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CIUDADES INTELIGENTES
UN MARCO DE GEMELO DIGITAL ORIENTADO A LA DECISION PARA LA GESTION DE ENERGIA
RENOVABLE URBANA CONSCIENTE DE LA INCERTIDUMBRE
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PALABRAS CLAVE RESUMEN

Gemelo digital urbano Este estudio presenta SYNAPCITY-DT, un marco de gemelo digital de energia
Ciudades inteligentes  urbana impulsado por IA para la operacién adaptativa de energia renovable bajo
Sistemas energéticos incertidumbre. El marco integra el prondstico fotovoltaico probabilistico, la

impulsados por IA optimizacion del almacenamiento de energia en baterias consciente del riesgo y la
Inteligencia de inteligencia operativa dentro de un entorno unificado de gemelo digital. Utilizando
energias renovables datos operativos reales de un sistema PV-BESS a escala de servicio ptblico en
Control consciente del Finlandia, el marco evaliia la propagacion de la incertidumbre a través del
riesgo prondstico, la planificacién y la toma de decisiones operativas. Los resultados
Sistemas PV-BESS muestran que el control adaptativo consciente del riesgo mejora la resiliencia
Resiliencia urbana operativa, el aprovechamiento de la flexibilidad y la robustez de las decisiones bajo

distintos horizontes de prondstico. El estudio demuestra el potencial de los gemelos
digitales habilitados por IA como sistemas escalables de inteligencia energética
urbana que apoyan ciudades inteligentes resilientes y sostenibles.
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1. Introduccion y trabajos relacionados

as ciudades avanzan rapidamente hacia infraestructuras energéticas intensivas en

renovables y basadas en datos, como parte de las iniciativas globales de

descarbonizaciéon y de transformacién hacia la ciudad inteligente. La creciente

electrificacién, la generacion renovable distribuida, la integracion del

almacenamiento de energia, la movilidad eléctrica y los servicios urbanos inteligentes
estdn remodelando de forma fundamental la manera en que las ciudades modernas
generan, consumen y gestionan la energia. El despliegue acelerado de sistemas fotovoltaicos
(PV), sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) y centrales renovables
hibridas introduce una complejidad operativa considerable, porque la generacion
renovable es intrinsecamente variable, dependiente de la meteorologia e incierta
(International Energy Agency, 2025). Al mismo tiempo, se espera que los sistemas
energéticos urbanos mantengan una alta fiabilidad, resiliencia, asequibilidad y
sostenibilidad bajo condiciones de operacién cada vez mas dinamicas.

Los avances recientes en inteligencia artificial (IA), prondstico probabilistico y
tecnologias de gemelo digital han creado nuevas oportunidades para la gestion inteligente
de la energia urbana. Los enfoques de aprendizaje profundo, incluidas las redes neuronales
recurrentes, las arquitecturas Transformer y los marcos de pronéstico probabilistico, han
demostrado una gran capacidad para el prondstico de la generacién renovable y la
cuantificacion de la incertidumbre (Al-Dahidi et al., 2024; Wang et al., 2026; Xiong et al,,
2025). De forma similar, los sistemas de almacenamiento de energia se reconocen cada vez
mas como facilitadores criticos para la integraciéon de renovables, la suavizaciéon de la
potencia, el aporte de flexibilidad y los servicios de apoyo a la red (Amorim et al., 2024; Cao
et al, 2022; Yang et al, 2024). En paralelo, los gemelos digitales han surgido como
plataformas ciberfisicas prometedoras, capaces de habilitar la monitorizaciéon en tiempo
real, la simulacion, la analitica predictiva y la optimizacidn operativa en entornos urbanos
(Elnosh et al., 2026; Zhang et al., 2024).
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Figura 1. Arquitectura integrada de inteligencia energética urbana SYNAPCITY-DT propuesta.
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Fuente: Elaboracién propia, 2026.

La Figura 1 presenta la arquitectura integrada de inteligencia energética urbana
SYNAPCITY-DT propuesta, que combina el pronéstico probabilistico, la inteligencia
operativa consciente del riesgo, la coordinacién adaptativa de baterias, la interaccién con el
mercado eléctrico y el apoyo a la decision asistido por gemelo digital para una gestion
resiliente de la energia en la ciudad inteligente.

A pesar de estos avances, la investigacion existente suele tratar el prondstico, la
operacion del almacenamiento, la optimizacién y las funcionalidades del gemelo digital
como dominios de investigacion parcialmente independientes. Los estudios de prondstico
enfatizan con frecuencia las métricas de precision de la prediccion sin analizar plenamente
sus consecuencias operativas sobre la fiabilidad del despacho, los costes por desequilibrio,
la participacién en reservas o la degradacion de las baterias (Lindberg et al., 2024; Sweeney
et al, 2020). De forma similar, muchos estudios de optimizacién de BESS se centran
principalmente en el dimensionamiento o la programacién determinista, simplificando la
propagacion de la incertidumbre y el riesgo operativo (Liu et al., 2023; Ruan et al., 2025).
Aunque los marcos recientes de gemelo digital apoyan la monitorizacién y la visualizacién,
muchos siguen siendo limitados a la hora de integrar inteligencia operativa consciente de la
incertidumbre, toma de decisiones probabilistica y control adaptativo consciente del riesgo
dentro de un marco energético urbano unificado (Elnosh et al.,, 2026).

La rapida evolucién de las centrales renovables hibridas a escala de servicio publico
amplifica atin mas estos retos. Las revisiones recientes subrayan que los futuros sistemas
energéticos hibridos deben coordinar simultdneamente el prondstico, la participacion en el
mercado, la flexibilidad del almacenamiento, el aporte de reservas y la gestion de la
fiabilidad bajo condiciones renovables inciertas (Das et al., 2025; Zhu et al., 2025). A nivel
urbano, estos retos se vuelven atin mas criticos, porque las ciudades inteligentes requieren
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una interaccién continua entre los sistemas de energia renovable, las infraestructuras IoT,
los mercados eléctricos, las redes de movilidad y los servicios publicos digitales. En
consecuencia, los sistemas energéticos urbanos inteligentes requieren cada vez mas no solo
capacidad predictiva, sino también inteligencia operativa adaptativa capaz de evaluar la
incertidumbre, el riesgo, la flexibilidad y la confianza del sistema antes de ejecutar
decisiones operativas. El prondstico probabilistico ha surgido como una direccion
importante para gestionar la incertidumbre renovable en los mercados eléctricos y la
planificacién operativa. A diferencia de los pronésticos deterministas, el pronéstico
probabilistico proporciona intervalos de prediccion y distribuciones por cuantiles que
caracterizan mejor la propagacidon de la incertidumbre y el riesgo operativo (Maciejowska
et al,, 2024; Visser et al,, 2024). Estudios recientes demuestran que el prondstico renovable
probabilistico puede mejorar significativamente las estrategias de oferta, la programacién
de reservas y la participacion en el mercado bajo incertidumbre (Agakishiev et al., 2025;
Wang et al., 2024). Los marcos de optimizacién conscientes del riesgo que utilizan el Valor
en Riesgo Condicional (CVaR) también han ganado creciente atencién para el comercio de
energia renovable y la planificacién integrada de sistemas energéticos (Jadidoleslam, 2025;
Xuan et al., 2021). Sin embargo, la integracién del prondstico probabilistico, la inteligencia
operativa basada en CVaR y los gemelos digitales a escala urbana sigue estando
insuficientemente explorada.

Ademas, la investigacién reciente sobre energia en ciudades inteligentes destaca la
creciente importancia de sistemas de IA adaptativos, explicables e interoperables, capaces
de apoyar la toma de decisiones urbana en tiempo real. Los gemelos digitales potenciados
por IA, combinados con infraestructuras IoT, pueden apoyar el control predictivo, la
simulacion de escenarios, el andlisis de resiliencia y la transparencia operativa a través de
sistemas urbanos interconectados (Yang et al., 2025; Zhang et al,, 2024). No obstante,
muchas implementaciones actuales siguen orientadas principalmente a la monitorizacién
mas que a la decision. A medida que los sistemas energéticos urbanos se vuelven cada vez
mas autébnomos e intensivos en renovables, crece la necesidad de gemelos digitales capaces
de integrar prondéstico consciente de la incertidumbre, optimizacidn operativa, interaccion
con el mercado e inteligencia adaptativa dentro de un marco de lazo cerrado.

Para abordar estas limitaciones, este articulo propone SYNAPCITY-DT, un marco de
inteligencia energética urbana impulsado por IA que integra el prondstico renovable
probabilistico, la optimizacién operativa consciente del riesgo, la gestiéon de la flexibilidad
de las baterias y la inteligencia de decision asistida por gemelo digital para ciudades
inteligentes. A diferencia de los gemelos digitales convencionales, centrados principalmente
en la monitorizacién y la visualizacion, el marco propuesto introduce una arquitectura
orientada a la decisiéon capaz de combinar la cuantificaciéon de la incertidumbre, la
inteligencia operativa adaptativa y la gestién energética en tiempo real dentro de un
ecosistema energético urbano integrado.

