vayan a observar y determinar con exactitud el lugar de ocurrencia. Esta flota 
estará dotada de algoritmos para la generación automática de planes de vuelo para minimizar 
el tiempo para la detección de posibles causas de fallos en las líneas eléctricas, para 
comprobar avisos obtenidos con otros métodos, o incluso para detectar condiciones en las 
líneas que puedan dar origen a fallos.  

- Recuperación:  La parte de mitigación, puede incluir varias líneas de trabajo entre ellas el uso 
del DTLR (Dynamic Thermal Line Rating) en la optimización de los flujos de potencia 
empleados en los algoritmos de reconfiguración automática de la red eléctrica ya 
desarrollados, para asegurar el suministro, aislando la falla de manera automática. Además, 
el uso de las renovables (para poder contribuir a la estabilidad y seguridad de red; no solo a 
ÔÒÁÖïÓ ÄÅ ÆÌÅØÉÂÉÌÉÄÁÄ ÓÉÎÏ ÔÁÍÂÉïÎ Á ÔÒÁÖïÓ ÄÅ ÎÕÅÖÁÓ ÆÕÎÃÉÏÎÁÌÉÄÁÄÅÓ ÃÏÍÏ ÅÌ Ȱ"ÌÁÃË-3ÔÁÒÔȱ 
Ï Ȱ'ÒÉÄ-&ÏÒÍÉÎÇȱȢ 

- Adaptación:  Finalmente, todos estos eventos conllevan aprendizajes que ayudan a mejorar 
la resiliencia; haciendo de la red un sistema más seguro cada vez. Se contempla el uso de 
robots aéreos para generar datos e imágenes que puedan emplearse en los métodos de 
aprendizaje automático y de nuevo en la fase de planificación para la corrección de los diseños 
y planes estratégicos, cerrando así el ciclo. 
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Figura 6: Interacciones entre las diferentes tecnologías. 

En la figura 6 se puede observar que la adquisición de información viene gracias a sensores, robots 

aéreos con cámaras, cámaras térmicas, sistema cloud, representaciones 3D de la infraestructura de la 

red y sistemas de AR y VR, entre otros. Además, toda esta información se usará para generar una 

plataforma online con doble aplicación en tiempo real de respuesta (para respuestas directas a 

eventos con el fin de minimizar el impacto de estos) y en periodos largos (para realizar una 

planificación eficiente que permita maximizar la seguridad a través de detectar riesgos y anticiparse 

a estos para así ponerles solución).  

Todas las innovaciones se integrarán en un sistema único que permita una gestión de los riesgos 

eficiente y óptima, tomando ventaja de los avances de la tecnología y digitalización.  

 

2.2 Avances de las innovaciones desde la I+D+i  

Tal y como se ha presentado en la sección B1, el proyecto presenta diversas innovaciones todas ellas 

con una componente muy fuerte de la Investigación y la innovación; que además se integran en una 

plataforma común permitiendo una interacción y coordinación entre los diferentes activos 

asegurando una eficiencia y optimización en todo su uso. %Î ÅÓÔÅ ÐÒÏÙÅÃÔÏ ÓÅ ÁÐÌÉÃÁ ÅÌ ÄÉÃÈÏ ȰLas 

ÆÕÅÒÚÁÓ ÑÕÅ ÓÅ ÁÓÏÃÉÁÎ ÐÁÒÁ ÅÌ ÂÉÅÎ ÎÏ ÓÅ ÓÕÍÁÎȟ ÓÅ ÍÕÌÔÉÐÌÉÃÁÎȱȢ %Ó ÄÅÃÉÒȟ ÅÌ ÂÅÎÅficio individual de 

cada innovación es claro pero su integración y coordinación tiene un efecto multiplicador. 

