Resumen

La red eléctrica es un elemento central
para facilitar la transicién energética, lo que
requiere avanzar en la digitalizacion de las
redes de distribucion. No obstante, esta trans-
formacién no esté exenta de desafios. En
primer lugar, serd necesario desarrollar e im-
plantar nuevas tecnologias, asi como realizar
un importante esfuerzo inversor. Asimismo,
las redes de distribucion estan experimentan-
do cambios profundos debido a la creciente
conexion de recursos energéticos distribuidos.
Todo ello requiere adaptar la regulacion para
fomentar la innovacién, adaptar la formacion
a las nuevas necesidades de la industria, la
transformacién de las redes de distribucién y
el desarrollo de nuevos modelos de negocio.

Palabras clave: digitalizacion, redes eléc-
tricas inteligentes, innovacion, redes de distri-
bucién, modelos de negocio.

Abstract

The power grid is bound to play a central
role as enabler of the energy transition.
This requires enhancing the digitalization
of the distribution system. However, this
transformation is not without its challenges.
Firstly, new technologies need to be
developed and implemented, requiring a
significant investment effort. Moreover,
distribution networks are undergoing
profound changes due to the growing
connection of distributed energy resources. All
this requires adapting the current regulation
in order to promote innovation, adapting
training programs to the industry needs,
transforming distribution networks and
developing new business models.

Keywords: digitalization, smart grids,
innovation, power distribution networks,
business models.
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I. LA NECESIDAD DE LAS
REDES ELECTRICAS

1. Las redes eléctricas en la
transicion energética

O hace mucho tiempo, se

hacian previsiones acerca

del «creciente niumero de
usuarios residenciales y comercia-
les que considerarian ventajosa
econdmicamente su desconexion
de la red tradicional (y de su com-
pania eléctrica) cubriendo sus
necesidades mediante el conjunto
de energia solar fotovoltaica y
baterias» (Rocky Mountain Insti-
tute, 2015). Si bien aquellas pre-
visiones han ido disminuyendo en
intensidad y contenido, todavia
hoy en dia hay quien cuestiona la
necesidad de las redes eléctricas
para disponer de electricidad.

La fisica nos confirma la ne-
cesidad de lineas eléctricas para
transmitir dicha forma de ener-
gia desde donde se produce
hasta donde se consume. Y su
caracteristica inherente, de que
todo ello se hace en tiempo real,
nos afirma que la linea y, por
extension, la red es necesaria
para confrontar necesariamente
la produccion y el consumo en
el conjunto de un sistema eléc-
trico. Es bien cierto que cuando
la localizacién de la produccion
coincide con la del consumo, no
existe mas que la necesidad de
establecer una microrred y que
el almacenamiento ofrece una
forma de obviar el tiempo real

excepto cuando cargue o des-
cargue, periodos en los que se
cumple lo anterior.

Desde sus origenes, el desa-
rrollo de los sistemas eléctricos,
ya sean de generacion como de
transporte y distribucion, ha ve-
nido marcado por los criterios de
eficiencia, muy unidos al de eco-
nomia de escala, que justificaron
el establecimiento de grandes
centrales de generacién, concen-
trando la produccién, y las redes
eléctricas que venian prestando
un servicio considerado esencial
y con objetivo universal a lo largo
del pasado siglo.

Aun cuando, desafortunada-
mente, haya todavia cientos de
millones de personas en nues-
tro planeta sin acceso a redes,
se puede afirmar que el siste-
ma eléctrico, a nivel mundial,
constituye una de las maquinas
mas eficaces que ha establecido
el hombre para su desarrollo
y bienestar. Y esa maquina es
perfectamente Gtil aun cuando
debamos transformarla y adap-
tarla a las necesidades actuales.

El extraordinario reto que su-
pone la transicion energética
como respuesta obligada al cam-
bio climatico, en la que la electri-
ficacion juega un papel esencial,
ilumina el protagonismo que las
redes eléctricas deben ejercer.

La generacién centralizada y
el consumo inelastico se van re-
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GRAFICO 1
SISTEMA ELECTRICO DEL FUTURO
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emplazando gradualmente por el
uso de recursos energéticos dis-
tribuidos que permite el empleo
masivo de generacién de origen
renovable, distribuida por su na-
turaleza; la flexibilidad y mejora
en la eficiencia del consumo y la
necesaria sustitucién de los com-
bustibles fésiles en el transporte.

El desarrollo tecnolégico ha
sido enorme y, por un lado, esta
haciendo posible ese uso de re-
cursos energéticos distribuidos vy,
por otro, no menos importante,
se estd permitiendo el acceso,
ahora si, universal a la electricidad
al hacer innecesaria la extension
de las redes convencionales, bas-
tando con instalar microrredes.

La seguridad en el suministro y
las condiciones de su calidad deben
ser, asimismo, caracteristicas para
tener muy en cuenta en la seleccién

de alternativas. No es secundario el
prever los efectos de fenémenos
meteoroldgicos adversos, cuyo nu-
mero crece, y tampoco se deben
olvidar los parametros necesarios
de calidad como potencia necesa-
ria y estabilidad de tensién en los
diversos suministros.

Con la dificultad que tiene re-
unir en un esquema el futuro de
los recursos distribuidos, el grafi-
co 1 resume sus interconexiones
con las redes, distinguiendo las
de transporte y las de distribu-
cion. Recordemos que, al menos
convencionalmente, la funcion
de la red de transporte es trans-
mitir energia eléctrica a muy
alta tensién desde las grandes
centrales eléctricas, tipicamente
ubicadas lejos de los nucleos de
poblacion, hasta las cercanias
de las grandes demandas. En
cambio, la red de distribucién

se utiliza para llevar esa energia
desde las subestaciones de trans-
porte hasta todos y cada uno de
los puntos de suministro en alta,
media y baja tension. Haciendo
un simil sencillo con la red de
carreteras, la red de transpor-
te comprenderia las principales
autopistas y autovias, mientras
que la red de distribuciéon podria
asemejarse al conjunto de las
carreteras nacionales, locales y
vias urbanas.

Esta distincién resulta fun-
damental a la hora de asumir el
reto de la transicién energética
ya que en ambos casos deben
adoptarse diferentes soluciones
y con diferente volumen de ac-
tuacién. Baste recordar que, en
2020, para el caso espanol, se
alcanzaron 44.553 km de redes
en el transporte y 786.480 km en
distribucion (Fundacién Naturgy,
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2020), siendo subterrdneas casi
un 60 por 100 de ellas.

2. Necesidad de adaptacion
de las redes eléctricas

La transicion energética es
un proceso global que juega
un papel esencial en la necesa-
ria conservacion de la vida de
nuestro planeta. Una vez con-
firmados los efectos del uso de
los combustibles fosiles en las
diferentes formas de energia, se
debe acelerar su sustituciéon por
fuentes de energia renovables
empleando la electricidad como
el elemento clave tanto por su
capacidad para usarlas directa-
mente en su generacibn como
para sustituirla en el uso de com-
bustibles fosiles en diversas nece-
sidades como el transporte.

En ese proceso, que se agru-
pa en el concepto mas amplio
de electrificacion, la incorpora-
cién de plantas de generacion
renovable, asi como la progresiva
electrificacion del consumo de
energfa, ambas con una locali-
zacién intrinsecamente disper-
sa, ilumina el papel de las redes
como elemento esencial en esa
electrificacién y en el conjunto
de la transicién.

Ademas, el caracter intermi-
tente de la generacion renovable
y el cambio dirigido a un consu-
mo mucho mas activo van a exigir
a las redes unas funciones nuevas
a las que tradicionalmente se les
pedia. En suma, se estd necesi-
tando que las redes sean «inteli-
gentes» para facilitar, favorecer y
acelerar la transicion energética.

En este momento cabe pre-
guntarse si las redes estan ya
preparadas para afrontar ese
reto. La respuesta sencilla es
gue no. Por un lado, por la ne-
cesaria extensién de las redes

de transporte para conectar los
grandes parques de renovables,
muy particularmente los edlicos
off shore en un futuro (Hitachi
Energy, 2020) y de las redes de
distribucién para, normalmente
mediante pequefas extensiones
de red, conectar los numerosos
recursos distribuidos previstos
(millones en el caso europeo).
Por otro lado, porque las redes
no son suficientemente «inteli-
gentes» como para integrar los
recursos energéticos distribuidos
de manera que se puedan obte-
ner sus ventajas en el dominio
del tiempo real del sistema.

Hablar de inteligencia en
redes, como en muchos otros
objetos, es un ejercicio cuando
menos aventurado para quien
esta acostumbrado a enlazarlo
con el ser humano. Admitamoslo
por la convencién de un concep-
to aceptado en general y sobre
todo con la perspectiva de que
el uso de las tecnologias digita-
les, principalmente telecomuni-
caciones y procesamiento de la
informacién, las puede dotar de
un cierto grado de inteligencia.
Es lo que resume el término «di-
gitalizacion de redes» (Chaves et
al., 2021).

Por ello, y volviendo a la pre-
gunta de la preparacion de nues-
tras redes, se entendera la res-
puesta negativa en parte, porque
no son suficientemente inteli-
gentes o, lo que es lo mismo, no
estan suficientemente digitaliza-
das. Una afirmacién tan resumida
debe, obviamente, matizarse al
establecer la necesaria distincion
entre los tipos de redes y su dmbi-
to. Incluso entre regiones y paises
hay grandes diferencias. Piénsese
tan solo que Espana finalizé su
instalacion de contadores inteli-
gentes en 2018, cuando Alema-
nia no dispone de ellos (de forma
universal) en la actualidad.