El marco combina el pronédstico probabilistico multihorizonte, la programacion
consciente del riesgo mediante optimizacién basada en CVaR, la coordinaciéon del
almacenamiento de energia en baterias, la interaccién con el mercado eléctrico y los bucles
de retroalimentacion de gemelo digital en tiempo real. La arquitectura propuesta se valida
mediante un caso de estudio fotovoltaico finlandés a escala de servicio publico que integra
datos reales de generacion renovable, observaciones meteoroldgicas, precios del mercado
eléctrico e informacién del mercado de reservas. Mediante este enfoque, SYNAPCITY-DT
busca apoyar una operaciéon de energia renovable urbana mas resiliente, adaptativa e
inteligente bajo incertidumbre, contribuyendo al mismo tiempo a las infraestructuras de
ciudad inteligente de préxima generacion impulsadas por IA. La Tabla 1 resume la laguna
de investigacion y aborda las carencias en el sistema propuesto.
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Tabla 1. Resumen de la investigacién relacionada y las lagunas identificadas

Area de
investigacion

Avances recientes

Principales
limitaciones

Laguna de
investigacion
abordada en
SYNAPCITY-DT

Prondstico de
renovables

El aprendizaje profundo, el
prondstico probabilistico y
los modelos Transformer
mejoran la precision de la
prediccion de renovables
(Al-Dahidi et al., 2024; Wang
etal, 2026)

El pronoéstico a
menudo se evalia
solo mediante
meétricas numéricas
de precision

Vincula el
pronostico
probabilistico
directamente con
la inteligencia de
decision operativa

Sistemas de Estrategias avanzadas de Muchos enfoques Integra la
almacenamiento dimensionamiento y simplifican los operacién
de energia en operacién mejoran la efectos de la adaptativa de BESS
baterias flexibilidad renovable incertidumbre y la consciente de la
(Amorim et al., 2024; Ruan degradacion incertidumbre
etal, 2025)
Participacion en el  Las ofertas conscientes del ~ Integracién limitada Combina la

mercado eléctrico

riesgo y las estrategias de
mercado probabilisticas
mejoran la rentabilidad
(Agakishiev et al.,, 2025;
Wang et al,, 2024)

con gemelos
digitales urbanos e
inteligencia en
tiempo real

participacién en el
mercado con
gemelos digitales
operativos urbanos

Gemelos digitales
para sistemas

Se expanden las capacidades
de monitorizacién en tiempo

La mayoria de los
gemelos digitales

Introduce
inteligencia de

energéticos real y de analitica predictiva  siguen centrados en gemelo digital
(Elnosh et al., 2026; Zhang et la monitorizacién orientada ala
al,, 2024) mas que en la decision
decisiéon
Centrales La coordinacion hibrida PV- El pronéstico, la Crea un marco
renovables BESS mejora la flexibilidad y optimizacién y la operativo
hibridas la fiabilidad (Das et al,, 2025; operacidon a menudo integrado
Zhu et al., 2025) permanecen consciente de la
débilmente incertidumbre
acoplados
Sistemas LalAy el IoT apoyan cada Los sistemas Desarrolla una

energéticos de
ciudad inteligente

vez mas la sostenibilidad y la
resiliencia urbanas

existentes carecen
de inteligencia
operativa
adaptativa bajo
incertidumbre

arquitectura
adaptativa de
inteligencia
energética urbana
impulsada por [A

Fuente: Elaboracidn propia, 2026.

Las principales contribuciones de este articulo se resumen a continuacion:

1. Se propone un novedoso marco de inteligencia energética urbana impulsado por IA,
denominado SYNAPCITY-DT, para la gestion energética de ciudades inteligentes
consciente de la incertidumbre.

2. Se integra un marco de prondstico renovable probabilistico multihorizonte con la
optimizacién operativa consciente del riesgo y la inteligencia de decisién asistida
por gemelo digital.

3. Se desarrolla una arquitectura operativa basada en CVaR para mejorar la
programacidon de la energia renovable, la gestion de la flexibilidad y la participacién
en el mercado bajo incertidumbre.

4. Se introduce un marco de retroalimentaciéon de gemelo digital en tiempo real para
apoyar la monitorizacién adaptativa, la explicabilidad y la resiliencia operativa.

5. El marco propuesto se valida mediante un caso de estudio real de un sistema
fotovoltaico a escala de servicio publico en Finlandia que integra generacién
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renovable, observaciones meteorologicas, datos del mercado eléctrico e

informacion del mercado de reservas.
2. Sistema energético urbano y marco de gemelo digital

2.1. Concepto de nodo de energia urbana

La creciente penetracion de fuentes de energia renovable, recursos de flexibilidad
distribuidos e infraestructuras digitales estd transformando los sistemas eléctricos
convencionales en ecosistemas energéticos urbanos interconectados. En las futuras
ciudades inteligentes, se espera que los activos de energia renovable operen no solo como
unidades de generacion de electricidad, sino también como nodos energéticos inteligentes
y adaptativos, capaces de interactuar dindmicamente con los mercados eléctricos, los
servicios de apoyo a la red, los sistemas de almacenamiento, las infraestructuras de
movilidad y las plataformas digitales urbanas (Das et al., 2025; Hofbauer et al., 2022). En
este contexto, los sistemas fotovoltaicos (PV) integrados con sistemas de almacenamiento
de energia en baterias (BESS) se estdn convirtiendo en componentes criticos para
posibilitar una operacion de energia urbana resiliente y orientada a la flexibilidad (Baccino
& Santarelli, 2023; Covi¢ et al., 2024). La Figura 2 muestra la representacién conceptual del
ecosistema de nodo de energia urbana SYNAPCITY-DT, que integra generacién renovable,
almacenamiento en baterias, interacciéon con el mercado eléctrico, inteligencia operativa
adaptativa y gestién de energia urbana asistida por gemelo digital.

Figura 2. Ecosistema de nodo de energia urbana.
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Fuente: Elaboracién propia, 2026.

Sin embargo, la integraciéon a gran escala de energia renovable introduce una
incertidumbre operativa significativa debido a la intermitencia, la variabilidad
meteorologica, la fluctuacién de los precios de la electricidad y la dindmica del mercado de
balance (Ejuh Che et al., 2025; Pavlik et al., 2025). Los enfoques tradicionales de gestién de
energia renovable se apoyan con frecuencia en el pronostico determinista y en estrategias
de programacién estaticas, que a menudo limitan la adaptabilidad operativa bajo
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condiciones de operacion inciertas (Sweeney et al., 2020). Estas limitaciones se vuelven
cada vez mas criticas en entornos de ciudad inteligente, donde las infraestructuras urbanas
requieren una coordinacién continua entre la generaciéon renovable, la flexibilidad del
almacenamiento, la participacién en el mercado y la inteligencia operativa en tiempo real.

Dentro del marco propuesto, el sistema PV-BESS se modela como un nodo de energia
urbana inteligente que opera dentro de un ecosistema energético urbano ciberfisico. El
nodo propuesto intercambia informacion de forma continua con los servicios
meteorolégicos, los mercados eléctricos, las plataformas del mercado de reservas, los
sensores operativos y los entornos de gemelo digital. En lugar de funcionar dnicamente
como una instalacién de generacién renovable, el sistema opera como una plataforma de
inteligencia operativa adaptativa, capaz de realizar prondstico consciente de la
incertidumbre, programacion consciente del riesgo, coordinacion de la flexibilidad de las
baterias y gestion energética resiliente.

El concepto de nodo de energia urbana propuesto integra multiples funcionalidades
operativas, incluidas el prondstico probabilistico, el despacho adaptativo de baterias, la
participaciéon en el mercado de reservas, la mitigacién del riesgo de desequilibrio, la
reduccion del recorte (curtailment) y la supervision operativa asistida por gemelo digital.
Esta integracion permite una sincronizaciéon continua entre la infraestructura fisica y las
capas de apoyo a la decision inteligentes, lo que posibilita que el marco operativo evolucione
desde la programacion reactiva convencional hacia una inteligencia energética urbana
adaptativa y predictiva.

2.2. Arquitectura multicapa de SYNAPCITY-DT

El marco SYNAPCITY-DT propuesto se disefia como una arquitectura jerarquica multicapa
de inteligencia energética urbana que integra la adquisicion heterogénea de datos, el
prondstico probabilistico, la optimizaciéon operativa y el control adaptativo asistido por
gemelo digital. La arquitectura combina componentes tanto cibernéticos como fisicos del
sistema dentro de un entorno unificado de inteligencia operativa.

La primera capa corresponde a la capa de adquisicién e integracion de datos, que
recopila de forma continua mediciones operativas, observaciones meteoroldgicas, precios
del mercado eléctrico, informaciéon del mercado de reservas y sefiales de monitorizacion
basadas en [oT. En este estudio, el marco integra observaciones meteoroldgicas del Instituto
Meteoroldgico Finlandés (FMI), datos de radiaciéon solar de NASA POWER, precios del
mercado eléctrico del dia siguiente de Nord Pool e informacién del mercado de reservas de
Fingrid (Finnish Meteorological Institute, 2025; NASA POWER, 2025; Nord Pool, 2025;
Fingrid, 2025). Los conjuntos de datos recopilados proporcionan la base para el pronéstico,
la cuantificacién de la incertidumbre, la programacién operativa y la sincronizaciéon del
gemelo digital. La Figura 3 presenta la arquitectura multicapa del marco SYNAPCITY-DT
propuesto, que integra el prondstico probabilistico, la optimizacién consciente del riesgo, la
analitica del gemelo digital y los objetivos de resiliencia energética urbana.
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Figura 3. Arquitectura multicapa de SYNAPCITY-DT.
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La segunda capa consiste en el motor de prondstico y andlisis de incertidumbre basado
en [A. Esta capa realiza un prondéstico probabilistico multihorizonte mediante métodos de
prediccion por cuantiles, capaces de estimar distribuciones de incertidumbre de la
generacidn renovable en lugar de salidas deterministas tnicas. Estudios recientes han
demostrado que el prondstico probabilistico proporciona un valor operativo superior para
el comercio de energia renovable, la programacién de reservas y la planificacién operativa
adaptativa en comparacion con los enfoques deterministas (Maciejowska et al., 2024; Visser
et al, 2024). En el marco propuesto, el pronostico probabilistico permite la propagacion de
la incertidumbre a través de las capas de decisién operativa posteriores.

La tercera capa corresponde al motor de inteligencia operativa y optimizacién. Esta capa
integra la programacion de baterias, el despacho adaptativo, la asignacion de reservas, la
mitigacion del recorte y la participacion en el mercado eléctrico bajo condiciones
renovables inciertas. La adaptacion operativa se realiza mediante principios de
optimizacién conscientes del riesgo, capaces de equilibrar la rentabilidad esperada y la
robustez operativa. Ademas, la operacién de las baterias considera las restricciones de
estado de carga (SOC), las eficiencias de carga y descarga, los compromisos de reserva y la
disponibilidad de flexibilidad bajo condiciones operativas conscientes de la incertidumbre
(Karrari et al., 2022; Rezaeimozafar et al., 2024).

La cuarta capa representa el entorno operativo de gemelo digital. Esta capa sincroniza
de forma continua los estados operativos virtuales con las mediciones reales del sistema
fisico para apoyar la monitorizacién predictiva, la analitica adaptativa, la visualizacién
operativa y la simulacion de escenarios. A diferencia de los gemelos digitales
convencionales orientados a la monitorizacién, el marco propuesto integra inteligencia
operativa consciente de la incertidumbre y apoyo adaptativo a la decisiéon dentro del
entorno de gemelo digital (Elnosh et al., 2026; Zhang et al.,, 2024).