Las innovaciones del proyecto incluyen: 

I1:  Flota de robots aéreos inteligentes para validación automática de avisos reduciendo riesgos 

para los operarios y minimizando el tiempo de respuesta 
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I2:  Plataforma de detección de riesgos climáticos, vulnerabilidades, optimización de carga y 

ÒÅÃÏÍÅÎÄÁÃÉÏÎÅÓȾÒÅÃÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉĕÎ ÁÐÏÙÁÄÁÓ ÃÏÎ Ȱ-ÁÃÈÉÎÅ ,ÅÁÒÎÉÎÇȱ 

I3:  Red de monitorización basada en IoT (Gateways, sensores, estaciones meteorológicas, 

cámaras térmicas y climáticas), e integración de datos en plataforma de riesgos. 

Todas ellas van más allá del estado del arte actual a nivel individual (tal y como se ha presentado 

anteriormente en la Sección B1), sino que al integrarse van mucho más lejos a nivel de reto de 

investigación e innovación, puesto que incrementa exponencialmente la complejidad, convirtiendo el 

problema individual en un problema global, con un gran reto a nivel de escalabilidad.  

Además, todas las innovaciones incluyen investigaciones en la línea de Inteligencia artificial para el 

tratamiento de imágenes (robots aéreos), aprendizaje y detección de patrones (detección y 

localización de faltas), predicción, entre otros. También, alguna innovación (I1) incluye un foco muy 

fuerte en la programación y aplicación de robots aéreos para misiones autónomas de detección y 

adquisición de información (aumentando el reto existente al ser misiones para dichos robots que no 

serán supervisadas en eventos de alto riesgo y gran incertidumbre). Adicionalmente, hay una 

aplicación muy fuerte en los usos de sensores y comunicaciones de IoT (I3) basados en tecnología 

LoRaWAN para compartición de información a largas distancias. Uno de los grandes retos a nivel de 

innovación, es ser capaz de optimizar el uso del ancho de banda (muy limitado en LoRa) para asegurar 

la compartición de los datos e información suficiente.  Además, se realizarán algoritmos de 

optimización para reconfigurar la red eléctrica para aislar los eventos y minimizar su impacto, 

ofreciendo inteligencia automática a decisiones y actuaciones que actualmente se realizar de manera 

manual (I2), incluyendo información que actualmente no se usa perdiendo eficiencia como la 

capacidad real de los cables eléctricos al aplicar ȰDynamic Thermal Line Ratingȱ y el estado de carga 

de los transformadores a través de la medida de su temperatura. 

Todas estas se integran en una plataforma común, permitiendo tomar decisiones en tiempo real, la 

creación de una mesa de emergencia virtual con elementos 3D y las recomendaciones de los sistemas 

de optimización, y finalmente, mejorar las actuaciones de planificación y adaptación de la red con los 

aprendizajes obtenidos tras dichos eventos. 

Como puede verse, el proyecto RESISTO es un proyecto de ciclo completo que cubre todas las 

necesidades y retos de la red eléctrica de distribución ante eventos extremos. 

2.2 Calidad y metodología de la propuest os (máximo 10 puntos) . 

2.2.1 Metodología  

La metodología aplicada al concepto del proyecto RESISTO se basa en las fases definidas por el ciclo 
de la resiliencia los cuales incluyen fases como Planificación, Detección, Respuesta, Recuperación y 
aprendizaje, como se indica en la figura 7. Esto se refleja en la definición a nivel técnico del proyecto 
el cual tiene 5 Paquetes de Trabajo, los cuales: el PT2, sirve para definir las especificaciones y las 
arquitecturas con el fin de simplificar la integración global. El PT6 es el focalizado en la realización de 
la prueba piloto en el demostrador. Y los paquetes PT3-PT4 coinciden con cada fase de resiliencia 
(Planificación (PT3), Detección (PT4) y Mitigación (PT5)) tal y como se indica en la figura siguiente. 
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Figura 7 :ciclo de resiliencia del proyecto RESISTO. 