La buena noticia es que, salvo
en las extensiones necesarias ci-
tadas mas arriba, si se dispone
de la base fundamental, lo que
podriamos resumir como «cobre
y hierro» y que refleja bien la
carencia de digitalizaciéon en
unas redes que se desarrollaron
en tiempos cuando el objetivo
era llevar la electricidad a cuan-
tos mas mejor, sin disponer en
aquel momento de tecnologias
digitales (tan solo dotandolas de
protecciones y controles impres-
cindibles).

En la actualidad, podria ad-
mitirse como regla general que
cuanta mas alta sea la tensién
en la red, mayor grado de di-
gitalizacién tiene. Y como toda
regla tiene su excepcion, las
redes de baja tensién muy poco
digitalizadas en general, ya han
empezado con los contadores
inteligentes. En el informe elabo-
rado por el Instituto de Investi-
gacion Tecnolodgica de la Univer-
sidad Pontificia Comillas para la
Fundacion Naturgy (Chaves et
al., 2021) se proponen unos in-
dicadores para medir objetiva-
mente el grado de digitalizacién
de las redes de distribucion. En
comparacion, y confirmando la
regla anterior, las redes de trans-
porte cuentan ya con un alto
grado de digitalizacién. Detallan-
do algo mas, el citado informe
propone los siguientes tipos o
grupos de indicadores:

— Sensores y actuadores, que
representan el grado de des-
pliegue de nuevos dispositi-
vos digitales.

— Conectividad, que representa
el grado de comunicacién con
los centros de control de red.

— Tratamiento de datos, pro-
cesandolos para obtener fun-
ciones especificas.
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GRAFICO 2
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— De cultura digital, que repre-
sentan la preparacién digi-
tal de los gestores de red en
su planificacién, operacion y
mantenimiento.

Mientras no se usen medidas
objetivas a través de esos u otros
indicadores (CEDEC et al., 2021),
las comparaciones del grado de
digitalizacién entre paises e in-

cluso entre companias propor-
cionan una utilidad muy dudosa
(Singapore Power Group, 2021).
En este sentido, merece la pena
recordar que el articulo 59.1
de la Directiva 2019/944 invita
a los reguladores a desarrollar
indicadores para medir el pro-
greso en la digitalizacién de las
redes y publicar un informe cada
dos afos. Mas recientemente, la

Comisién Europea, en su comu-
nicacion titulada Digital Action
Plan for Energy, indica que dara
apoyo a ACER y a los regulado-
res nacionales con el fin de que
estos indicadores comiencen a
evaluarse ya en 2023 (European
Commission, 2022).

De momento y en tanto no
se vaya adoptando dicha direc-
tiva, resulta de utilidad acudir al
Joint Research Center (JRC) de
la Unién Europea que publica,
periddicamente, un observato-
rio de las grandes empresas de
distribucion (Distribution System
Operator, DSO) en el que, me-
diante comparativa de equipos o
funciones instaladas se pueden
extraer conclusiones validas. En
el informe del ano 2020 se in-
cluyen las correspondientes a la
medida inteligente, subestacio-
nes (primarias y centros de trans-
formacién) con control remoto.

Como se puede ver en el grafi-
co 2, en una muestra de 37 DSO
europeos, solo nueve se aproxi-
man al 100 por 100 de conta-
dores inteligentes instalados, 14
no disponen todavia y el resto
presenta una gran dispersion.

El caso de los centros de trans-
formacion se representa en el
gréfico 3 donde aparece una evi-
dente falta de digitalizacién en
ese nivel de la red y hace suponer
que en las redes de baja tension
la situacion es de mayor escasez.

3. El esfuerzo de adaptacion

Quiza el pardmetro que mas
nos ayude a concretar el esfuerzo
por hacer en digitalizacion de
redes sea su inversion estimada.
El estudio elaborado por Deloitte
para EDSO y EURELECTRIC (2021)
reline las inversiones previstas en
redes de distribucion en los 27
paises de la UE y el Reino Unido,
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en el periodo entre 2020 y 2030,
necesarias para atender adecua-
damente la transicion energética.
En total, una inversiéon entre 375
y 425 millardos de euros de los
que, aproximadamente un 40
por 100 (entre 145y 170 millar-
dos de euros) corresponden a la
necesaria modernizacién, auto-
matizacion, supervision y medida,
conceptos que bien podemos
encajar en la digitalizacion, ad-
mitiendo que la modernizacién
es imprescindible para poder di-
gitalizar. Como se observa en
el gréfico 4 las diferencias entre
paises son notables, teniendo en
cuenta sus peculiaridades vy,
en definitiva, el punto de partida
para la necesaria digitalizacion.
En Espana nos encontramos ante
un esfuerzo relativamente inferior
teniendo en cuenta el desarrollo
completo de la medida inteligen-
te (primera generacién) como ya
se avanzo.

En el documento ya citado
en el apartado anterior, recien-
temente publicado por la CE,
en forma de comunicaciéon y

titulado «Digitalising the Ener-
gy System-EU Action PLan», se
detallan las acciones propues-
tas para acelerar la digitaliza-
cién del sistema energético en
Europa y en el que se enfocan
las principales &reas de actua-
cion y el esfuerzo a realizar, pro-
poniendo medidas concretas
de actuacién muchas de ellas a
corto plazo para el ano 2023

Il. LA OPERACION
FUTURA EN LAS REDES
INTELIGENTES

1. Los operadores de redes

El término empleado para
operacioén se refiere al mas am-
plio de gestion en el sentido
que se le quiere dar cuando nos
referimos a los operadores de
redes, responsables de todas las
actividades que conllevan su pla-
nificacién, disefo, adquisicion,
instalacion, puesta en servicio,
operacién y mantenimiento. Mas
en concreto, si nos referimos a
los operadores de redes de dis-

LISTADO DE LAS INVERSIONES DE MODERNIZACION Y DIGITALIZACION
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tribucion, y en coherencia con lo
anterior, copiamos la definicién
de la ley del sector eléctrico en
su articulo 6: «los distribuidores
son aquellas sociedades mer-
cantiles o sociedades cooperati-
vas de consumidores y usuarios,
que tienen la funcion de distri-
buir energia eléctrica asi como
construir, mantener y operar las
instalaciones de distribucién des-
tinadas a situar la energia en
los puntos de consumo y todas
aquellas funciones que se reco-
gen en el articulo 40».

La transicion energética su-
pone una transformaciéon fun-
damental en las redes eléctricas,
entendiéndolas como aquellas
que se desarrollaron con el mo-
delo original (produccién cen-
tralizada y consumo inelastico
universal) que derivaron a si-
tuarlas dentro del concepto de
monopolio natural. Ya hemos
visto y lo detallaremos en la si-
guiente seccién que, a través de
la digitalizacion, las redes seran
inteligentes y permitirdn el con-
curso en el sistema y mercado
eléctrico de nuevos agentes con
nuevas funciones, porque no se
trata solo de acceder a las redes
fisicamente en los puntos de co-
nexion, o de acceder a los datos
necesarios del sistema para que
un agente pueda ejercer su fun-
cién, sino de hacer también po-
sible el mercado de electricidad
en competencia y por supuesto
asegurando la estabilidad y ca-
lidad de servicio en condiciones
aceptables, para no perder en
dicho servicio la categoria de
esencial en la totalidad de los
sectores econdmicos.

Como la eficiencia impone
ese caracter de «red Unica», la
regulacién debe acompanar ne-
cesariamente en la transicion vy si
tuviéramos que seleccionar dos
de sus caracteristicas como fun-
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damentales para facilitar dicho
proceso, nos decidimos por:

Neutralidad. Las redes deben
permitir y facilitar el mercado, ya
sea de produccion o de consumo
en competencia, con la necesaria
transparencia.

Orientada a la innovacion.
Como actividad imprescindible
para la incorporacién progre-
siva del desarrollo tecnoldgico,
imparable y que proporciona
de manera continua mejoras y
ventajas.

La transformacién serd pro-
gresiva y llevara su tiempo de
manera que las condiciones re-
gulatorias y de mercados vayan
adaptdndose continuamente.
Como se ha dicho, habrd mul-
tiples agentes que deberan aco-
meter inversiones y la regula-
cion serd clave para evitar que
algunas de ellas permanezcan
improductivas durante plazos no
previstos como tales.

2. Cambios previstos

Un reciente informe, elabo-
rado por el Oak Ridge National
Laboratory para el Departamento
de Energia de los EE. UU. (Xue et
al., 2022), detalla las tendencias
de cambios en las redes eléc-
tricas, motivados por la transi-
cion energética. Merece la pena
enumerarlos seleccionando los
mas aplicables al caso europeo,
teniendo siempre presente la di-
ferente relevancia por razones de
topologia o instalacién (un ejem-
plo concreto es la resistencia de
las redes de distribucion ante
los fendmenos meteoroldgicos
adversos):

— Propiedades de la red, al au-
mentar su grado de resisten-
cia y proteccion a los ataques
fisicos y de ciberseguridad.

— Convergencia de redes, espe-
cialmente con las de gas y de
telecomunicaciones (incluyen-
do los sistemas de computa-
cion en la nube), con edificios
y con los sistemas de trans-
porte.

— Estructura de la red, microrre-
des y conveniencia de revisar
la tradicional separacién entre
el transporte y la distribucion
asi como la escalabilidad de
nuevas soluciones sobre todo
en los niveles de media y baja
tension.