Por tultimo, la capa de resiliencia urbana y apoyo a la decisiéon traduce las salidas
operativas en objetivos energéticos urbanos de nivel superior, incluidas la mejora de la
flexibilidad, la integracién de renovables, la resiliencia operativa y la gestion sostenible de
la energia en la ciudad inteligente. Mediante esta estructura jerarquica, SYNAPCITY-DT
permite una interaccién coordinada entre la inteligencia de prondstico, la optimizacion
adaptativa y la operacion del sistema energético urbano.
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2.3. Inteligencia operativa probabilistica

Una limitacién importante en muchos sistemas de gestién de energia renovable existentes
es el débil acoplamiento entre las salidas del pronéstico y la toma de decisiones operativas.
Los modelos de pronéstico se evalian con frecuencia mediante métricas estadisticas de
precision como el MAE o el RMSE, mientras que las implicaciones operativas de la
incertidumbre sobre la fiabilidad del despacho, la exposicion al desequilibrio, la
participacion en reservas y la degradacion de las baterias reciben comparativamente menos
atencién (Lindberg et al., 2024; Wang et al., 2024). Sin embargo, en los sistemas urbanos
ricos en renovables, la incertidumbre afecta directamente a la flexibilidad operativa, al
desempefio en el mercado y a la resiliencia del sistema.

Para abordar esta limitacién, SYNAPCITY-DT introduce un marco de inteligencia
operativa probabilistica que propaga explicitamente la incertidumbre a través de las capas
de prondstico, optimizaciéon y control operativo. En lugar de apoyarse en predicciones
deterministas, el marco utiliza el prondéstico probabilistico por cuantiles para caracterizar
multiples escenarios de generacién renovable en distintos horizontes de prondstico. Estas
salidas probabilisticas se incorporan luego a la programacién adaptativa de baterias, la
participacion en reservas y la optimizacion del despacho en el mercado.

El motor de inteligencia operativa evalda la incertidumbre del prondstico junto con las
condiciones del mercado eléctrico, las oportunidades del mercado de reservas, la
flexibilidad de las baterias y las restricciones operativas para determinar acciones de
control adaptativas. En consecuencia, la carga, la descarga, la programacion de exportacion
y los compromisos de reserva se ajustan de forma continua segtin los niveles de confianza
operativa y de severidad de la incertidumbre.

La adaptacién operativa consciente del riesgo se implementa mediante un marco de
optimizacién basado en el Valor en Riesgo Condicional (CVaR), ampliamente adoptado en
la optimizacién estocastica de sistemas energéticos y en la toma de decisiones en el mercado
eléctrico (Conejo et al., 2010; Shapiro et al., 2021). El objetivo operativo se formula como:

max E[Profit] —A-CVaRg

Donde E[Profit]representa el beneficio operativo esperado, Adenota el parametro de
aversion al riesgo, y CVaRg cuantifica las pérdidas esperadas mas alld de un nivel de
confianza seleccionado . Esta formulaciéon permite al marco equilibrar la rentabilidad
econdmica frente a la exposicién a pérdidas operativas extremas y penalizaciones por
desequilibrio bajo condiciones renovables inciertas (Wipplinger, 2007; Xuan et al., 2021).

Ademas, la capa de inteligencia operativa incorpora una coordinaciéon adaptativa de la
flexibilidad de las baterias, considerando las eficiencias de carga y descarga, las
restricciones de SOC, la disponibilidad de margen de reserva, las condiciones de recorte y la
dindmica de los precios de mercado. Esto permite al marco ajustar dindmicamente el
comportamiento operativo segin la evolucion de la incertidumbre y las condiciones de
operacion del sistema. La Figura 4 muestra el flujo de trabajo de propagacion de la
incertidumbre orientado a la decisién implementado dentro del marco SYNAPCITY-DT.
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Figura 4. Flujo de trabajo operativo de la incertidumbre a la decision.
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2.4. Inteligencia operativa del gemelo digital

El entorno de gemelo digital constituye la capa central de coordinacién del marco
SYNAPCITY-DT propuesto. A diferencia de los gemelos digitales convencionales orientados
a la monitorizacidn, el marco propuesto integra inteligencia operativa predictiva, analitica
consciente de la incertidumbre, monitorizacién adaptativa y apoyo a la decisién en tiempo
real dentro de un entorno ciberfisico sincronizado de forma continua.

El gemelo digital recibe de forma continua mediciones operativas, informacién de
mercado, actualizaciones del prondstico probabilistico y salidas de optimizacion del sistema
PV-BESS fisico. Estas entradas se utilizan para generar representaciones operativas
dindmicas capaces de evaluar el comportamiento del sistema bajo condiciones cambiantes
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de generaciéon renovable y de mercado. Mediante la sincronizacién continua entre los
estados operativos fisicos y virtuales, el gemelo digital apoya la monitorizacién predictiva,
el diagnoéstico adaptativo, la evaluacion de escenarios y la explicabilidad operativa.

Una de las principales funcionalidades del marco propuesto es la integracién de la
visualizacién de la incertidumbre y la transparencia operativa. Los intervalos de
incertidumbre del prondstico, los margenes de flexibilidad de las baterias, el estado de
asignacion de reservas, las condiciones de mercado y los indicadores de riesgo operativo se
monitorizan y visualizan de forma continua a través del entorno de gemelo digital. Esta
capacidad permite tanto la toma de decisiones automatizada como la supervision operativa
con intervenciéon humana (human-in-the-loop).

Ademas, el gemelo digital apoya el aprendizaje operativo adaptativo evaluando de forma
continua la eficacia de las acciones operativas previas bajo condiciones de incertidumbre
variables. Esto permite al marco pasar de enfoques de programacion estaticos hacia una
inteligencia energética urbana adaptativa y consciente del contexto.

La integracion del pronoéstico probabilistico, la optimizacién consciente del riesgo, la
coordinacién de la flexibilidad de las baterias y el control adaptativo asistido por gemelo
digital permite que SYNAPCITY-DT opere como un marco escalable de inteligencia
energética urbana, capaz de apoyar infraestructuras de ciudad inteligente resilientes e
intensivas en renovables.

3. Metodologia y caso de estudio

3.1. Caso de estudio y descripcion del sistema

El marco SYNAPCITY-DT propuesto se validé utilizando datos operativos reales del Parque
Solar Heindneva, situado en Finlandia. El caso de estudio representa un sistema fotovoltaico
(PV) a escala de servicio publico conectado a la red, que opera bajo condiciones climaticas
nordicas caracterizadas por una fuerte variabilidad estacional, rapidas fluctuaciones de
irradiancia y patrones de generacién renovable muy dindmicos. Estas caracteristicas hacen
que el entorno finlandés sea particularmente adecuado para evaluar la inteligencia
operativa consciente de la incertidumbre y la gestiéon adaptativa de la energia renovable.

El Parque Solar Heindneva opera como un activo de generacién renovable a gran escala
conectado a lared eléctrica a través de una interfaz de punto de conexién (PoC) restringido.
La planta consta de aproximadamente 80 MW de capacidad fotovoltaica instalada, con una
produccion anual de energia renovable del orden de 80 GWh. El sistema incluye multiples
bloques fotovoltaicos que integran configuraciones tanto de inclinacién fija como con
seguimiento, para mejorar la captacién de energia renovable bajo condiciones solares
variables. Ademas, el marco operativo incorpora un sistema de almacenamiento de energia
en baterias (BESS) empleado para la coordinacion de la flexibilidad, la participaciéon en
reservas, la mitigacién de la incertidumbre y el apoyo al despacho adaptativo.

El entorno operativo considerado en este estudio combina la generacién renovable, la
participaciéon en el mercado eléctrico, la interacciéon con el mercado de reservas y la
coordinacién adaptativa del almacenamiento bajo condiciones renovables inciertas. A
diferencia de la operaciéon de energia renovable determinista convencional, el marco
propuesto adapta de forma continua las decisiones operativas segun la incertidumbre del
prondstico, las condiciones de mercado, las oportunidades de reserva y el estado de
flexibilidad del sistema.

El caso de estudio utiliza mediciones operativas con resolucion temporal de 15 minutos
que abarcan aproximadamente 4,5 meses de operacion real de la planta. El conjunto de
datos integra mediciones de generacidon fotovoltaica, observaciones meteoroldgicas, precios
del mercado eléctrico, informaciéon del mercado de reservas y variables operativas del
sistema dentro de un marco unificado de inteligencia energética urbana. A través de este
entorno de despliegue real, el marco propuesto evalda la interaccién entre el pronéstico
probabilistico, la optimizacidn operativa adaptativa y la inteligencia de decision asistida por
gemelo digital bajo condiciones practicas de operaciéon. La Figura 5 presenta una
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panoramica del caso de estudio del nodo de energia inteligente PV-BESS finlandés a escala
de servicio publico, integrado dentro del marco SYNAPCITY-DT propuesto.

Figura 5. Nodo de energia inteligente PV-BESS a escala de servicio publico en Finlandia.
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3.2. Adquisicion e integracion de datos

El marco SYNAPCITY-DT integra conjuntos de datos operativos, meteoroldgicos y de
mercado heterogéneos dentro de un entorno unificado de gemelo digital orientado a la
decision. El objetivo de la capa de integracion de datos es sincronizar de forma continua las
mediciones del mundo real con los procesos de prondstico, optimizacién y control operativo
adaptativo.

Las mediciones operativas fotovoltaicas se obtuvieron directamente del sistema de
generacion renovable a escala de servicio publico e incluyen variables asociadas a la
potencia de salida fotovoltaica, los niveles de exportacidn, las condiciones de recorte, la
operacion de los inversores y las mediciones de estado del sistema. Las observaciones
meteorologicas se adquirieron del Instituto Meteorolégico Finlandés (FMI) y se
complementaron con conjuntos de datos de radiacién solar de NASA POWER. Los precios
del mercado eléctrico se obtuvieron del mercado del dia siguiente de Nord Pool, mientras
que la informacién del mercado de reservas se adquirié de los conjuntos de datos de la
Reserva de Contencién de Frecuencia (FCR) de Fingrid.