Adicionalmente, el proyecto se apoya en todos los beneficios que la digitalización puede aportar a la 
red eléctrica y en especial en minimizar los impactos de los eventos extremos gracias a mayor 
información y control.  En esta línea, el proyecto hace uso y aplica diferentes técnicas de inteligencia 
artificial en diferentes líneas tales como planificación gracias a los sistemas de predicción y para la 
mejora de la optimización y para detección de errores y fallos. Adicionalmente estas herramientas se 
usan con el fin de permitir ahorrar costes, a través de completar información por el uso de tecnologías 
menos costosas. También se aplican drones para supervisión de líneas y equipos, reduciendo el riesgo 
de personal de mantenimiento y el uso de sistemas en la nube e IoT para poder obtener más datos e 
integrar todo. 

2.2.2 Planificación proyecto  

El proyecto tiene prevista una duración de 20 meses y se estructura en 7 paquetes de trabajo (5 PT 
técnicos, un de diseminación y otro de gestión). Adicionalmente el proyecto ha identificado 20 
entregables y 12 hitos a seguir para su correcto seguimiento y cumplimiento.  

El proyecto sigue la planificación definida en el Gantt, a continuación, en la figura 8. 
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                                                                         Figura 8: Diagrama Gantt del proyecto.  

 

2.2.3 Gestión y seguimiento  

Se realizará al menos una reunión de seguimiento y evaluación del proyecto cada mes de manera 
telemática o presencial cuando así se requiera, donde se llevará a cabo un seguimiento y control de 
los avances en cada una de las actividades y tareas del proyecto, junto con la valoración de los riesgos 
que conlleva el proyecto (identificados más abajo). Se detectará cualquier desviación respecto a la 
planificación inicial y se propondrán medidas correctoras. Si la desviación respecto a la planificación 
inicial del proyecto aumenta en exceso, entonces será necesario realizar cambios en la planificación 
del mismo haciendo uso, si así hiciera falta, del plan de contingencias definido en esta memoria. En 
resumen, en estas reuniones de seguimiento y evaluación del progreso del proyecto se tratarán los 
siguientes aspectos: 

- Resumen de los trabajos llevados a cabo hasta el momento. 
- Situación real de las actividades de proyecto de acuerdo con la planificación inicial. 
- Objetivos tecnológicos alcanzados  
- Objetivos tecnológicos no alcanzados, especificando los motivos y establecer un plan de 

acción alternativo. 
- Informe de incidencias, donde se recogerán todos aquellos aspectos de interés que han 

surgido durante la realización de las tareas y no han sido previstos con anterioridad. 
- Aprobación del acta de reunión por todos los miembros del equipo de trabajo. 

 
Además, se hará uso de las herramientas online para no sólo compartir documentos, sino para 
trabajar de manera colaborativa (e.g. sistema con control de versiones y subversiones), que son de 
especial importancia en los proyectos en los que se desarrolla código de programación. 
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Adicionalmente, dentro de esta zona común de trabajo se incluirá el Gantt del proyecto y un 
calendario donde se definen los hitos y los entregables con sus respectivas fechas límite. La 
herramienta de trabajo inicial a usar será TEAMS. 
A continuación, se presentan los riesgos potenciales tecnológicos, tabla 1, y no tecnológicos, tabla 2 
identificados que pueden impactar al desarrollo del proyecto.  
 
Riesgos no-tecnológicos   Probabilidad  Plan de contingencia  
Mala comunicación entre los 
equipos de trabajo  

Baja Reuniones de seguimiento mensuales (telcos y 
presenciales) y comunicación continua por 
teléfono y correo electrónico. 

Uno de los trabajadores no 
responde o cumple con los 
compromisos  

Baja El responsable de la tarea, deberá informar al 
responsable del Paquete de Trabajo y/o 
coordinador del proyecto. 

Un trabajador deja la 
empresa 

Media Los equipos de trabajo tienen conocimientos 
suficientes para cubrir varias actividades 
durante un tiempo, dando tiempo a contratar a 
una nueva persona minimizando el impacto en el 
proyecto 

Nueva Pandemia Media Revisión y adaptación de las tareas en 
laboratorios y demostradores; intentando 
maximizar las actividades remotas. 