— Diversificacion en la genera-
cién, por la penetraciéon de
renovables, almacenamien-
to y el uso de inversores que
deben jugar un papel rele-
vante para asegurar la estabi-
lidad del sistema, hasta ahora
basada en la inercia propor-
cionada por las maquinas sin-
cronas (que generan y al final
imponen la frecuencia de la
corriente alterna de uso y que
al ser normalmente grandes
equipos en la generacion,
tradicionalmente centraliza-
da, pueden usar esa enor-
me energia mecanica como
factor de estabilidad), y por
supuesto la convivencia de
generacion centralizada y dis-
tribuida.

— Cambio en las cargas de los
consumos, por la demanda
activa, por los cambios en su
composicion y por la deman-
da real que se oculta con los
recursos distribuidos y que
introduce volatilidad aparente
en su planificacion.

— Control de la red con una di-
namica mas rapida, especial-
mente en las redes de distri-
bucién donde los requisitos de
observabilidad y latencia son
cada vez mas exigentes, evolu-

cién de la estructura de control
hacia soluciones mas descen-
tralizadas y mayor complejidad
para resolver de forma éptima
los problemas que puedan sur-
gir en un marco de aumento
masivo de dispositivos a super-
visar y controlar.

— Adquisicion de datos y tele-
comunicaciones, con un au-
mento del volumen de datos
procedentes no solo de los
contadores inteligentes, sino
también de los numerosos
dispositivos que se iran insta-
lando como los de supervision
avanzada en baja tensién, los
elementos de medida de an-
gulo de fase (entre tensién
y corriente) (phase measu-
rement unit, PMU), con una
mayor atencién a la privaci-
dad y confidencialidad de los
datos, con la necesidad cre-
ciente de procesar metadatos,
con la necesidad de estable-
cer jerarquia por los requisitos
de latencia de cada grupo de
datos, con la recomendable
sustitucion del sistema de po-
sicionamiento global (GPS,
por sus siglas en inglés) al PTP
(precision time protocol) en la
sincronizacion de aplicaciones
y con la aplicacién de técnicas
de machine learning e inteli-
gencia artificial en la progresi-
va automatizacion, sin necesi-
dad de concurso humano.

- Planificacién y operacién, con
el empleo de métodos y he-
rramientas mas avanzadas
de planificaciéon para adaptar
mejor la incertidumbre que
introduce la generacion reno-
vable y con una mayor coor-
dinacién entre TSO (transmis-
sion system operator) y DSO
para gestionar problemas de
balance, y con la incorpora-
cion progresiva de nuevas
funciones de las empresas
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distribuidoras hacia el modelo
de operacién de su sistema y
no solo de sus redes.

Ademas de las tendencias en
los cambios anteriores que afec-
tan, sin lugar a duda, a las dife-
rentes caracteristicas e incluso
partes de las redes, el citado in-
forme ha analizado las siguientes
tendencias sistémicas que influ-
yen e influirdn en su conjunto:

— Enlace con multiples domi-
nios de interés, ya sean nue-
vas empresas y agentes, pla-
taformas, etc., que introduce
mayor complejidad.

— Dificultad en la predicciéon de
los puntos de interconexién
en la convergencia de redes
(gas- eléctrica, edificios a red
y transporte a red).

— Proliferacion de opciones de
red e inconsistencia en el de-
sarrollo por parte de los mu-
nicipios, comunidades ener-
géticas locales, etc.

— Respuesta real y variabilidad
de la demanda.

— Nuevas vulnerabilidades y
protecciones necesarias ante
el uso universal del concepto
internet de las cosas (internet
of things loT).

—Inadecuada conectividad y
procesamiento sistematico
de datos, especialmente en el
uso de los servicios prestados
por operadores de telecomu-
nicaciones.

— Complejidad del mercado
como fuente de inestabilidad
en la planificacién y operacion.

Como se puede resumir de lo
anterior, la gestion de las redes
eléctricas, que se irdn haciendo

inteligentes de forma progresiva,
afronta un enorme ndmero de
retos y complejidad que van a
obligar a un cambio fundamen-
tal, diriase que cultural, en el
agente responsable de dicha ges-
tién. Todo ello ocurrird, ademas,
dentro de un continuo cambio
en el mercado y por supuesto en
el nimero de agentes involucra-
dos cuyo numero ird creciendo
asimismo. Los principales tipos
de nuevos agentes serdn empre-
sas que se orienten a la agrega-
cion de demanda y/o produccion
buscando la participacion en los
mercados de servicios auxiliares
(ancillary) e incluso en posibles
mercados de flexibilidad.

En cualquier caso, no hay
duda de que los gestores de
redes deben evolucionar a gesto-
res de sistemas (7SO y DSO) con
la prestacién de aquellas nuevas
funciones y servicios que les sean
reconocidos por el regulador.

I1l. NUEVOS ACTORES Y
MODELOS DE NEGOCIO

En las secciones anteriores
se han abordado los principa-
les motivos de los cambios que
estan experimentando las redes
eléctricas, en especial las de dis-
tribucion, y en la seccién IV se
resumiran las principales tecno-
logias digitales a desplegar. Esta
seccién se aleja de los aspectos
tecnolégicos

1. Nuevos elementos
conectados a las redes de
distribucion

Como se ha indicado, tradi-
cionalmente, la produccién de la
energia eléctrica tenfa lugar en
grandes centrales de generacion
ubicada lejos de la demanda y
conectadas a la red de transporte
en muy alta tensién. Los consu-

midores, en cambio, se conec-
taban mayoritariamente a una
red de distribucion, operada con
bajos niveles de monitorizacién
y automatizacién, y se compor-
taban de manera pasiva respecto
de su consumo, especialmente
los consumidores comerciales y
residenciales.

Sin embargo, como conse-
cuencia de la transicién energéti-
ca, este paradigma lineal y jerar-
quizado de producir y consumir
la electricidad estd cambiando
rapidamente hacia otro mas des-
centralizado. Naturalmente, esto
implica cambios en los elementos
conectados a las redes de distribu-
cién, asi como su comportamiento
respecto de la utilizaciéon de la red.
A continuacién, se describen algu-
nos de estos nuevos dispositivos,
denominados de manera genérica
recursos energéticos distribuidos,
particularizando su detalle para el
caso espafol.

1.1. Generacion distribuida y
autoconsumo

El desarrollo de nuevas tec-
nologias de generacién basadas
en fuentes renovables, como la
solar o la edlica o destinadas a
la produccién conjunta de elec-
tricidad y calor (cogeneracién),
conllevaron la instalacién de
plantas de generacién de menor
tamano. Estas instalaciones pue-
den ir desde unos pocos kilova-
tios hasta decenas de megava-
tios, y se conectaban normal-
mente a las redes de distribu-
cién. Esto es lo que se conoce
como generaciéon distribuida,
que la Directiva UE 944/2019
sobre el mercado interior de la
electricidad define como las ins-
talaciones generadoras conecta-
das a la red de distribucion (1).

Segun esta definicién, la ge-
neracién distribuida compren-
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GRAFICO 5

COGENERACION

PORCENTAJE DE LA POTENCIA INSTALADA POR NIVEL DE TENSION
PARA CADA TECNOLOGIA DE GENERACION RENOVABLE Y

Cogeneracion Fotovoltaica Solar térmica

BT (<1kV)

BMT(1<=T<36) BAT1 (36<=T<72,5)

Edlica Hidradlica Biomasa Residuos

BAT2 (72,5<=T<145) B MAT (145<=T<400)

Fuente: Elaboracién propia con datos de la CNMC.

deria tanto la generacién conec-
tada a la red de manera directa
como las que se conectan aguas
abajo del contador de un consu-
midor (autoconsumo), siempre
que este esté conectado a la red
de distribucion. Segun datos de
la CNMC (Comision Nacional
de los Mercados y la Competen-
cia [CNM(], 2022) y Redeia (Red
Eléctrica [REE], 2021), aproxima-
damente el 26 por 100 de la po-
tencia total instalada en Espafa
a finales de 2021 estaba conec-
tada a niveles de tension de dis-
tribucién, siendo este reparto
desigual segun cada tecnologia
(ver grafico 5). Este porcentaje
bajarfa hasta el 9 por 100, si
Unicamente se tuviera en cuenta
la capacidad conectada a media
(MT) y baja tensién (BT).

De acuerdo con la regulacion
actualmente en vigor en Espana,
las instalaciones de generacion
destinadas al autoconsumo de
energia eléctrica han de acogerse
a alguna de las siguientes moda-
lidades definidas en el Real De-
creto 244/2019, segun puedan
inyectar energia a la red o no:

— Autoconsumo sin excedentes:
aquellas que cuentan con un
dispositivo antivertidos. Esto
limita las dimensiones y renta-
bilidad de la instalacion, pero
exime de darse de alta como
instalacion de generacién.

— Autoconsumo con exceden-
tes: instalaciones que inyec-
tan electricidad a la red, retri-
buida bajo una de las siguien-
tes submodalidades:

e Acogido a compensacion:
limitado a instalaciones ba-
sadas en fuentes renovables
con una potencia instalada
no superior a 100 kW. La
energia inyectada a la red se
compensa al autoproductor
al precio del mercado, o a
un precio acordado con la
comercializadora, y se de-
ducira de la factura del con-
sumo asociado.

e No acogido a compensa-
cion: bajo esta modalidad
existen dos sujetos, ge-
nerador y consumidor, vy,
por tanto, la energia exce-

dentaria se venderia en las
mismas condiciones que
cualquier otro generador.