Todos los conjuntos de datos se sincronizaron a una resolucién temporal unificada de 15
minutos para garantizar la compatibilidad entre las capas de prondstico, optimizacion y
control operativo. El preprocesamiento de datos incluyé la alineacion temporal, la
interpolacion de observaciones faltantes, la normalizacidn, la inspeccién de valores atipicos
y la armonizacién de variables entre fuentes de datos heterogéneas. El conjunto de datos
integrado contenia aproximadamente 12 700 observaciones operativas y multiples
variables de energia renovable, de mercado y ambientales utilizadas a lo largo del marco de
prondstico e inteligencia operativa.

La integracién de multiples conjuntos de datos heterogéneos permite al marco
propuesto captar las interacciones entre la variabilidad renovable, la dinamica del mercado,
la flexibilidad operativa y las oportunidades de reserva bajo condiciones reales de
operacion. Esta integraciéon multidominio es esencial para apoyar la inteligencia energética
urbana consciente de la incertidumbre y la operacién adaptativa del gemelo digital.
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Tabla 2. Resumen de los conjuntos de datos integrados

Categoria del Fuente Resolucion Variables principales

conjunto de datos

Datos operativos Planta fotovoltaica a 15 min Produccion PV,
fotovoltaicos escala de servicio publico exportacion, recorte
Datos meteorologicos FMI 15 min Temperatura, irradiancia,
velocidad del viento
Datos de radiacion NASA POWER 15 min Indicadores de irradiancia
solar solar
Datos del mercado Nord Pool Cadahora  Precios de electricidad del
eléctrico dia siguiente
Datos del mercado de Fingrid Cada hora Precios FCR y valores de
reservas reserva

Fuente: Elaboracidn propia, 2026.

3.3. Marco de pronéstico probabilistico

La capa de prondéstico de SYNAPCITY-DT esta disefiada para caracterizar la incertidumbre
de la generacidn renovable mediante un prondéstico probabilistico multihorizonte, en lugar
de una estimaciéon puntual determinista. En los sistemas energéticos urbanos ricos en
renovables, la incertidumbre operativa afecta directamente a la programacion del
despacho, la asignacion de reservas, el uso del almacenamiento y la participacién en el
mercado eléctrico. En consecuencia, el prondstico consciente de la incertidumbre resulta
esencial para la toma de decisiones operativas adaptativa. La Figura 6 muestra la estructura
de pronostico probabilistico multihorizonte utilizada dentro del marco SYNAPCITY-DT para
la operacion de energia renovable consciente de la incertidumbre.

Figura 6. Marco de prondstico probabilistico multihorizonte
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El marco de pronéstico propuesto genera prondsticos probabilisticos por cuantiles a
través de multiples horizontes operativos denominados D1, D2 y D3, que corresponden
respectivamente a ventanas de prondstico de 24 horas, 48 horas y 72 horas. Se utilizan
intervalos por cuantiles que van de q05 a q95 para caracterizar las distribuciones de
incertidumbre y los intervalos de confianza operativa. Los intervalos de prediccion
permiten a la capa de inteligencia operativa evaluar la severidad de la incertidumbre y
adaptar el comportamiento operativo en consecuencia.

A diferencia de los enfoques de prondstico determinista que proporcionan un inico valor
de generacion esperado, el marco probabilistico capta explicitamente la variabilidad y la
propagacion de la incertidumbre bajo condiciones meteorolégicas cambiantes. Por tanto, la
capa de prondstico permite al sistema operativo evaluar no solo la generacién renovable
esperada, sino también los limites de confianza, la exposicidn al riesgo y los requisitos de
flexibilidad operativa.

El marco de prondstico probabilistico se integra directamente con las capas de
inteligencia operativa posteriores, lo que permite que la informacién de incertidumbre
influya en la programacidn de reservas, el despacho de baterias, la mitigacién del recorte y
las decisiones del mercado eléctrico. Esta integracién posibilita la adaptaciéon operativa
segun la severidad de la incertidumbre y la confianza del pronéstico.

3.4. Optimizacion operativa consciente del riesgo

La capa de inteligencia operativa de SYNAPCITY-DT realiza una programacion adaptativa
de energia renovable bajo condiciones inciertas de generaciéon renovable y de mercado
eléctrico. El marco de optimizacién coordina simultaneamente el despacho de baterias, la
participacién en reservas, la programacién de exportacion, la mitigaciéon del recorte y la
interaccion con el mercado, teniendo en cuenta la flexibilidad operativa y la propagacion de
la incertidumbre. La Figura 7 presenta un flujo de trabajo de inteligencia operativa
consciente del riesgo que integra el pronéstico probabilistico, la coordinacién adaptativa de
baterias, la programacion de reservas y la adaptacion operativa asistida por gemelo digital.

Figura 7. Flujo de trabajo de inteligencia operativa consciente del riesgo
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La adaptacién operativa consciente del riesgo se implementa mediante un marco de
optimizacion estocastica basado en el Valor en Riesgo Condicional (CVaR) introducido en la
seccion anterior. El objetivo de optimizacién equilibra la rentabilidad operativa esperada
frente a la exposicién a resultados operativos adversos y riesgos de desequilibrio bajo
condiciones renovables inciertas. Al incorporar una légica de decisiéon consciente de la
incertidumbre, el marco posibilita un comportamiento operativo adaptativo segun los
niveles de confianza del prondéstico y la dindmica del mercado.

El motor de inteligencia operativa evalia de forma continua y simultinea las
distribuciones probabilisticas del pronéstico, los precios del mercado eléctrico, las
oportunidades del mercado de reservas, las condiciones de estado de carga (SOC) de las
baterias, las eficiencias de carga y descarga, las limitaciones de exportacién y los requisitos
de asignacién de reservas. La operacién de las baterias se ajusta dindmicamente segun la
severidad de la incertidumbre y las condiciones de confianza operativa. Bajo niveles
elevados de incertidumbre, el marco adopta estrategias de programaciéon mas
conservadoras, incluidos compromisos de reserva reducidos, restricciones de despacho
adaptativas y mayores margenes de flexibilidad operativa para mitigar la exposicién al
desequilibrio y la inestabilidad operativa.

Para mejorar la adaptabilidad operativa, el marco de optimizacién opera con una
estructura de horizonte deslizante (rolling-horizon) en la que los prondsticos, las
mediciones operativas y las condiciones de mercado se actualizan de forma continua dentro
del entorno de gemelo digital. En cada intervalo operativo, el marco reevalia la
incertidumbre del prondstico, las condiciones de mercado y la flexibilidad del sistema antes
de actualizar las decisiones operativas para los horizontes de programacién posteriores.
Esta estructura adaptativa permite un aprendizaje operativo continuo y un refinamiento de
las decisiones consciente de la incertidumbre bajo condiciones renovables y de mercado
cambiantes.

Por tanto, la capa de optimizacién operativa funciona no solo como un mecanismo de
programacidn, sino también como un motor de inteligencia operativa adaptativa, capaz de
coordinar dindmicamente la generacion renovable, la flexibilidad del almacenamiento y la
participacién en el mercado dentro del ecosistema energético urbano SYNAPCITY-DT mas
amplio.

3.5. Entorno operativo de gemelo digital

El marco SYNAPCITY-DT propuesto integra un entorno de gemelo digital sincronizado de
forma continua para la monitorizacién en tiempo real, la visualizacién operativa, la analitica
predictiva y la supervision operativa adaptativa. El gemelo digital funciona como la capa de
coordinacién ciberfisica que conecta la inteligencia de prondstico, la optimizacién operativa
y la infraestructura fisica de energia renovable.

El gemelo digital recibe de forma continua mediciones operativas, actualizaciones de
mercado, pronésticos probabilisticos, salidas de optimizacion e informacidn de reservas del
sistema PV-BESS fisico. Estas entradas se integran dentro de un entorno unificado de
visualizacidn e inteligencia operativa, capaz de evaluar el comportamiento del sistema bajo
condiciones renovables y de mercado variables.

Una funcionalidad importante del gemelo digital es la visualizacién operativa consciente
de la incertidumbre. Los intervalos de confianza del pronostico, los compromisos de
reserva, las trayectorias del estado de carga, los programas de exportacion y los indicadores
de riesgo operativo se monitorizan y visualizan de forma continua en tiempo real. Esto
permite tanto la adaptaciéon operativa automatizada como la toma de decisiones de
supervision con intervenciéon humana (human-in-the-loop).

Ademas, el gemelo digital apoya la analitica operativa predictiva y la evaluacién de
escenarios comparando de forma continua los resultados operativos con las condiciones
esperadas del prondstico y los objetivos de optimizacion. Mediante bucles de
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retroalimentacion adaptativos, el marco permite un refinamiento operativo continuo bajo
condiciones de incertidumbre cambiantes.

La integraciéon del prondstico probabilistico, la optimizacién adaptativa y Ila
sincronizacién del gemelo digital en tiempo real permite que SYNAPCITY-DT opere como
una plataforma escalable de inteligencia energética urbana, adecuada para las futuras
infraestructuras de ciudad inteligente intensivas en renovables.

4. Fiabilidad del prondstico y evolucion de la incertidumbre

4.1. Entorno operativo de gemelo digital

La caracterizacion precisa de la incertidumbre de la generacién renovable es esencial para
la coordinacién operativa adaptativa en entornos de energia inteligente intensivos en
renovables. Dentro del marco SYNAPCITY-DT propuesto, el prondstico probabilistico se
utiliza no solo para la prediccién de la generacién renovable, sino también como un
mecanismo directo de inteligencia operativa que apoya la programacién adaptativa, la
coordinacién de reservas y la toma de decisiones consciente de la incertidumbre. La Figura
8 presenta el comportamiento del pronéstico multihorizonte del marco de prondstico
probabilistico habilitado por IA propuesto a través de los horizontes operativos D1, D2 y
D3.

Los resultados del prondstico demuestran una clara evolucién de la propagacion de la
incertidumbre a medida que aumenta el horizonte de prediccién. El horizonte de pronéstico
D1 exhibe intervalos de incertidumbre relativamente estrechos y una fuerte concordancia
entre los perfiles de generacion fotovoltaica previstos y observados. En cambio, el horizonte
D2 introduce una ampliaciéon moderada de la incertidumbre, en particular durante
condiciones de irradiancia que cambian rapidamente y periodos de generacién pico. El
horizonte D3 muestra intervalos de predicciéon sustancialmente mayores y una menor
confianza operativa debido a la creciente acumulacion de incertidumbre meteorolégica a lo
largo de horizontes de pronéstico mas largos.