Autorización vuelo de 
drones en Parq ue Nacional 

Baja Tramitación de solicitudes de vuelos con AESA 
(Agencia estatal de seguridad aérea). 

Grabación de imágenes con 
cámaras de vigilancia 
climática  

Media Detección de eventos climáticos con imágenes 
satelitales. 

Limitación compartición de 
datos sensibles 

Media Análisis de sensibilidad de los datos. 

Tabla 1: Riesgos no tecnológicos, probabilidad de ocurrencia y planes de contingencia. 
Riesgos tecnológicos   Probabilidad  Plan de contingencia  
Drones no listos a tiempo  Baja Se realizará un seguimiento muy cercano al 

desarrollo de los equipos. En caso de problemas, 
se pasará al uso de equipos comerciales con una 
programación especial para el caso de uso. 

Datos insuficientes para el 
desarrollo de modelos d e 
Machine Learning para 
Transformadores y 
detección de eventos  

Baja-Media Desde muy pronto al proyecto se solicitarán a la 
unidad de operación de red, los datos necesarios 
para su desarrollo, si no llegaran a estar a 
tiempo. Se usarán datos creados sintéticamente 
con modelos de simulación aproximados. 

Problemas con la resolución 
de datos climáticos en 
abierto  

Medio Se usarán bases de datos conocidas y relevantes, 
pero en caso de baja resolución y/o un periodo 
de predicción corto se buscarán bases de datos 
ofrecidas por empresas privadas como 
NNERGIX. Se usarán bases de datos conocidas y 
relevantes, pero en caso de baja resolución y/o  
un periodo de predicción corto se buscarán 
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bases de datos ofrecidas por empresas privadas 
como NNERGIX. 

Diferentes sensores no 
compatibles y módulos  no 
integrables  

Media El proyecto define una arquitectura común para 
minimizar dichos eventos. En caso de 
incompatibilidades en protocolos de 
comunicación se buscará incrementar el 
Gateway, y si los módulos no se pueden integrar 
directamente con las plataformas se realizarán 
accesos a través de APIs REST. 

Zona de demostrador no 
disponible  

Baja Se reservarán los activos y la zona para evitar 
que hubiera otras actuaciones al mismo tiempo 
que fueran incompatibles. 

Tabla 2: Riesgos tecnológicos, probabilidad de ocurrencia y planes de contingencia. 

 

2.3 Gestión de la propiedad industrial e intelectual (máximo 5 puntos) . 

2.3.1 Plan de Gestión de la Propiedad Intelectual  

El plan de gestión de la propiedad intelectual (IPR), se orientará para facilitar la madurez de los 

prototipos surgidos de RESISTO, en Technology Readiness Levels (TRL) TRL5, hacia soluciones 

susceptibles de su posterior comercialización (TRL 5-9).  Debido a este claro compromiso de posterior 

desarrollo y comercialización conjunta, se tendrá especial cuidado con respecto a los derechos de 

propiedad intelectual (IPR), los requisitos de confidencialidad y otros intereses legítimos de e-

Distribución y las OPIS. Por lo tanto, quienes promuevan cualquier acción de difusión o explotación 

evaluarán con antelación si la integridad de uno o más de estos aspectos puede ponerse en peligro. 

Durante el desarrollo del proyecto se realizará un proceso continuado de vigilancia tecnológica (VT) 

que comprenderá, entre otras actividades, el estudio de las patentes existentes hasta el momento en 

cada una de las temáticas propuestas. El objetivo es identificarlas y observar su evolución, de manera 

que se pueda hacer una previsión más exacta sobre la solicitud de nuevas patentes y/o registros de 

modelos de utilidad, en definitiva, de qué manera proteger las invenciones del proyecto. En RESISTO 

se diseñará un sistema de vigilancia de patentes particularizado para las necesidades del proyecto 

contando con las herramientas y conocimiento ya existente tanto en e-Distribución como en las OPIs. 