Por Ultimo, todas estas moda-
lidades de autoconsumo podran
ejercitarse de modo individual o
colectivo, segun exista un unico
punto de suministro asociado a
las instalaciones de generacién
o varios. En este Ultimo caso, la
energia podra transmitirse bien
a través de una red interior, una
linea directa, o a través de la
red de distribucién, siempre que
los contadores de generacién y
consumos se encuentren a una
distancia inferior a 500 m (dis-
tancia que podra elevarse hasta
los 1.000 m en caso de usar ex-
clusivamente generacién fotovol-
taica en cubierta) o conectados
a la red de baja tension aguas
abajo del mismo centro de trans-
formacion, o que la generacion
y consumos se encuentren en la
misma referencia catastral.

1.2. Vehiculos eléctricos

La descarbonizacién del trans-
porte por carretera, especialmen-
te en el transporte de viajeros y el
ligero de mercancias, inevitable-
mente pasa por la electrificacién
directa. El Plan Nacional Integra-
do de Energia y Clima (PNIEC)
(Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demogréfico
[MITECO], 2021) prevé que en
el aho 2030 hayan circulado en
Espana cinco millones de vehicu-
los eléctricos (sobre un total de
24 millones de vehiculos actual-
mente [Direccién General de Tra-
fico -DGT-, 2021]), bien del tipo
hibrido enchufable (PHEV) o eléc-
trico de bateria puro (BEV). No
obstante, pese a que las ventas de
este tipo de vehiculos han crecido
de manera significativa en los ulti-
mos anos, los vehiculos eléctricos
alin presentan una cuota de mer-
cado muy pequefa en Espana,
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GRAFICO 6

EVOLUCION DEL NUMERO TOTAL DE VEHICULOS (M1 Y N1) BASADOS
EN COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS EN ESPANA. INCLUYE VEHICULOS
ELECTRICOS (BEV, PHEV), DE HIDROGENO, Y GASES (LPG, CNG, LNG)
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Fuente: EAFO (European Commission, 2021).
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con unas ventas acumuladas de
en torno a las 170.000 unidades
(ver grafico 6).

La relevancia de este tipo de
vehiculos para la red de distri-
bucién radica en la necesidad
de desplegar una infraestructura
para la recarga de las baterias
de los vehiculos, que permita a
los usuarios realizar los trayectos
con normalidad. Las potencias (y
velocidades de recarga) necesa-
rias pueden variar muy significa-
tivamente segun la ubicacion y
tipo de punto de recarga del que
se trate. Por ejemplo, la recarga
domeéstica nocturna tipicamente
requerird potencias de recarga
mucho menores que la recar-
ga realizada en electrolineras
durante trayectos interurbanos.

La Orden ITC-BT-52 (Real
Decreto 1053/2014, de 12 de
diciembre, por el que se aprueba
una nueva Instruccién Técnica
Complementaria (ITC) BT 52 «ins-
talaciones con fines especiales.
Infraestructura para la recarga

de vehiculos eléctricos», 2014)
recoge los siguientes modos de
recarga:

— Modo 1: carga en corrien-
te alterna con una potencia
maéaxima de 3,7 kilovatios (kW)
(monofasica) empleando un
conector convencional.

Este modo, pese a ser aplica-
ble a turismos, esta especial-
mente indicado para recarga
muy lenta (menor de 2,3 kW)
de vehiculos ligeros.

— Modo 2: carga en corriente al-
terna con una potencia maxi-
ma de 7 kW (monofésica). En
este modo se ha de incluir una
funcion de control median-
te comunicacién bésica entre
vehiculo y la base. Este modo
no requiere de un conector es-
pecifico. El modo 2 se emplea
normalmente para la recarga
lenta doméstica de vehiculos
eléctricos pequenos o hibridos
enchufables.

— Modo 3: carga en corriente
alterna con una potencia de
entre 3,7 kW-13,9 kW (mo-
nofésica) o entre 11 kW-43
kW (trifadsica) empleando un
conector especifico y con co-
municacién entre vehiculo y
punto de recarga. Este modo
es el mas recomendable para
la recarga de coches eléctricos
puros o hibridos con bate-
rias relativamente grandes.
El modo 3 abarcarfa desde la
recarga lenta a la semirrapida
en puntos de recarga ubica-
dos en viviendas o aparca-
mientos residenciales, puntos
de recarga en via publica, o
recarga rapida (43 kW) en
puntos de acceso publico.

— Modo 4: recarga rapida en
corriente continua con una
potencia de 50 kW o maés,
utilizando un conector espe-
cifico. Este modo de recarga
es el recomendado para la
recarga rapida en emplaza-
mientos de acceso publico,
particularmente los destina-
dos al transporte interurbano.

Segun datos del EAFO (Obser-
vatorio Europeo de Combustibles
Alternativos), Espafa contaba a
finales de 2021 con 10.048 pun-
tos de recarga de acceso publico,
aunque con una distribucién a lo
largo del territorio muy desigual,
con una alta concentracion en
torno a grandes ciudades, como
Madrid o Barcelona. Estos nu-
meros son claramente insuficien-
tes para alcanzar una alta pene-
tracion de vehiculos eléctricos
compatible con los objetivos de
descarbonizacién (Transport &
Environment, 2021).

Para paliar esta situacién,
el articulo 15 de la Ley 7/2021
de Cambio Climatico y Transi-
cion Energética estipula que las
instalaciones de suministro de
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combustibles y carburantes con
ventas anuales superiores a los
10 millones de litros en 2019
deberdn contar al menos con
una infraestructura de recarga
publica de potencia igual o supe-
rior a 150 kW en corriente con-
tinua. Adicionalmente, aquellas
con ventas entre 5y 10 millones
de litros, asi como aquellas de
nueva creacidon o que acometan
una reforma en su instalacién que
requiera una revision del titulo
administrativo, deberan instalar al
menos un punto de recarga pu-
blica de potencia igual o superior
a 50 kW en corriente continua.

1.3. Sistemas de
almacenamiento distribuido

Si la generacion distribuida
refleja el proceso de descentrali-
zacion del parque de generacion
o los vehiculos eléctricos el ne-
cesario proceso de electrifica-
cion del transporte, esta seccion
aborda un nuevo tipo de usuario
de la red de distribucion que se
comporta como un generador o
un consumidor seguin el momen-
to: el almacenamiento energéti-
co distribuido.

La Estrategia de Almacena-
miento Energético elaborada por
el Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico,
2021, estima que para alcanzar
los objetivos climaticos se ne-
cesitara alcanzar 20 GW de ca-
pacidad de almacenamiento en
2030y 30 GW en 2050, partien-
do desde los aproximadamente
8,3 GW existentes a finales de
2020. Esta capacidad de alma-
cenamiento actual corresponde
principalmente a las instalaciones
de bombeo y, en menor medida,
el almacenamiento disponible en
las centrales termoeléctricas. En
el caso del almacenamiento dis-
tribuido, la tecnologia dominante
se espera que sean las baterfas.

Este almacenamiento dis-
tribuido podra ubicarse aguas
abajo del contador de un consu-
midor existente, frecuentemente
asociado a instalaciones de au-
toconsumo, aguas abajo de un
contador de generacién con ob-
jeto de hibridacién, posibilidad
habilitada por el Real Decreto
Ley 23/2020, o directamente a
la red con objeto de proporcio-
nar servicios al sistema o al ges-
tor de la red, como se discutira
mas adelante. Actualmente, el
despliegue de esta tecnologia
es practicamente marginal, de-
bido a la dificultad para justifi-
car la inversion. Para lograr una
presencia relevante del almace-
namiento distribuido a futuro
seran necesarios tanto reduccio-
nes en los costes de la tecnolo-
gia como la implantacion de un
marco regulatorio favorable que
permita maximizar la utilizacion
de estas instalaciones (revenue
stacking).

2. Nuevos actores y modelos
de negocios

La apariciéon de nuevos ele-
mentos conectados a la red de
distribucion y los cambios en su
gestién viene acompanada de
nuevos actores y modelos de ne-
gocio para la gestion de recursos
tanto de generacion, demanda
o almacenamiento, con objeto
de ofrecer nuevos servicios tanto
a los usuarios finales como a los
gestores del sistema. A conti-
nuacion, se describen varios de
los principales nuevos actores
(entidades que desempenan un
determinado rol en la integra-
cién de recursos distribuidos)
que estan surgiendo en torno a
las redes de distribucion.

2.1. Comunidades energéticas

Uno de los nuevos actores
que estd cobrando fuerza, es el

de las comunidades energéticas
locales. Este es un concepto am-
plio que puede definirse como
cualquier iniciativa orientada a
que los consumidores actten de
manera activa y colectiva en la
transicion energética mediante
acciones concretas a nivel local,
involucrandose en una o varias
de las siguientes actividades:
generacién eléctrica renovable,
movilidad eléctrica, redes de
frio/calor, eficiencia energética,
o auditoria, formacién y aseso-
ramiento energético.

El paquete legislativo euro-
peo conocido como «Energia
limpia para todos los europeos»
define legalmente dos figuras
diferenciadas. Por un lado, la
Directiva 2019/944 sobre el
mercado interior de electricidad
define las comunidades ciuda-
danas de energia y, por otro
lado, la Directiva 2018/2001
relativa al fomento de energias
renovables define las comuni-
dades de energias renovables.
Ambos tipos presentan muchas
similitudes. Sin embargo, las
actividades que podrian llevar a
cabo las segundas estarian mas
restringidas. Por este motivo,
estas tipicamente se consideran
un subtipo de comunidad ciu-
dadana de energia.