Las bandas de incertidumbre cada vez mas amplias observadas en la Figura 8 ponen de
relieve la importancia operativa del pronéstico probabilistico en la coordinacién de la
energia renovable. En lugar de apoyarse en prondésticos puntuales deterministas, el marco
propuesto evalua de forma continua los niveles de confianza del prondstico y la evolucion
de los intervalos para apoyar un comportamiento operativo adaptativo. Bajo condiciones
de alta incertidumbre, la capa de inteligencia operativa modifica dindmicamente el
comportamiento de programacién, los compromisos de reserva y la flexibilidad del
despacho para reducir la exposicién al desequilibrio y la inestabilidad operativa.
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Figura 8. Comportamiento del prondéstico habilitado por IA en distintos horizontes operativos
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Fuente: Elaboracion propia, 2026.

El comportamiento del prondstico revela ademas la creciente complejidad operativa
asociada a la coordinacion de energia renovable a largo horizonte. Mientras que los
prondsticos a corto horizonte preservan una fuerte concordancia temporal con el
comportamiento de generacion observado, los horizontes de prondstico mas largos exhiben
rangos de incertidumbre mayores y una menor estabilidad de la confianza, en particular
durante intervalos de generacion renovable muy variable. Estos resultados demuestran la
necesidad de integrar la inteligencia operativa consciente de la incertidumbre directamente
en los sistemas de gestion de energia renovable que operan dentro de las futuras
infraestructuras de ciudad inteligente.

Para operativizar la inteligencia de prondstico dentro de la coordinacién del sistema en
tiempo real, el marco SYNAPCITY-DT integra las salidas del pronéstico probabilistico
directamente en el entorno operativo de gemelo digital. La Figura 9 ilustra el entorno de
analitica operativa de prondstico-mercado en tiempo real implementado dentro del marco
de gemelo digital propuesto. El panel operativo sincroniza de forma continua los intervalos
del prondstico probabilistico, las condiciones de mercado deslizantes y los indicadores
operativos dentro de un entorno unificado de inteligencia operativa.
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Figura 9. Comportamiento del prondstico habilitado por IA en distintos horizontes operativos

Fuente: Elaboracién propia, 2026.

4.2. Riesgo operativo y desemperiio econémico

El comportamiento del desempefio operativo del marco SYNAPCITY-DT propuesto se
evalud bajo una coordinacién de despacho consciente de la incertidumbre a través de los
horizontes de prondéstico D1, D2 y D3. El andlisis se centra en la optimizaciéon de la
exportacion, la gestion del recorte y la mitigacion de los costes por desequilibrio bajo una
creciente incertidumbre del prondstico y condiciones operativas cambiantes. La Figura 10
presenta el comportamiento operativo del sistema bajo una coordinaciéon de despacho
inteligente.

Figura 10. Comportamiento operativo del sistema bajo despacho inteligente
Operational system behavior under intelligent dispatch

(a) Export and curtailment behavior (b) Imbalance penalty response
30 1
1.0 4
25 1 —-
W
25 s 0.8
£ 20 s
5 8
o O 0.6
; 15 1 8
- c
] m 0.4
T ®
w 10 1 Ke]
.g 0.2
5 4
Woorrenearrnaanens Werrrsnrrannnnnans " 0.0 = = = = = = o 0
D1 D2 D3 D1 D2 D3
Lead Lead
=gde= PV only export =@ Oplimized export =@~ Optimized == Perfect foresight
#- Rule-based export + @+ Optimized curtailment

Fuente: Elaboracidn propia, 2026.

Los resultados demuestran que la estrategia operativa optimizada preserva de forma
consistente un mayor rendimiento de exportacién en comparacién con los enfoques
convencionales de solo PV y de despacho basado en reglas. Mientras que las estrategias de
solo PV y basadas en reglas experimentan una degradacion sustancial de la exportacién bajo
una incertidumbre creciente, el marco de optimizaciéon propuesto mantiene un rendimiento
de exportacion relativamente estable a través de todos los horizontes de pronoéstico
mediante una programaciéon adaptativa y una coordinacién operativa consciente de la
incertidumbre.
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El comportamiento operativo revela ademdas la creciente importancia de una
coordinacidn inteligente del recorte bajo condiciones de incertidumbre a largo horizonte.
Aunque el recorte optimizado aumenta moderadamente de D1 a D3, el marco de despacho
adaptativo logra preservar una mayor estabilidad operativa de la exportacién mientras
mitiga una exposicion excesiva al desequilibrio. Esto demuestra que un recorte estratégico
limitado puede mejorar la robustez operativa global cuando se coordina mediante
mecanismos de optimizacion conscientes de la incertidumbre.

La Figura 10(b) ilustra ademads la evoluciéon del coste por desequilibrio bajo una
creciente incertidumbre del prondstico. Las penalizaciones por desequilibrio aumentan
gradualmente de D1 a D3 debido a la ampliacién de los intervalos de incertidumbre del
prondstico observada en la Seccion 4.1. Sin embargo, el marco de optimizacién operativa
mantiene un crecimiento controlado del desequilibrio a pesar de las condiciones de
generacion renovable cada vez mas inciertas. En cambio, el escenario de referencia de
prevision perfecta elimina tedricamente las penalizaciones por desequilibrio, pero
representa un escenario operativo idealizado no alcanzable en despliegues practicos del
mundo real.

Los resultados operativos demuestran, por tanto, la eficacia de integrar el prondstico
probabilistico y el despacho adaptativo basado en CVaR dentro de un marco unificado de
inteligencia operativa. En lugar de maximizar la exportaciéon de forma agresiva bajo
condiciones inciertas, el marco propuesto equilibra dindmicamente la rentabilidad, la
estabilidad operativa y la exposicidn al riesgo mediante una coordinacién adaptativa de las
decisiones.

Figura 11. Inteligencia de decision operativa en tiempo real dentro de SYNAPCITY-DT
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Fuente: Elaboracién propia, 2026.

Para operativizar estas decisiones adaptativas dentro del entorno de gemelo digital en
tiempo real, la plataforma SYNAPCITY-DT evaltia de forma continua los niveles de confianza
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operativa, las condiciones de estado de la bateria, la propagacion de la incertidumbre y las
oportunidades de mercado. La Figura 11 presenta el entorno de inteligencia de decisién
operativa integrado dentro del marco de gemelo digital.

El entorno operativo de gemelo digital evalia de forma continua indicadores operativos
conscientes de la incertidumbre, como la confianza del pronéstico, la anchura del intervalo
de prediccion, las oportunidades de reserva, el estado de carga (SOC) de la bateria y la
disponibilidad operativa adaptativa. La plataforma categoriza dindmicamente las
condiciones operativas en modos operativos adaptativos en funcién de la incertidumbre en
evolucién y el comportamiento del estado del sistema.

Como se muestra en la Figura 11, el entorno operativo identifica condiciones de
incertidumbre elevada mediante la interpretacion combinada de los intervalos del
prondstico, las métricas de confianza y el estado operativo de la bateria. El médulo de
inteligencia de decisién genera a continuacion explicaciones de razonamiento operativo que
apoyan una supervision operativa explicable y la transparencia del control adaptativo. En
lugar de funcionar como una plataforma de optimizacion estatica, el marco adapta de forma
continua la coordinacién del despacho segun la evolucion de la generacion renovable y las
condiciones de mercado.

El acoplamiento operativo entre la conciencia de la incertidumbre y la explicabilidad de
las decisiones es particularmente importante para las futuras infraestructuras energéticas
de ciudad inteligente, donde la variabilidad renovable, la volatilidad del mercado eléctrico
y la complejidad operativa interactiian de forma continua. Mediante la sincronizaciéon del
gemelo digital en tiempo real y el razonamiento operativo adaptativo, el marco propuesto
mejora tanto la inteligencia operativa automatizada como la conciencia situacional
supervisada por humanos.

En conjunto, los resultados demuestran que el marco SYNAPCITY-DT combina con éxito
el prondstico probabilistico, la optimizacion consciente del riesgo, la coordinacion operativa
adaptativa y la inteligencia explicable de gemelo digital en un entorno operativo unificado
de energia renovable, capaz de apoyar una gestion energética de ciudad inteligente
resiliente y consciente de la incertidumbre.

4.3. Adaptive Battery Coordination and Operational Flexibility

La coordinacion adaptativa de baterias es esencial para los sistemas de energia inteligente
ricos en renovables que operan bajo condiciones inciertas de generacién y de mercado
eléctrico. Dentro del marco SYNAPCITY-DT, el sistema de almacenamiento de energia en
baterias (BESS) funciona no solo como un activo de balance de energia, sino también como
un mecanismo adaptativo de flexibilidad operativa, capaz de coordinar la participacién en
reservas, la mitigacién de la incertidumbre, la estabilizacién de la exportacién y la
adaptacion del despacho consciente del riesgo. La Figura 12 presenta el comportamiento de
flexibilidad operativa del marco de control inteligente propuesto a través de distintos
horizontes de prondstico.
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Figura 12. Penalizacién por horizonte de pronéstico y rendimiento del controlador inteligente
Forecast-horizon penalty for smart controller performance
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Fuente: Elaboracidn propia, 2026.

Los resultados demuestran una clara relacién operativa entre la incertidumbre del
prondstico y el comportamiento de coordinacién adaptativa de baterias. A medida que los
horizontes de prondstico aumentan de D1 a D3, el marco operativo experimenta
reducciones progresivas del beneficio operativo neto, acompafiadas de un comportamiento
de recorte creciente. Esta degradacion del desempefio se asocia principalmente a la
ampliacién de los intervalos de incertidumbre analizada en la Seccién 4.1, que obliga al
controlador operativo a adoptar estrategias de programacidon cada vez mas conservadoras
para reducir la exposicion al desequilibrio y la inestabilidad operativa.

A pesar de la creciente incertidumbre, el marco de control inteligente preserva la
estabilidad operativa mediante una coordinacién adaptativa de la flexibilidad. En lugar de
maximizar de forma agresiva la exportacién bajo condiciones inciertas, el controlador
reasigna dindmicamente la flexibilidad de las baterias hacia la estabilizacién operativa y el
comportamiento de apoyo a reservas. Esto demuestra la importancia de una programacion
de baterias consciente de la incertidumbre dentro de los entornos de gestidon energética
intensivos en renovables.