La vigilancia tecnológica será un mecanismo para apoyar el proceso de identificación y redacción de 

patentes. E-Distribución y las OPIs tendrán, entre sus objetivos, aportar y soportar la generación de 

patentes como sistema de protección de activos tecnológicos de valor. Asimismo, a continuación, se 

establece el modelo de relación con las OPIS acerca de cómo gestionar la propiedad de los resultados. 

En relación con los resultados, ya sean parciales o finales, del proyecto de investigación, en la medida 

en que sean patentables o susceptibles de generar algún tipo de derecho de propiedad industrial, e-

Distribución tendrá preferencia para registrar o solicitar el registro de las correspondientes patentes, 

apareciendo como inventores aquellas personas de OPIS que hayan llevado a cabo las investigaciones. 

No obstante, e-Distribución deberá informar previamente a las OPIS de cualquier decisión respecto 

de los referidos resultados en el plazo máximo de seis (6) meses siguientes a la obtención de los 

mismos por e-Distribución. Caso de que e-Distribución no esté interesada en patentarlos, o de 

cualquier otra forma protegerlos, a su nombre o a nombre de otras sociedades de su Grupo, las OPIS 

podrán decidir explotar los referidos resultados, pero solamente con el previo consentimiento escrito 

de e-Distribución.   
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Las patentes obtenidas por cualquiera de las Partes deberán mencionar los nombres de los 

inventores.  

Las OPIS y e-Distribución se comprometen a que sus investigadores citados como inventores 

satisfagan las formalidades necesarias para el depósito, el mantenimiento y la defensa de dichas 

patentes. 

Cuando una de las Partes desee utilizar los resultados parciales o finales, en parte o en su totalidad, 

para su publicación como artículo, conferencia, etc., deberá solicitar la conformidad de la otra parte 

por escrito dirigido al Director del Proyecto de la otra parte.  

La otra parte, deberá responder en un plazo máximo de treinta días naturales, comunicando su 

autorización, sus reservas o su disconformidad, que deberá ser motivada, sobre la información 

contenida en el artículo o conferencia. Transcurrido dicho plazo sin obtener respuesta, se entenderá 

que el silencio es la tácita autorización para su difusión en los términos indicados en la solicitud. 

Cuando los resultados sean susceptibles de aplicación industrial o comercial, su publicación podrá ser 

diferida a petición razonada de e-Distribución, teniendo en cuenta las restricciones de reserva a que 

se ve sometida en razón de su vocación industrial.  

 

Nuevo conocimiento y prototipos generados:  

El desarrollo de nuevos equipos, conjuntos de programas informáticos, protocolos o metodologías 

puede requerir conocimientos previos, módulos de programas informáticos o recursos ya existentes 

(antecedentes). Estos activos seguirán siendo propiedad del propietario durante y después de la 

ejecución del proyecto. Cuando los nuevos conocimientos y prototipos sean susceptibles de aplicación 

industrial o comercial posterior al proyecto, se protegerán de manera adecuada y eficaz de 

conformidad con las disposiciones jurídicas pertinentes, teniendo debidamente en cuenta los 

intereses legítimos de todos los participantes, en particular sus intereses comerciales. 

 
En esta línea, e-Distribución definirá claramente la propiedad de cada innovación desarrollada 
internamente y en colaboración con las OPIS. Esta gestión de la propiedad intelectual se regirá por las 
cláusulas definidas en los acuerdos de subcontratación. 
 
2.3.2 Software de código abierto  

Para facilitar la colaboración posterior entre los socios, y facilitar la maduración de los prototipos 
hacia productos comerciales, se consideran los principios de Software de código abierto. Además de 
este modo se facilita y aumenta la potencial replicabilidad e impacto a otras entidades. En esta linia 
se plantea la aplicación de una plataforma en el cloud con acceso a microservicios (i.e. Docker) para 
el desarrollo de los diferentes módulos. Estos se basarán en software o sistemas de código abierto, y 
los nuevos desarrollos se basarán en su modelo de licencia que se encuentra en el esquema definido 
por la European Union Public License (EUPL v.1.2). Esta licencia permite la convivencia entre 
software de código abierto y de códigos propietarios. 
 