La legislacion espafnola uni-
camente contempla la existencia
de las comunidades de energias
renovables, figura incorporada
a la Ley 24/2013 mediante el
Real Decreto Ley 23/2020. Sin
embargo, aun se carece de un
desarrollo normativo que regule
aspectos como los derechos y
obligaciones de las comunidades
energéticas, constitucion y regis-
tro, etc. No obstante, esto no
impide que existan diversas en-
tidades que se autodenominan
comunidades energéticas, en su
mayoria cooperativas orientadas
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al autoconsumo colectivo. Es
mas, incluso se han organizado
convocatorias de ayudas desti-
nadas a estos actores, resultando
las mas recientes en subvencio-
nes concedidas a 45 iniciativas
ubicadas en 14 comunidades di-
ferentes (Instituto para la Diver-
sificacion y Ahorro de la Energia
[IDEA], 2022).

La instalacién de generacion
renovable para autoconsumo
esta presente en la totalidad de
estas iniciativas, destacando ade-
mas la presencia de soluciones
de movilidad, principalmente in-
fraestructura de recarga, en mas
de la mitad de ellas. En ausencia
del desarrollo legislativo y nor-
mativo al que se hizo referencia
anteriormente, pueden produ-
cirse distorsiones en el desarrollo
de las comunidades energéticas.
Por un lado, al tener que ampa-
rarse en la regulacién existente
para el autoconsumo comparti-
do, los proyectos se encuentran
limitados en escala debido a los
criterios de cercania o conexion
a la misma red de baja tension.
Por otro lado, la ausencia de
regulacion y la correspondiente
supervision podrian resultar en
casos de entidades que se au-
todenominen como comunidad
energética, sin cumplir los crite-
rios marcados por la legislacién
europea.

2.2. Mercados de flexibilidad
local

El aumento progresivo de la
penetracion de nuevos recursos
energéticos distribuidos esta obli-
gando a las empresas de distribu-
cién a adoptar nuevas estrategias
activas para la operaciéon y plani-
ficacion de sus redes. Mas con-
cretamente, el uso de servicios de
flexibilidad local esta considerado
cada vez mas relevante para mi-
tigar el impacto sobre los costes

de la red o acelerar la conexion
de estos nuevos recursos distri-
buidos. De hecho, la Directiva
944/2019 sobre el mercado in-
terior de la electricidad establece
que los gestores de las redes de
distribucion utilicen la flexibilidad,
adquirida mediante mecanismos
competitivos de mercado siempre
que sea posible, como alternativa
al refuerzo de la red mediante
medios convencionales.

En este contexto, la flexibilidad
se entiende como un servicio pro-
porcionado por los usuarios de la
red, nuevos o existentes, consis-
tente en modificar la potencia in-
yectada o sustraida de la red tras
la solicitud del distribuidor con
objeto de prevenir o resolver una
restriccién de la red, percibiendo
a cambio una compensacion,
tipicamente econdmica.

El uso de flexibilidad es, sin
duda, un cambio de calado con
respecto al paradigma conven-
cional en el que la red de distribu-
cion se disefaba de manera que
fuera capaz de afrontar cualquier
escenario posible de operacion
de manera pasiva. No obstan-
te, mantener este paradigma sin
cambios se cree que puede re-
sultar, en muchos casos, en la
instalacion de costosos activos
de red altamente infrautilizados
0 en barreras a la conexién de
nueva generacion renovable o
el proceso de electrificacion. El
uso creciente de la flexibilidad es,
asimismo, un cambio de para-
digma en lo relativo a la relacion
entre el operador de la red y los
elementos conectados a esta que,
obviando la medida de los consu-
mos, tradicionalmente se limitaba
a la gestion del proceso de co-
nexion, que en caso de éxito ter-
minaba en la concesién de unos
derechos de acceso firme para
una determinada potencia, o las
interrupciones del suministro.

Con objeto de facilitar la
compraventa, activacion y/o li-
quidacion de estos servicios de
flexibilidad, estan apareciendo
plataformas de mercado local en
las que, por un lado, los gestores
de la red publican sus necesi-
dades de flexibilidad y, por otro
lado, los usuarios de la red o sus
representantes ofrecen sus ser-
vicios a las distribuidoras. Este
tipo de plataformas adin no estan
plenamente desarrolladas y esta-
blecidas, pudiendo encontrarse
iniciativas en diferente fase de
madurez comercial (Valarezo et
al., 2021). Por lo tanto, la forma
qgue finalmente adopten estas
plataformas presenta diversos
interrogantes como la definicién
de los productos de flexibilidad,
tipo de modelado de la red en los
algoritmos de despacho, etcétera.

No obstante, una de las prin-
cipales cuestiones a resolver es
quién va a gestionar la propia pla-
taforma de mercado local. Por un
lado, la plataforma podria estar
operada directamente por el ope-
rador de la red de distribucién, de
manera analoga a la gestion de
los mercados de balance por parte
del operador del sistema. Por el
otro, este rol lo podrian adoptar
entidades independientes del ges-
tor de la red, bien como actividad
regulada o bien de manera com-
petitiva, de manera similar a los
operadores de mercado eléctrico
o NEMQOs (Nominated Electricity
Market Operators). La operacion
y gestion de estas plataformas de
mercado estd, por tanto, emer-
giendo como un modelo de nego-
cio en sf mismo.

En Espana, en 2019 se de-
sarrollo el proyecto IREMEL
(Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia [IDEA],
2021) liderado por el Operador
del Mercado Ibérico Eléctrico
(OMIE) ey el Instituto para la
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Diversificacion y Ahorro de
la Energia (IDAE), que incluyo
una fase previa de estudio de al-
ternativas, una consulta publica
y una propuesta de modelo de
funcionamiento de estos mer-
cados en Espafa. Sin embargo,
no se ha llegado a desplegar un
proyecto piloto con transaccio-
nes reales, que se espera tenga
lugar en un futuro cercano, pro-
bablemente en el contexto de
un banco de pruebas o sandbox
regulatorio (Ministerio para la
Transicién Ecolégica y el Reto
Demografico, 2022). En cambio,
otros paises ya cuentan con pla-
taformas en operaciéon comercial
tales como Piclo Flex en Reino
Unido o GOPACS en Holanda.

2.3. Agregadores

El Ultimo actor de nuevo cuho
que se tratard en esta seccién
es la figura del agregador. Este
agente actuaria como un inter-
mediario entre los recursos dis-

tribuidos y los operadores de las
redes y sistema, para facilitar la
participacion de los primeros en
todos los servicios y mercados,
reduciendo las barreras de en-
trada a los pequefos usuarios
y dinamizando estos mercados,
especialmente los de nueva crea-
cion como los mercados locales
descritos anteriormente. Cuando
un agente se especializa especi-
ficamente en esta actividad, sin
actuar como comercializador de
los usuarios finales, se denomina
agregador independiente.

Esta figura ha sido intro-
ducida recientemente en la le-
gislacion espanola del sistema
eléctrico. El articulo 6 de la Ley
24/2013 define a los agregado-
res independientes como aque-
llos «participantes en el merca-
do de produccién de energia
eléctrica que prestan servicios
de agregacion y que no estan
relacionados con el suministra-
dor del cliente, entendiéndose

por agregacion aquella actividad
realizada por personas fisicas
o juridicas que combinan mul-
tiples consumos o electricidad
generada de consumidores,
productores o instalaciones de
almacenamiento para su venta
o compra en el mercado de pro-
duccidén de energia eléctrica».

Esta figura legal es muy re-
ciente. Asimismo, varios merca-
dos en los que potencialmen-
te participarian o bien adn no
estdn en funcionamiento, como
los mercados locales de flexibi-
lidad, o cuentan con una escasa
participacion por el lado de la
demanda, como es el caso de
los mercados de reservas. Por
estos motivos, el sector de la
agregacion es aun incipiente en
Espafna. De hecho, (SmartEN,
2021) identifica a Espafa como
uno de los paises europeos con
mayor potencial para el negocio
de la agregacion y la gestion de
la demanda, pero con un insu-

GRAFICO 7

Fuente: SmartEN (2021).

EVALUACION DEL GRADO DE APERTURA DE MERCADOS A LA DEMANDA FLEXIBLE (IZQUIERDA)
Y GRADO DE DESARROLLO DE LA FLEXIBILIDAD LOCAL (DERECHA) EN LOS DIFERENTES PAISES EUROPEOS

Nota: Colores mas claros denotan un desarrollo regulatorio bajo y viceversa.
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ficiente desarrollo regulatorio al
respecto. El grafico 7 muestra
mas detalle a este respecto.

Uno de los principales as-
pectos que la regulacién ha de
definir es la relacién entre los
agregadores independientes y
los comercializadores y la asig-
nacion de la responsabilidad en
el balance y posibles compensa-
ciones econémicas entre ambos.
La USEF Foundation (2017) iden-
tifica hasta siete modelos re-
gulatorios diferentes para los
agregadores en funcién de cémo
se respondan estas preguntas.
Cabe destacar que ninguno de
estos modelos se considera nece-
sariamente superior a los otros,
sino que el modelo puede ir evo-
lucionando en su complejidad a
medida que se desarrolle el sec-
tor y mas mercados se abran a la
participacién de los agregadores.