La Figura 12(a) ilustra ademas la penalizacion por horizonte de pronoéstico asociada a la
creciente propagaciéon de la incertidumbre. La mayor penalizacion operativa se produce
entre los horizontes de pronostico D1 y D3, lo que pone de relieve el considerable valor
operativo del prondéstico probabilistico a corto horizonte para la coordinacién adaptativa
de la energia renovable. Estos resultados confirman que la rentabilidad operativa esta
fuertemente acoplada a la fiabilidad del pronédstico y a la gestion adaptativa de la
flexibilidad.

Para apoyar la adaptacién operativa en tiempo real, el marco SYNAPCITY-DT evalda de
forma continua las transiciones operativas, la suavidad del despacho y el comportamiento
de conmutaciéon mediante la supervision integrada del gemelo digital. La Figura 13 presenta
el entorno de analitica del comportamiento de conmutacién operativa implementado
dentro del marco propuesto.
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Figura 13. Analitica del comportamiento de conmutacién operativa y coordinacion de la
flexibilidad
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Fuente: Elaboracién propia, 2026.

La analitica operativa revela que la frecuencia de transiciéon del despacho aumenta bajo
horizontes de prondstico mas largos, debido a la creciente adaptacidn operativa impulsada
por la incertidumbre. El horizonte operativo D1 exhibe un comportamiento de despacho
relativamente estable con una actividad de conmutacién minima, mientras que los
horizontes D2 y D3 requieren transiciones operativas adaptativas progresivamente
mayores entre los modos de carga, descarga y apoyo a reservas.

Es importante destacar que el marco operativo mantiene un comportamiento de
conmutaciéon controlado a pesar de las crecientes condiciones de incertidumbre. Una
conmutacion excesiva del despacho puede acelerar la degradacién de la bateria, reducir la
estabilidad operativa e incrementar el estrés del sistema. Por ello, el marco propuesto
incorpora mecanismos de coordinacién operativa adaptativa que equilibran la capacidad de
respuesta de la flexibilidad con la suavidad del despacho y la continuidad operativa.

Ademas de la monitorizacion de las transiciones operativas, el entorno de gemelo digital
supervisa de forma continua el estado de carga (SOC) de la bateria, las oportunidades de
reserva, la disponibilidad operativa y las condiciones de mercado. La Figura 14 presenta el
entorno de accion adaptativa de baterias y coordinacién de reservas integrado dentro del
gemelo digital operativo.
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Figura 14. Entorno de carga-descarga adaptativa de baterias y coordinacion de reservas
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Fuente: Elaboracidn propia, 2026.

El entorno operativo coordina dinAmicamente la carga, la descarga y la asignaciéon de
reservas segln la incertidumbre del prondstico, las condiciones del mercado eléctrico, las
restricciones de SOC de la bateria y los niveles de riesgo operativo. Como se muestra en la
Figura 14, el marco evaliia de forma continua las oportunidades operativas al tiempo que
preserva las restricciones de seguridad operativa y los margenes de reserva conscientes de
la incertidumbre.

Los resultados de programacion operativa demuestran ademas la integracion de la
inteligencia operativa explicable dentro del marco propuesto. El entorno de gemelo digital
proporciona una visibilidad continua de las acciones operativas programadas, el contexto
operativo, la asignacién de capacidad de reserva y las recomendaciones operativas
adaptativas. Esto mejora tanto la coordinacion operativa automatizada como la conciencia
situacional supervisada por humanos dentro de los entornos de energia inteligente ricos en
renovables. El entorno integrado de KPI sincroniza de forma continua los eventos
operativos, las condiciones de confianza del prondstico, las oportunidades de reserva y los
indicadores de flexibilidad operativa a través de multiples horizontes operativos. Esto
permite al marco operativo mantener una coordinaciéon adaptativa bajo condiciones de
generacion renovable y de mercado eléctrico en evolucién dindmica.

En conjunto, los resultados demuestran que el marco SYNAPCITY-DT propuesto integra
con éxito la coordinacion de baterias consciente de la incertidumbre, la flexibilidad
operativa adaptativa, la inteligencia de apoyo a reservas y la supervision explicable del
gemelo digital en un entorno operativo unificado, capaz de apoyar una gestion resiliente de
la energia renovable dentro de las futuras infraestructuras de ciudad inteligente.

La Figura 15 presenta ademas el entorno integrado de disponibilidad operativa y
flexibilidad probabilistica dentro del marco de gemelo digital propuesto.
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Figura 15. Inteligencia de disponibilidad operativa en tiempo real y flexibilidad probabilistica
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Fuente: Elaboracidn propia, 2026.

4.4. Entorno integrado de inteligencia operativa de gemelo digital

El marco SYNAPCITY-DT se evalu6 ademas mediante un entorno operativo integrado de
gemelo digital, capaz de combinar el prondstico probabilistico, la optimizacidon adaptativa
del despacho, la coordinacion de reservas, la inteligencia del operador y la monitorizacion
de decisiones en tiempo real dentro de una interfaz operativa unificada. A diferencia de los
paneles de control supervisorio convencionales, que proporcionan principalmente una
visualizacién pasiva, el marco propuesto realiza un razonamiento operativo activo
sincronizando de forma continua la incertidumbre del pronéstico, las sefiales de mercado,
las condiciones de las baterias y las restricciones operativas en una capa de inteligencia
adaptativa.

La Figura 16 presenta el panel operativo global del entorno SYNAPCITY-DT propuesto.
La plataforma integrada combina la monitorizacién operativa multihorizonte (D1, D2 y D3),
la evaluacion de disponibilidad probabilistica, la coordinacion del despacho, la
interpretacion del estado de riesgo, la programacion de reservas y las alertas operativas
dentro de un dnico entorno de control inteligente. El marco actualiza de forma continua los
intervalos de confianza del pronéstico, las condiciones de estado de carga de la bateria, las
oportunidades de reserva, el comportamiento de exportaciéon y los indicadores de
conciencia del riesgo bajo horizontes operativos deslizantes. Esto permite una coordinacion
dindmica entre la inteligencia de prondstico y las decisiones de control operativo.

El entorno de gemelo digital incorpora ademas funciones de explicabilidad de la
inteligencia de decision. En lugar de mostrar tinicamente las salidas operativas, el marco
proporciona explicaciones interpretables sobre por qué se seleccionan acciones especificas
bajo condiciones operativas cambiantes. Como se muestra en la Figura 16, la interfaz
operativa identifica simultineamente las oportunidades de reserva, los niveles de
incertidumbre, las restricciones de las baterias y las condiciones de mercado, al tiempo que
genera recomendaciones operativas adaptativas. Este comportamiento operativo
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explicable resulta cada vez mas importante en los futuros entornos de red inteligente
habilitados por IA, donde los operadores requieren una comprension transparente de las
decisiones auténomas del sistema.

El panel operativo también demuestra una coordinacién de la flexibilidad multicapa a
través de los horizontes de prondstico. El horizonte D1 exhibe en general una mayor
confianza del pronéstico y una menor exposicion a la incertidumbre, mientras que D2y D3
activan cada vez mas modos operativos orientados a la cautela debido a intervalos de
incertidumbre mas amplios y a un mayor riesgo operativo. En consecuencia, el marco
modifica de forma adaptativa la participacion en reservas, el comportamiento de
carga/descarga y la agresividad del despacho segin la propagacién de la incertidumbre a
través de los horizontes de prondstico.

La Figura 16 presenta el entorno integrado de inteligencia operativa SYNAPCITY-DT
desarrollado para la coordinaciéon de energia renovable en tiempo real y la supervision
operativa adaptativa.

Figura 16. Entorno integrado de inteligencia operativa SYNAPCITY-DT
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Fuente: Elaboracion propia, 2026.

La Figura 17 ilustra una operacion representativa de un dia completo del marco de
despacho PV-BESS optimizado bajo el horizonte operativo D1. La figura demuestra la
interaccion coordinada entre la exportaciéon programada, la generacién renovable esperada,
la mitigacion del recorte, la participacion en reservas y la operacion de las baterias bajo la
limitacién impuesta por el punto de conexién (PoC). Durante los periodos de alta
generacion, el marco de optimizacién ajusta dindmicamente la programacién de
exportacion al tiempo que coordina la carga de baterias y la asignacién de reservas para
mantener la viabilidad operativa y reducir la exposicién al desequilibrio.

Las capas operativas inferiores mostradas en la Figura 17 demuestran ademas la
interaccion adaptativa entre el comportamiento de carga/descarga de las baterias, la
activacion de reservas, la evolucion del estado de carga y las sefiales del mercado eléctrico
a lo largo del horizonte operativo. El marco de optimizacién preserva la flexibilidad
operativa manteniendo estratégicamente la disponibilidad de energia de la bateria durante
los periodos inciertos, al tiempo que aprovecha las condiciones de mercado favorables bajo
niveles de confianza operativa mas altos. Este comportamiento adaptativo coordinado
ilustra como el entorno de gemelo digital propuesto realiza una sincronizacién operativa
continua entre el prondstico consciente de la incertidumbre, la participacion en el mercado
y la gestidn de la flexibilidad de las baterias.

En conjunto, los resultados demuestran que SYNAPCITY-DT no opera meramente como
una plataforma de visualizacién, sino como un marco integrado de inteligencia operativa,
capaz de combinar el prondstico probabilistico, la optimizacién adaptativa, el apoyo
explicable a la decisién y la coordinacién operativa en tiempo real dentro de un entorno
unificado de gestion energética de ciudad inteligente. El marco representa, por tanto, una
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transicion desde las arquitecturas convencionales de monitorizacién pasiva hacia sistemas
inteligentes de coordinacién energética urbana ciberfisica, capaces de apoyar las futuras
infraestructuras de red inteligente dominadas por renovables.

Figura 17. Comportamiento operativo representativo de un dia completo del marco de despacho
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4.5. Implicaciones a nivel de sistema para la ciudad inteligente e inteligencia
energética urbana

La Figura 18 presenta el resumen comparativo integrado de la estrategia operativa
optimizada a través de los horizontes de prondstico D1, D2 y D3. Los resultados demuestran
cémo la incertidumbre del horizonte de prondéstico influye en el desempefio econémico a
largo plazo, la eficiencia de utilizaciéon de renovables, el comportamiento de uso de las
baterias y los indicadores de sostenibilidad operativa dentro del marco SYNAPCITY-DT
propuesto.