2.3.3 Publicaciones  
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RESISTO tiene un objetivo de maximizar su impacto y difusión. Por ello, se hace un esfuerzo relevante 
por parte de e-Distribución y los colaboradores, principalmente OPIS en este caso, en publicar y 
diseminar los resultados y las innovaciones del proyecto.  

El proyecto fomentará la publicación en revistas de acceso abierto (via modelo verde, o dorado u otro) 

con un alto factor de impacto de relevancia para el sector, tales como IEEE Transactions on 

SmartGrids, Applied Energy, Energies, Journal of Field Robotics, IEEE Transactions on Robotics, 

International Journal of Robotics Research, entre otras. Del mismo modo los artículos de conferencia 

y en congresos también se intentarán asegurar su publicación en acceso abierto a través de 

plataformas de publicaciones propias de las OPIS. 

Cada participante se asegurará de que los propios desarrollos se difundan lo más rápidamente 

posible e informará a e-Distribución. Sin embargo, cualquier difusión deberá asegurar una 

protección efectiva y adecuada del conocimiento susceptible de aplicabilidad industrial o comercial 

y ser retrasada hasta que se haya tomado una decisión sobre su posible protección (mediante IPR). 

 Al inicio del proyecto, se definirán procedimientos adecuados de oposición y consentimiento 

explícito para asegurar que ningún participante tenga derecho a publicar o permitir la publicación 

de datos que constituyan un desarrollo, antecedente o información confidencial de otro socio. Los 

informes sobre los resultados tecnológicos que forman parte de los productos públicos del proyecto 

estarán disponibles en plataformas abiertas como ZENODO. 
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INTERNAL 

3. CAPACIDAD DE GESTIÓN DEL EQUIPO Y COLABORACIÓN. 

3.1 Capacidad de gestión de la empresa en relación con el proyecto . 

En primer lugar, se describen los activos de e-Distribución sobre los que se llevará a cabo el proyecto. 

La zona elegida, es el Parque Nacional  de Doñana, que abarca distintas provincias del Sur de España. 

Se muestra a continuación en la figura 9 el mapa de la infraestructura desplegada por e-Distribución 

en dicha zona.  

 

Figura 9. Parque Nacional de Doñana. Área de estudio elegida e infraestructura disponible en la zona. 

E-Distribución tiene un plan de inversión de mejora de la calidad de servicio en dicha zona para 2020-

2023ȟ ÐÏÒ ÕÎ ÉÍÐÏÒÔÅ ÁÐÒÏØÉÍÁÄÏ ÄÅ ςȟυ -Ό,  consistente en realizar actuaciones sobre 30 km de 

línea MT en total, desglosándose como sigue: actuación de reforma de 1 línea (79.ττσȟυσΌ), cierre de 

4 líneas (1.ςωχ τχυȢωςΌ), sustitución de 6 líneas (700.σωυȢψπΌ), cambio de conductores en 2 líneas 

(φρψχφȢψυΌ), soterramiento de 1 línea y actuación de reforma en centro de distribución (20.φρρȟψπΌ). 

Igualmente se empleará el siguiente equipamiento en el proyecto: 

- 2 drones DJI M210 RTK V2 y 2 DeltaQuadPRO Versión Inspect 

- 1 cámara DJI Zenmuse XT2 (Dual IR/Visible) para el DJI, Módem de largo alcance y cámara 

FLIR DUO PRO R para el DeltaQuad, 2 Baterías 4S 23000mAH y 2 Outdoor pads completos de 

la empresa Skycharge (base de recarga+unidad de control+cableado). 

- 50 sensores eléctricos 

- 9 gateways Lora 






































