3. Necesidades regulatorias

En las secciones anteriores
ya se han desgranado algunos
de los cambios regulatorios que
son necesarios para facilitar el
desarrollo de nuevos actores y
modelos de negocio como agre-
gadores independientes, o co-
munidades energéticas. Sin em-
bargo, todo ello requiere cam-
bios profundos en la operacion
y planificacion del sistema de
distribucién. Las empresas de
distribucién son monopolios re-
gulados cuyos ingresos, y los
peajes por medio de los cua-
les los recuperan, son fijados
o aprobados por el regulador,
que en Espafa seria la Comisién
Nacional de los Mercados vy la
Competencia (CNMCQ). Por tanto,
el éxito en la digitalizacion de la
distribucién dependera directa-
mente del marco regulatorio de
esta actividad. A continuacién,
se repasan algunos de los prin-
cipales aspectos que han de ser

abordados por los reguladores
con este fin.

3.1. Marco retributivo de la
actividad de distribucion

Los métodos tradicionales de
retribucién de las empresas de
distribucién se basan en el re-
conocimiento de las inversiones
realmente incurridas, que son
incluidas en la base de activos
regulatoria con un cierto decalaje
(dos anos en el caso espanol), po-
niéndose el énfasis del escrutinio
regulatorio en la determinacion
de la tasa de retribucion financie-
ra aplicada a estas inversiones y
los costes unitarios de inversion.
Los costes de operacion reconoci-
dos son, fundamentalmente, pro-
porcionales al volumen de activos
en operaciéon. Este mecanismo
retributivo tiende a incentivar la
inversidon en activos convencio-
nales antes que el ahorro en los
costes de operacion.

Este paradigma es poco
apropiado para afrontar la digi-
talizacion y descentralizacién de
la red. Por un lado, las nuevas
tecnologias digitales, en particu-
lar los desarrollos de software,
evolucionan muy rapidamente,
con el consiguiente riesgo de
obsolescencia, siendo preciso
considerar periodos de amorti-
zacién y tasas de remuneracion
diferentes a las consideradas
para activos convencionales.
Asimismo, una red altamente di-
gitalizada puede requerir incre-
mentos en determinados costes
de operacion sin que estos pue-
dan ser considerados como in-
eficientes; en este sentido, cabe
destacar los costes asociados a
la ciberseguridad. Por otro lado,
un uso creciente de flexibilidad
y de soluciones basadas en la
automatizacion y el telecontrol
podra reducir las necesidades
de inversién en nuevas lineas y

transformadores a cambio de

aumentar la complejidad y el
coste de la operacion.

Por consiguiente, se requie-
ren cambios y adaptaciones en
el marco retributivo para esta
actividad para eliminar posibles
barreras e incluso incentivar la
digitalizacién y la flexibilidad.
Para ello, los actuales esquemas
que incentivan el gasto de ca-
pital (CAPEX, por sus siglas en
inglés) sobre el gasto operativo
(OPEX, por sus siglas en inglés),
deben sustituirse por una regu-
lacion que incentive un volumen
eficiente de los costes totales
incurridos o TOTEX (por sus si-
glas en inglés). Bajo este tipo de
remuneracion, las distribuidoras
podrian adoptar las decisiones
mas eficientes sobre cuanto in-
vertir o cuando incurrir en ma-
yores costes de operacion, y
cuanto de ello se corresponderia
con activos de red tradicionales
0 con activos digitales.

3.2. Planificacion de la red de
distribucién

De nada serviria incentivar
a las empresas distribuidoras a
digitalizar sus redes y a utilizar
servicios de flexibilidad como al-
ternativa y complemento a las
inversiones convencionales de
red si estos no incorporan estas
soluciones a sus decisiones de
inversion. Este problema cobra
mayor relevancia si cabe debido al
elevado esfuerzo inversor previsto
para los proximos anos para facili-
tar la transicion energética, como
se comentd en la seccion primera.
A este respecto, el articulo 32.3
de la Directiva 2019/944 estipula
gue las distribuidoras deberan
preparar y presentar al regulador
de manera periddica un plan de
desarrollo de la red de distribu-
cién que evalte explicitamente
los servicios de flexibilidad nece-
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sarios a medio y largo plazo, asf
como las inversiones necesarias
previstas para los siguientes cinco
a diez anos. Asimismo, el numeral
4 del mismo articulo dice que el
operador de distribucién debera
consultar con los usuarios de la
red y el transportista, publicando
los resultados de esta consulta
junto con los planes de desarrollo
de la red.

En Espafa, las empresas de
distribucion ya han de elaborar y
remitir ala CNMCly a la Secretaria
de Estado de Energia sus planes
anuales y plurianuales de inver-
sién segun establece el Real De-
creto 1048/2013. Sin embargo, el
principal propdsito de estos pla-
nes de acuerdo con la normativa
vigente es realizar un seguimiento
de la ejecucion de estas inversio-
nes y asegurar que no se supera
un determinado volumen maxi-
mo de inversion en distribucion
con cargo a los costes regulados
del sistema eléctrico.

Pese a que los planes de inver-
sion pueden incluir actuaciones
en ciertos activos digitales bajo el
epigrafe de despachos de manio-
bra y telecontrol (ver Resolucion
de 27 de abril de 2017, de la
Secretaria de Estado de Energia
sobre contenido y formato de los
planes de inversion), el foco esta
claramente puesto en los activos
convencionales ligados a creci-
miento de la demanda. Asimis-
mo, no se hace mencion alguna
al uso de flexibilidad dentro de
estos planes de inversion. Por
ultimo, a fin de dar cumplimien-
to pleno al texto de la Directiva
referido anteriormente, las dis-
tribuidoras espafnolas aun deben
avanzar significativamente en los
aspectos de consulta publica y
publicacién abierta de informa-
cion relativa a estos planes de in-
versién, actualmente disponible
de manera muy limitada.

3.3. Bancos de pruebas
regulatorios

En un entorno de cambios
continuos en la tecnologia y las
condiciones del mercado, la re-
gulacion corre el riesgo de que-
darse desfasada respecto a lo
que se requerirfa para evitar ser
una rémora para estos avances.
Por este motivo, en ocasiones,
la regulacién, o la falta de ella,
son vistas como obstaculos a la
innovacion o nuevos modelos de
negocio.

Los bancos de pruebas o san-
dboxes regulatorios, concepto
con origen en el sector fintech
han despertado un creciente in-
terés en el sector eléctrico. Estos
bancos de pruebas permitirian
llevar a cabo experiencias piloto
en las que se exime a los partici-
pantes del cumplimiento de al-
gunas disposiciones regulatorias,
siempre con una limitacién de al-
cance, geografica y/o temporal.
El objetivo, ademas de la propia
experimentacion y aprendizaje
por parte de los agentes implica-
dos, seria la de adquirir experien-
cia sobre determinados disefios
regulatorios que permite tomar
futuras decisiones de manera
mas robusta a los reguladores.

En Espana, el Real Decreto
568/2022 establece el marco
normativo para la realizacién de
bancos de pruebas regulatorios
en el sector eléctrico. En este
borrador se define un banco
de pruebas regulatorio como
un «Entorno experimental en el
que pueden realizarse pruebas
o ensayos dentro del marco de
gjecuciéon de proyectos piloto,
de manera segura y controlada,
con el fin de facilitar la inves-
tigacion y la innovacién en el
ambito del sector eléctrico».
De acuerdo con este real decre-
to, los bancos de pruebas en

Espafa, bajo la supervisién de la
Secretaria de Estado de Energia,
estarian abiertos a todos los su-
jetos del sistema eléctrico reco-
gidos en la ley, bajo convocato-
ria y siempre que las exenciones
regulatorias no contravengan el
marco europeo.

Entre los mecanismos de
fomento de la innovacién, un
banco de pruebas regulatorio
se distinguiria de un proyec-
to piloto convencional en que
este Ultimo no lleva aparejado
ningln eximente regulatorio.
Asimismo, se diferencia de otros
mecanismos de innovaciéon re-
gulatoria, como los pilotos o
experimentos regulatorios en
qgue, mientras estos Ultimos im-
plican cambios (temporales) en
la regulacién que afecta a todos
los agentes por igual y suelen
surgir a iniciativa del propio re-
gulador, los bancos de pruebas
estdn mas acotados en alcance y
parten de la iniciativa de uno o
varios agentes (Council of Euro-
pean Energy Regulators [CEER],
2022).

En el contexto de las redes
de distribucién digitalizadas y
flexibles, los bancos de pruebas
regulatorios podrian abordar
temas como los mercados loca-
les de flexibilidad, las comunida-
des energéticas, 0 mecanismos
innovadores de gestién de la de-
manda mediante, por ejemplo,
peajes de red dindmicos.

IV. LA TRANSFORMACION
DIGITAL EN LAS REDES
ELECTRICAS: LAS REDES
INTELIGENTES

1. {Qué se entiende por
digitalizacion?

De un tiempo a esta parte
el concepto de digitalizacion o
transformacién digital ha adqui-

PAPELES DE ECONOMIA ESPANOLA, N.© 174, 2022. ISSN: 0210-9107. «EL FUTURO DE LA ENERGIA»

105




EL FUTURO DE LAS REDES ELECTRICAS INTELIGENTES

rido, sin duda, cierto atractivo
entre gran parte de los secto-
res empresariales. No en vano,
muchos lo relacionan con una
hipotética siguiente revolucién
industrial (o Industria 4.0). No
obstante, esta popularidad tiene
el riesgo de que la palabra digi-
talizacién se banalice o se con-
vierta en la soluciéon facil para
todo.