Los resultados de beneficio neto anual indican que el horizonte operativo D1 alcanzo el
mayor desempefio econdmico, llegando aproximadamente a 3,18 millones de euros anuales,
seguido de D2 con aproximadamente 2,88 millones de euros y de D3 con aproximadamente
1,79 millones de euros. Se observa una tendencia similar en el andlisis del valor actual neto
(VAN), donde D1 alcanzé el mayor valor de inversién a largo plazo, superando los 26
millones de euros, mientras que D3 produjo el VAN mas bajo, de aproximadamente 14,5
millones de euros. Estos resultados demuestran que los horizontes operativos mas cortos,
con menor exposicion a la incertidumbre, permiten una programacién econémicamente
mas eficiente y una mejor captacion del valor de la energia renovable.

El comportamiento anual de ciclado de las baterias se mantuvo relativamente estable a
través de los horizontes operativos, con aproximadamente 79 ciclos para D1, 70 ciclos para
D2 y 71 ciclos para D3. Esto indica que el marco de optimizacién propuesto mantiene un
uso equilibrado del almacenamiento sin incrementar excesivamente la exposicion a la
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degradacion de las baterias, a pesar de las condiciones de incertidumbre operativa
cambiantes. Los resultados sugieren, por tanto, que el marco coordina con éxito de forma
simultanea la flexibilidad operativa y la programacién consciente de la degradacion.

El andlisis relativo al recorte demuestra ademas la influencia de la incertidumbre del
prondstico en la eficiencia de utilizacién de la energia renovable. Como se muestra en la
Figura 18, las penalizaciones por recorte aumentaron progresivamente de D1 hacia D3, lo
que indica que unos intervalos de incertidumbre mas amplios obligan a una programacion
de exportacidény a unareserva de flexibilidad cada vez mas conservadoras. En consecuencia,
los horizontes de prondstico mas largos reducen la eficiencia de utilizacion de la energia
renovable debido a la mayor incertidumbre operativa y al comportamiento de control
precautorio.

Curiosamente, los indicadores de déficit de exportacion y relacionados con el CO, revelan
caracteristicas operativas distintas entre horizontes. El horizonte D1 exhibié déficits
medibles de exportacion y de CO, en relacion con la operacién de solo PV, mientras que D2
y D3 mostraron un comportamiento de déficit cercano a cero. Esto indica que la estrategia
de horizonte mas corto prioriza una participacién agresiva en el mercado y la utilizacién de
la energia renovable para maximizar la rentabilidad, introduciendo ocasionalmente déficits
de exportacion limitados y las correspondientes contrapartidas operativas. En cambio, las
estrategias mas conservadoras D2 y D3 reducen la exposicién operativa y los riesgos de
déficit adoptando politicas de programacién mas estrictas y conscientes de la
incertidumbre.

En conjunto, los resultados a nivel de sistema demuestran que el marco SYNAPCITY-DT
propuesto permite contrapartidas adaptativas entre la rentabilidad, la utilizacién de la
energia renovable, la robustez operativa y la gestidn de la incertidumbre a través de los
horizontes de pronoéstico. El marco proporciona, por tanto, no solo una optimizacion
localizada del despacho, sino también una inteligencia operativa energética urbana mas
amplia, capaz de apoyar las futuras infraestructuras de ciudad inteligente dominadas por
renovables mediante el pronéstico coordinado, la gestién adaptativa de la flexibilidad y la
toma de decisiones operativas consciente de la incertidumbre.
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Figura 18. Resumen comparativo integrado de la estrategia operativa optimizada
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5. Discusion

5.1. Inteligencia operativa y coordinacion energética guiada por el prondstico

Los resultados demuestran que el desempeio operativo de la energia renovable depende
en gran medida de la incertidumbre del prondstico y de su propagacion hacia la toma de
decisiones operativas posterior. El marco SYNAPCITY-DT propuesto aborda este reto
integrando estrechamente el prondstico probabilistico, la optimizacién operativa
adaptativa y la coordinacién del gemelo digital dentro de un entorno unificado de
inteligencia operativa. A diferencia de los enfoques convencionales de programacion de
energia renovable, donde el prondstico y el despacho se tratan con frecuencia como tareas
aisladas, el marco propuesto incorpora de forma continua la conciencia de la incertidumbre
en la coordinacién operativa y la gestion adaptativa de la flexibilidad.

Los resultados operativos comparativos mostrados en las Figuras 9, 11, 13 y 18 indican
que los horizontes de prondstico mas cortos proporcionan un desempeio operativo y una
eficiencia econdmica sustancialmente mejores. El horizonte D1 alcanzé de forma
consistente la mayor rentabilidad, la mayor utilizacién de la energia renovable y la menor
exposicion al recorte, debido a unos intervalos de incertidumbre mas estrechos y a una
mayor confianza en el despacho. En cambio, el horizonte D3 exhibié un comportamiento
operativo cada vez mas conservador, derivado de una mayor propagacion de la
incertidumbre y de una exposicion al riesgo operativo elevada.

Estos hallazgos demuestran que el desempefio del pronéstico operativo no deberia
evaluarse unicamente mediante métricas estadisticas de precision como el RMSE o el MAE.
En cambio, el valor operativo del pronéstico deberia valorarse seglin su influencia en la



SYNAPCITY-DT: Inteligencia energética urbana impulsada por IA para ciudades inteligentes

toma de decisiones posterior, la coordinacién de reservas, la asignacién de flexibilidad, la
mitigacion del desequilibrio y la resiliencia operativa. Dentro del marco propuesto, el
prondstico probabilistico funciona como un mecanismo de inteligencia operativa que
influye directamente en la coordinacién adaptativa del despacho y en la gestién energética
consciente de la incertidumbre.

Los resultados operativos ponen de relieve, ademas, la importancia de la adaptacion
operativa deslizante dentro de los sistemas de energia inteligente ricos en renovables. Al
sincronizar de forma continua los prondsticos, las mediciones operativas, las oportunidades
de reserva y las sefiales del mercado eléctrico, el marco actualiza dindmicamente el
comportamiento operativo segin la evolucién de las condiciones renovables y de mercado.
Esta coordinacion operativa adaptativa resulta cada vez mas importante para las futuras
infraestructuras de ciudad inteligente, donde se espera que la variabilidad renovable y la
incertidumbre operativa se intensifiquen significativamente.

5.2. Inteligencia de gemelo digital y operacion explicable de la red inteligente

Una contribucién importante de este estudio es la integracién de la inteligencia operativa
explicable dentro de un entorno de gemelo digital en tiempo real. Los gemelos digitales de
energia renovable existentes se centran con frecuencia en la visualizacion, la
monitorizacion, el mantenimiento predictivo o la representacion del sistema ciberfisico. En
cambio, el marco SYNAPCITY-DT propuesto permite un razonamiento operativo activo y
una supervision operativa adaptativa bajo condiciones inciertas de generacién renovable.

Como se ilustra en las Figuras 16 y 17, el entorno de gemelo digital sincroniza de forma
continua los prondsticos probabilisticos, las restricciones operativas, las condiciones de
flexibilidad de las baterias, las oportunidades de reserva, los programas de despacho y las
condiciones de mercado dentro de una arquitectura unificada de inteligencia operativa. Por
tanto, el marco actia no solo como una plataforma de visualizacidn, sino también como una
capa de coordinacién operativa adaptativa, capaz de apoyar una gestiéon de la energia
renovable consciente de la incertidumbre.

Una caracteristica importante del marco propuesto es su capacidad de decision
operativa explicable. En lugar de generar salidas de optimizacién opacas, el panel operativo
comunica de forma continua por qué se seleccionan decisiones operativas concretas bajo
condiciones operativas cambiantes. Los niveles de incertidumbre del prondstico, las
oportunidades de reserva, las condiciones de SOC de la bateria, los indicadores de
disponibilidad operativa y las sefiales de conciencia del mercado se integran en
recomendaciones operativas interpretables, visibles para los operadores del sistema.

Esta capa de explicabilidad es particularmente importante para las futuras
infraestructuras de red inteligente habilitadas por [A, donde los sistemas operativos
auténomos deben seguir siendo transparentes, interpretables y operativamente fiables. Los
operadores humanos que supervisan sistemas de energia urbana intensivos en renovables
requieren una conciencia situacional continua y una visibilidad del razonamiento operativo
para mantener la confianza en el comportamiento operativo adaptativo impulsado por IA.

El entorno integrado de coordinacién multihorizonte refuerza ademas la resiliencia
operativa al permitir la supervisidon simultanea de las condiciones operativas D1, D2 y D3.
En lugar de apoyarse en un Unico pronéstico operativo, el marco evaltia de forma continua
y simultanea la propagacion de la incertidumbre y las condiciones de flexibilidad operativa
a través de multiples horizontes. Esto permite la identificacién proactiva de escaseces de
reserva, limitaciones de flexibilidad y condiciones de riesgo operativo elevado antes de que
surja una inestabilidad critica.

Los resultados sugieren, por tanto, que los futuros gemelos digitales de ciudad
inteligente deberian evolucionar desde representaciones ciberfisicas pasivas hacia sistemas
de inteligencia operativa adaptativa, capaces de una coordinaciéon consciente de la
incertidumbre, un apoyo a la decisién explicable y una sincronizaciéon operativa en tiempo
real.
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5.3. Implicaciones para la ciudad inteligente y la energia urbana

La creciente penetracion de recursos de energia renovable dentro de las infraestructuras
energéticas urbanas introduce una variabilidad operativa sustancial, requisitos de
flexibilidad y una complejidad de coordinacién considerables. El marco SYNAPCITY-DT
propuesto aborda estos retos integrando el pronédstico consciente de la incertidumbre, la
gestion adaptativa de la flexibilidad, la inteligencia operativa y la coordinacién del gemelo
digital en una arquitectura unificada de gestion de la energia renovable.

Los resultados demuestran que la coordinacién operativa inteligente puede mejorar
sustancialmente la eficiencia de utilizacion de la energia renovable, la robustez operativa y
la gestion adaptativa de la flexibilidad bajo condiciones inciertas de generacion renovable.
Estas capacidades son especialmente relevantes para los futuros entornos de ciudad
inteligente, donde la generacién renovable distribuida, los sistemas de almacenamiento en
baterias, los vehiculos eléctricos, los edificios inteligentes y los mecanismos de flexibilidad
de la demanda deben operar dentro de ecosistemas energéticos ciberfisicos cada vez mas
dindmicos.