La digitalizacion aplicada a las
redes eléctricas esta permitiendo
la transicion del sistema eléctrico
tradicional a un conjunto mas
optimizado. Esta nueva versién
y vision de la red eléctrica es co-
nocida comUnmente como red
eléctrica inteligente o smart grid,
en su acepcién inglesa. La digi-
talizacién aplicada a las redes
eléctricas supone la aplicacién
directa de las tecnologias de la
informaciéon y comunicaciones
(TIC) a este sector. Gracias a esta
simbiosis, es posible la monito-
rizacion y actuaciéon en tiempos
sustancialmente inferiores a los
tradicionalmente alcanzados;
dando lugar a una red eléctri-
ca mas segura y eficiente. No
obstante, la digitalizacién no
solamente es capaz de mejorar
la red eléctrica en estos términos
ingenieriles, sino que posibilita
la participacién de los consumi-
dores en ella; parte fundamental
del sistema y que hasta ahora
mantenian una actitud eminen-
temente pasiva.

La digitalizacion se fundamen-
ta en tres elementos principales,
representados en el grafico 8: los
sensores y actuadores, encargados
de recopilar la informacion y ejecu-
tar instrucciones concretas sobre
la red; la conectividad, encargada
de transmitir los datos recopilados
por los sensores y las 6rdenes a
los actuadores; y el procesamien-
to de la informacién, encarga-
do de analizar los datos toma-

GRAFICO 8
ELEMENTOS PRINCIPALES
EN LA DIGITALIZACION

Sensores y Actuadores

@

Conectividad

BN

Y
Tratamiento de datos

Fuente: Elaboracién propia.

dos por los sensores y decidir las
instrucciones mas convenientes
a indicar a los actuadores. Una
analogia comun es la de pensar en
la red eléctrica como en el cuerpo
humano de manera que los sen-
sores y actuadores harfan las veces
de los sentidos y musculos; la co-
nectividad vendria representada
por el sistema nervioso y el trata-
miento de datos por el cerebro.

Estos tres elementos estan
intimamente relacionados y su
dependencia es tal que avances
o estancamientos en el desa-
rrollo de uno de ellos afecta a
los demas. Es lo que ocurre en
situaciones cuando, debido la
imposibilidad de conocer ciertos
datos de determinadas partes de
la red, se desarrollan algoritmos
que intentan suplir esa carencia
de informacién.

2. {Qué tecnologias estan
involucradas en la
digitalizacion?

En la actualidad, el concepto
de digitalizacion lleva asociado

una gran cantidad de posibles
tecnologias; muchas de las cua-
les se han desarrollado reciente-
mente. No obstante, para el caso
concreto de las redes eléctricas,
un aspecto fundamental de
las tecnologias susceptibles
de ser utilizadas es precisamente
su grado de madurez. La razon
para esta consideracion es que
se trata de una infraestructura
critica y, por tanto, se ha de ga-
rantizar su operatividad.

A la hora de clasificar y enu-
merar las posibles tecnologias
involucradas en la digitalizacion,
puede ser conveniente utilizar
como guia la division por ele-
mentos principales identificada
en el apartado anterior. En las
siguientes subsecciones, se de-
tallard las principales tecnologias
que tendran un rol significativo
en la digitalizacion de las redes
eléctricas atendiendo a esta se-
paracion.

2.1. Sensores y actuadores

— Telemedida. La telemedida
puede que haya sido una
de las primeras tecnologias
que haya tenido un contac-
to con los usuarios finales.
Se trata de una tecnologia
que permite la medida del
consumo eléctrico de manera
automatizada, cominmen-
te también se conoce como
infraestructura avanzada de
medicién o AMI por sus siglas
en inglés. La posibilidad de
interactuar con los contado-
res fue inicialmente utilizada
para propositos de medida,
pero, sin duda, fue lo que
abrié la puerta a otro tipo de
funcionalidades.

— Monitorizacion y mediciéon
remota. Entre los que se en-
cuentran tecnologias de me-
dida no solamente de ten-
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sion y corriente, sino también
magnitudes como tempera-
tura o frecuencia. Estos ele-
mentos son fundamentales
para un correcto control y
operacion de la red. La moni-
torizacion no se lleva a cabo
Unicamente sobre valores re-
lacionados con el sistema,
sino que, en ocasiones, estan
relacionadas con parametros
de elementos especificos de la
red. Un ejemplo podria ser
la monitorizacién de los acei-
tes de los transformadores de
tension (Singh et al,, 2020) o
la identificacién de las descar-
gas parciales (pequefas fugas
de intensidad que ocurren
en el aislamiento eléctrico de
los cables) (Robles, Shafig y
Martinez-Tarifa, 2019)

No obstante, la monitoriza-
ciéon no es solamente nece-
saria para conocer las magni-
tudes fisicas de los elementos
de la red. Como se comentara
mas adelante, un elemento
fundamental en la digitaliza-
cion de las redes eléctricas es
el de garantizar su seguridad.
Esto pasa por tener herra-
mientas de ciberseguridad,
pero también es imprescindi-
ble la implementacion de sen-
sores de videovigilancia que
detecten los posibles accesos
a las infraestructuras fisicas
de la red.

Teleproteccion. A diferencia
de los elementos anteriores
(centrados en la sensoriza-
ciéon), es fundamental tener
la posibilidad de llevar a cabo
acciones sobre determinados
puntos de la red. Un ejemplo
claro seria el uso de elemen-
tos de teleproteccién, cuyo
cometido es el de desconectar
o aislar secciones de la red
por razones de emergencia
o funcionamiento incorrecto.

Por razones obvias, un re-
quisito fundamental en este
tipo de elementos es contar
con una baja latencia para su
operacion, es decir, un bajo
retardo entre el envio de la
consigna y la recepcién por
el elemento correspondiente.

2.2. Conectividad

Las tecnologias que propor-
cionan conectividad se encargan
de transmitir los datos provenien-
tes de los sensores o las érdenes
destinadas a los actuadores. Para
conseguir dicha conectividad es
necesario que exista un canal de
comunicacion guiado (por ejem-
plo, a través de un conductor) o
no guiado (tal como serfa el caso
del espacio libre). El canal permite
la propagacioén de la senal electro-
magnética en la que se ha tradu-
cido el dato u orden. No obstante,
para que la propagacion se lleve a
cabo de una manera eficiente por
el canal es necesario un procesado
de la forma de onda para adaptar-
la al propio canal; este concepto
se conoce técnicamente como
«modulacién.

Atendiendo a la divisiéon ya
introducida anteriormente, las
tecnologias de conectividad mas
relevantes para las redes eléctri-
cas serfan:

— Radliofrecuencia. Esta tecno-
logia se basa en la transmi-
siébn de ondas electromag-
néticas a través del espacio
libre. Es posible manejar la
direccion de propagacion de
estas ondas mediante dife-
rentes geometrias de los ele-
mentos radiantes, es decir, las
antenas. Una clara ventaja de
este tipo de tecnologia es que
no es necesario un despliegue
de un conductor para su pro-
pagacion. No obstante, estas
ondas electromagnéticas no

tienen un alcance indefinido,
ya que estan expuestas a di-
ferentes fendmenos que ate-
nuan su potencia y reducen,
por tanto, su cobertura. Aun-
que el estudio de la propaga-
cién es un campo complejo,
como regla general, la ate-
nuacién sufrida por las ondas
electromagnéticas es tanto
mayor a medida que tanto la
distancia como la frecuencia
de la onda crecen. Asimismo,
ondas electromagnéticas con
alta frecuencia son capaces
de albergar una mayor can-
tidad de informaciéon (gra-
cias a que permiten un mayor
ancho de banda). De manera
que existe un balance de pres-
taciones entre la cantidad de
informacién a transmitir por
unidad de tiempo y el alcance
de esta.

Ademas, debido a que las fre-
cuencias disponibles (es decir,
el espectro radioeléctrico) no
es ilimitado, su utilizacién se
encuentra regulada, tanto a
nivel mundial (a través del
ITU-R) como a nivel nacional
y regional.

Comunicaciones opticas. Las
tecnologias de comunicacio-
nes Opticas estan basadas en
la transmision guiada de pul-
sos de luz. Aunque es posible
hacerlo en espacio libre, co-
munmente, la transmision se
hace a través de un material
dieléctrico transparente ba-
sado en silicio, lo que tipica-
mente se conoce como «fibra
Optica». La principal ventaja
que presenta esta tecnologia
frente a otros medios guiados
y no guiados es su extraor-
dinario alcance y velocidad
de transmision. Ademas, el
hecho de que el medio de
transmisiéon no sea conduc-
tor hace que se trate de una
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solucién idonea para entor-
nos de media y alta tensién,
donde la existencia de mate-
riales metélicos puede resul-
tar indeseada. Tipicamente,
esta tecnologia es usada en
la actualidad para la transmi-
sion de grandes volumenes de
informacién entre centros se-
parados a grandes distancias,
explotando sus dos ventajas
principales.

— Otras tecnologias cableadas.
Existen alternativas cablea-
das a la fibra optica para es-
cenarios en los que no sea
necesaria una velocidad de
transmision elevada o una
gran cobertura. En ese caso,
es comun hacer uso de tecno-
logias guiadas sobre conduc-
tores. Es el caso de la transmi-
sion de datos digitales a traves
del par telefénico, es decir,
las tecnologias conocidas
como ADSL, VDSL o VDSL2
(asymmetric/very-high-bit-
rate digital subscriber line,
respectivamente), en general
agrupadas bajo el acrénimo
xDSL. Lo mismo ocurre con
la tecnologia de transmision
a través del cable de eléctri-
co, o PLC (de las siglas en
inglés de power line commu-
nication). Ambas tecnologias
estan basadas en la misma
idea fundamental: transmitir
informacién digital en fre-
cuencias superiores a las de-
dicadas para la transmisién
de la voz humana (caso de
xDSL) o la sefal de potencia
(caso de PLC). Este concepto
se conoce comUnmente como
multiplexacion por division en
frecuencia o FDM segun las
siglas en inglés.