El entorno de panel operativo mostrado en la Figura 16 pone de relieve, ademas, la
importancia de una inteligencia operativa centrada en el ser humano dentro de las futuras
infraestructuras de red inteligente. Aunque la optimizacién operativa se automatiza cada
vez mas, los futuros sistemas energéticos urbanos seguirdn requiriendo una supervisiéon
operativa interpretable, transparencia operativa y conciencia situacional del operador para
garantizar una coordinacidn fiable habilitada por IA. Por tanto, la capa de inteligencia
operativa explicable contribuye no solo ala eficiencia operativa, sino también a la resiliencia
de la ciudad inteligente supervisada por humanos y a una gobernanza adaptativa.

El marco propuesto apoya ademas la transicion mas amplia hacia sistemas auténomos
de coordinacion de energia urbana. Mediante la sincronizacién continua de la inteligencia
de pronéstico, la conciencia del mercado, la coordinacion de reservas y la flexibilidad
operativa, el marco permite una gestiéon energética ciberfisica adaptativa, capaz de
responder dinamicamente a las condiciones renovables y de mercado cambiantes.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, el marco contribuye a mejorar la eficiencia de
utilizacién de la energia renovable al tiempo que reduce la exposicion al recorte y las
pérdidas operativas relacionadas con el desequilibrio. Tales mejoras pueden reforzar la
integracion de los recursos renovables dentro de los futuros sistemas energéticos urbanos
neutros en carbono, apoyando al mismo tiempo el desarrollo de infraestructuras de ciudad
inteligente resilientes y adaptativas.

5.4. Contribuciones de la investigacion y novedad

Este estudio contribuye a los dominios de investigacion de la energia renovable y la ciudad
inteligente mediante varias innovaciones metodolégicas y operativas. En primer lugar, el
marco SYNAPCITY-DT propuesto integra el prondstico probabilistico, la optimizaciéon
consciente del riesgo, la coordinacién adaptativa de baterias, la participacién en reservas,
la explicabilidad operativa y la sincronizacion del gemelo digital dentro de un entorno
unificado de inteligencia operativa. Los estudios existentes investigan con frecuencia estos
componentes de forma independiente, mientras que el marco propuesto realiza una
integracién operativa coordinada a través de las capas de prondstico, optimizacion y
ejecucidn.

En segundo lugar, el estudio introduce una arquitectura de inteligencia operativa
consciente de la incertidumbre, capaz de adaptar dindmicamente el comportamiento
operativo segun las condiciones de confianza del pronoéstico y la propagacion del riesgo
operativo. La estructura de coordinacién multihorizonte propuesta permite una
supervision operativa adaptativa continua bajo condiciones cambiantes de generacion
renovable y de mercado eléctrico.

En tercer lugar, el marco aporta un entorno de inteligencia operativa explicable para los
gemelos digitales de energia renovable. A diferencia de los paneles operativos
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convencionales centrados principalmente en la visualizacién, el entorno propuesto explica
de forma continua el razonamiento operativo asociado a las condiciones de incertidumbre,
las oportunidades de reserva, los riesgos operativos y las restricciones operativas de las
baterias.

En cuarto lugar, el estudio aporta una perspectiva de evaluacion operativa en la que el
desempefio del prondstico se valora seglin su impacto operativo posterior, en lugar de por
la precisién de prondstico puramente estadistica. Esto permite una evaluaciéon mas realista
de los sistemas de pronoéstico que operan dentro de entornos operativos de red inteligente
ricos en renovables.

Por ultimo, el marco propuesto demuestra cdmo la inteligencia operativa integrada
puede apoyar las futuras infraestructuras energéticas de ciudad inteligente mediante la
gestién adaptativa de la flexibilidad, la sincronizacién ciberfisica y la coordinacién de
energia renovable consciente de la incertidumbre.

5.5. Limitaciones y lineas de investigacion futuras

A pesar de los prometedores resultados obtenidos en este estudio, deben reconocerse
varias limitaciones. En primer lugar, el marco propuesto se evalué utilizando un tinico caso
de estudio de un sistema PV-BESS a escala de servicio publico situado en Finlandia. Aunque
el entorno operativo seleccionado proporciona una variabilidad de generacidn renovable y
un comportamiento de interacciéon con el mercado eléctrico realistas, una validacion
adicional en distintas regiones climaticas e infraestructuras energéticas urbanas reforzaria
la generalizabilidad del marco.

En segundo lugar, el analisis operativo utilizé un conjunto de datos histérico limitado
que abarca aproximadamente 4,5 meses de mediciones operativas. Aunque el conjunto de
datos capta condiciones realistas de incertidumbre operativa y variabilidad renovable, unos
conjuntos de datos multiestacionales a mas largo plazo permitirian un andlisis mas
exhaustivo de la robustez operativa a largo plazo y de la propagacién estacional de la
incertidumbre.

En tercer lugar, el comportamiento de degradaciéon de las baterias se represent6
mediante supuestos operativos simplificados, en lugar de un modelado electroquimico
detallado de la degradacion. La investigacién futura podria integrar modelos de
envejecimiento de baterias basados en la fisica y una optimizacién operativa consciente del
ciclo de vida para mejorar el andlisis de sostenibilidad del almacenamiento a largo plazo.

En cuarto lugar, el presente marco se centra principalmente en la coordinacién a nivel
operativo y no incorpora explicitamente restricciones detalladas de flujo de potencia en
corriente alterna (AC) ni un modelado de la interaccion con la red de distribucién urbana.
Los estudios futuros podrian integrar restricciones operativas conscientes de la red, la
coordinacién de la estabilidad de tensién y el andlisis de la interaccién energética urbana
distribuida dentro del entorno de gemelo digital.

Entre las posibles lineas de investigacidn futuras se incluyen:

¢ coordinacion multiagente de energia urbana,

o gemelos digitales federados,

e control operativo habilitado por IA en el borde (edge-Al),

e integracidn de vehiculos eléctricos y de vehiculo-a-red (V2G),
e coordinacion de energia de hidrégeno,

e despacho adaptativo basado en aprendizaje por refuerzo,

e comercio de flexibilidad distribuida,

e yorquestacion de energia renovable a escala de ciudad.

La integracion de estas tecnologias puede reforzar ain mas la capacidad de los sistemas
de inteligencia energética urbana basados en gemelos digitales para apoyar las futuras
infraestructuras de ciudad inteligente auténomas y dominadas por renovables.
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6. Conclusion

Este estudio presentdé SYNAPCITY-DT, un marco de gemelo digital de energia urbana
impulsado por IA para la coordinacién de energia renovable consciente de la incertidumbre
dentro de las futuras infraestructuras de ciudad inteligente. El marco propuesto integra el
pronéstico fotovoltaico probabilistico, la optimizaciéon operativa consciente del riesgo, la
coordinacién adaptativa de la flexibilidad de las baterias, la participacién en reservas y la
inteligencia explicable de gemelo digital dentro de un entorno operativo unificado, capaz de
apoyar sistemas energéticos ciberfisicos ricos en renovables.

Los resultados demostraron que la incertidumbre del prondstico influye
significativamente en el comportamiento operativo posterior, la eficiencia de utilizacién de
la energia renovable, la coordinacién de reservas y la rentabilidad operativa. El analisis
comparativo a través de los horizontes operativos D1, D2 y D3 revel6 que los horizontes de
prondstico mas cortos proporcionan una mayor confianza operativa, una menor exposicion
al recorte y un mayor desempefio econdmico a largo plazo. Al mismo tiempo, los horizontes
operativos mas largos requieren estrategias operativas cada vez mas conservadoras debido
ala propagacidn de la incertidumbre y a la exposicion al riesgo operativo elevada.

El marco propuesto demostrd, ademas, la importancia de integrar el prondstico
probabilistico directamente en los procesos de toma de decisiones operativas. En lugar de
tratar el pronodstico y el control operativo como funciones aisladas, SYNAPCITY-DT
sincroniza de forma continua el prondstico consciente de la incertidumbre, la gestion de la
flexibilidad operativa, la coordinacion de reservas y la interaccidn con el mercado eléctrico
dentro de un entorno de inteligencia operativa deslizante. Esta estructura de coordinacién
integrada mejord la robustez operativa al tiempo que permitié una gestiéon adaptativa de la
energia renovable bajo condiciones operativas que cambian dindAmicamente.

Una contribuciéon importante del estudio es la integracidon de la inteligencia operativa
explicable dentro de un entorno de gemelo digital en tiempo real. El marco de panel
propuesto no solo visualiza las condiciones operativas, sino que también proporciona un
razonamiento operativo interpretable asociado a los niveles de incertidumbre, las
oportunidades de reserva, las restricciones de las baterias y la coordinaciéon adaptativa del
despacho. Esta capa de explicabilidad refuerza la conciencia situacional del operador y
contribuye a una operacion de red inteligente fiable y habilitada por IA dentro de las futuras
infraestructuras energéticas urbanas.

El estudio demostré ademas que los gemelos digitales para sistemas de energia
renovable deberian evolucionar mas alla de las plataformas pasivas de visualizacién y
monitorizacion hacia entornos inteligentes de coordinacion operativa ciberfisica, capaces
de un razonamiento adaptativo, una sincronizacién consciente de la incertidumbre y una
supervision operativa en tiempo real. Por tanto, el marco propuesto contribuye al desarrollo
mas amplio de sistemas energéticos de ciudad inteligente resilientes, dominados por
renovables y habilitados por IA.

Aunque el marco se evalué mediante un caso de estudio PV-BESS a escala de servicio
publico bajo condiciones de operacién nérdicas, la arquitectura de inteligencia operativa
propuesta sigue siendo escalable a aplicaciones energéticas urbanas mas amplias que
involucran recursos renovables distribuidos, microrredes inteligentes, coordinacién de la
flexibilidad urbana y futuros ecosistemas energéticos auténomos.

La investigacion futura puede extender el marco hacia la coordinacién operativa
multiagente, los gemelos digitales federados, la inteligencia de despacho basada en
aprendizaje por refuerzo, la integracion de vehiculos eléctricos, la coordinacién de energia
de hidrégeno y la orquestacion de energia renovable a escala de ciudad. La integracién de
estas tecnologias puede reforzar aiin mas la capacidad de los gemelos digitales impulsados
por A para apoyar las futuras infraestructuras energéticas de ciudad inteligente resilientes,
adaptativas y sostenibles.
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