El caso de uso muy eficiente
de las tecnologfas de PLC es
el de la transmision de in-
formacién de consumo re-

copilada por los contadores
inteligentes. En este caso, se
cuenta con la ventaja de que
el medio de transmision (es
decir, el cable eléctrico) ya se
encuentra disponible y no es
preciso desplegarlo.

El lector interesado podria
encontrar en Sendin, Matanza
y Ferrus (2021) una descripcién
mas detallada de las tecnologias
descritas en esta subseccion.

2.3. Procesamiento de los datos

Los datos recabados por los
sensores y transmitidos por el
sistema de conectividad tienen
escasa utilidad en formato origi-
nal. Su valor real aparece gracias
a su procesamiento y da lugar a
la deteccion de situaciones de
alarma o mejorar la eficiencia
de determinados procesos. En el
procesamiento de los datos jue-
gan un papel clave las siguientes
tecnologias:

— Big data e inteligencia artifi-
cial. Gracias a los algoritmos
de big data e inteligencia arti-
ficial desarrollados en los ulti-
mos anos, es posible detectar
patrones en los datos que
permiten predecir (con algu-
na incertidumbre) eventos
futuros o comportamientos
similares. El concepto de big
data estd mas ligado a las
tecnologias que permiten el
procesado de grandes volu-
menes de informacién que
se encuentra distribuida de
una manera flexible y eficien-
te (Leyva Mérida, 2020). Un
ejemplo clasico y relacionado
con las redes inteligentes po-
dria ser el consumo eléctrico
horario de todos los clientes
de una compania distribuido-
ra durante los Ultimos cinco
anos. El campo de la inteli-
gencia artificial (que agrupa

otras técnicas relacionadas
como la del machine learning)
es la que se encarga de la
deteccion y clasificacion de
patrones dentro de los datos.
Este tipo de tecnologias no
solamente es muy util para la
operacion de la red, sino tam-
bién para llevar a cabo otras
labores en su gestién como
el mantenimiento predictivo.

Virtualizacion y cloud/edge
computing. Los avances lle-
vados a cabo en big data e
inteligencia artificial han sido
posibles, en parte, gracias a la
virtualizacién y el cloud com-
puting. El concepto de virtua-
lizacion se basa en represen-
tar de manera software algun
elemento fisico o «real». Un
ejemplo podria ser un peque-
fio programa software que
emulara un reloj mecanico de
agujas. La virtualizacién ha
permitido que muchos pro-
cesos informaticos se emulen
sobre hardware de dispositi-
vo general, es decir, grandes
granjas de servidores, a los
que se conoce comunmente
como «la nube». Dependien-
do de la propiedad de los ser-
vidores donde se lleva a cabo
la virtualizacion, se podria ha-
blar de nubes publicas, donde
el hardware es compartido
por varios usuarios; privadas,
donde el hardware es pro-
piedad de la propia empre-
sa o usuario; o hibridas, una
mezcla de las dos primeras
opciones.

En los ultimos anos, el con-
cepto de nube, ha evolucio-
nado ligeramente a algo que
se conoce como edge com-
puting. Conceptualmente se
trata de la misma idea, con
el matiz de que, en este caso,
los servidores se encuentran
localizados geograficamen-
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te més cerca de los sensores
donde se originan los datos.
El objetivo fundamental de
este cambio es el de reducir el
tiempo dedicado a transmitir
los datos a una nube centra-
lizada, ademas de descargar
la carga computacional de la
nube centralizada haciendo
un procesado previo en «el
borde», es decir, en el edge.

— Cibersequridad. Desgracia-
damente, son numerosos los
casos hoy en dia en los que
es imperativo contar con un
plan dedicado a la ciberse-
guridad. Uno de los incon-
venientes que lleva la digita-
lizacion es el de aumentar la
superficie expuesta de la red,
ya que ya no es necesario
estar cerca de un elemento
para actuar sobre él. Esta
gran ventaja que brinda la
digitalizacion es, sin duda,
un arma de doble filo. Esto
es especialmente sensible
por tratarse de un sistema
considerado critico. El dm-
bito de la ciberseguridad es
muy heterogéneo, siendo
necesario aplicar politicas
que garanticen la integridad
de los sistemas no solo en
las oficinas y en los centros
de control y procesado, sino
también medidas mas fisicas
en los elementos mas remo-
tos de la red; tal como se
mencionaba anteriormente
sobre videovigilancia.

3. {Qué necesidades de
transformacion tienen
actualmente las redes
eléctricas para su
digitalizacion?

El grafico 4 puede dar algu-
na pista de las necesidades de
transformacién que tienen las
redes eléctricas en Espafna. En
ella, se puede ver que cerca del

30 por 100 de los centros de
transformacion de media a baja
tension tienen una antigUedad
superior a los cuarenta anos.
Este es un hecho significativo ya
que es precisamente en elemen-
tos de red como estos en los que
se llevaria a cabo la implemen-
tacién de tecnologias de edge
como las descritas en la sec-
cion 2.3.

Afortunadamente, el mismo
grafico 4 arroja un dato pro-
metedor y que da una idea del
avanzado nivel de digitalizacion
en Espana. Se trata del elevado
porcentaje de penetracion de
medidores inteligentes. Esta tec-
nologia tan capilar es, sin duda,
uno de los pilares fundamen-
tales de la digitalizacion de las
redes eléctricas. En una prime-
ra iteracion, la tecnologia PLC
utilizada en la comunicacién
con este elemento Unicamente
permite la transmision de algu-
nos kilobytes de informacién; lo
cual limita las aplicaciones que
pueden ejecutarse sobre ellos.
No obstante, en la actualidad
existen esfuerzos por las com-
pafias eléctricas de mejorar esta
figura y dar lugar a nuevos casos
de uso.

De manera adicional, un as-
pecto en el que es necesario
una transformacion forzada por
la digitalizacion es, sin duda, el
incremento de la ciberseguri-
dad. Tal como se ha comenta-
do en secciones anteriores, al
tratarse la red eléctrica de un
sistema critico, es fundamental
garantizar el maximo nivel de
ciberseguridad. Ademas de su
criticidad, la gran dispersién
geografica de la red hace que
sean necesarios cambios tanto
virtuales como fisicos tanto a
nivel de dispositivos como
a nivel de sistema.

Otro aspecto fundamental
que precisa de una transforma-
cién no estaria tan relacionado
directamente con la tecnologia,
sino con el de la transformacién
en la cultura digital. Esta trans-
formaciéon no solamente seria
necesaria dentro de las empre-
sas, sino también por parte de
los usuarios finales; estos son
un elemento fundamental del
sistema y su involucracion es
fundamental para que la red al-
cance niveles de eficiencia altos,
lo cual, como ya se ha menciona-
do, es uno de los objetivos de la
digitalizacién.

V. LA INVESTIGACION,
INNOVACION Y
FORMACION

1. Investigacion e
innovacion

La investigacién e innovacion
estan ligadas al concepto de evo-
lucion continua y necesaria en
las redes eléctricas. Por todo lo
indicado anteriormente, y aun
cuando se dispone de una base
muy sélida, es imprescindible
una innovacién conducida por
el papel de las redes en la tran-
sicion energética y acelerada por
la digitalizacién.

Se podria empezar con una
perspectiva mas global en la que
la actividad en los EE. UU. y en
China, donde el EPRI (Electric
Power Research Institute) y el
Instituto de investigacion de la
empresa eléctrica estatal juegan,
en sus respectivos paises, pape-
les muy relevantes. Sin embargo,
vamos a concentrarnos en el
area de la UE donde, quiza por
la ambicion de sus planes de
transicion energética se estan
destinando ingentes recursos
en investigacién e innovacion,
a través de los programas FP
(Framework Programs), HP2020
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y ahora Horizonte Europa, todos
ellos gestionados por la Comision
Europea (CE) dentro del marco
del denominado European
Strategic Energy Technology
Plan (SET Plan).

Son muchos los foros pu-
blicos/ privados donde se ana-
lizan en detalle y, en suma, se
proponen las areas y temas
que precisan de innovacién,
siendo el ETIP SNET (European
Technology and Innovation
Platform on Smart Networks
for Energy Transition) el foro
mas relevante a la hora de re-
comendar los programas de in-
novacion, no dependiente de
ninguna administracion, si bien
con el patrocinio y apoyo de la

CE, que asegura la participacion
de la industria relacionada con
redes en su sentido mas amplio.

La actividad de ETIP SNET se
inicié con una vision compartida
para el 2050 (ETIP SNET, 2018)
resumida en el grafico 9 donde
se aprecia el papel central de las
redes eléctricas en el conjunto de
la transicion energética.

Posteriormente se elaboré un
plan de desarrollo (road map)
durante un periodo de diez anos
y que se viene concretando en el
detalle necesario mediante pro-
gramas de implantaciéon (imple-
mentation plans) durante cua-
trienios, habiéndose publicado
recientemente el correspondien-

GRAFICO 9

VISON DE ETIP SNET PARA EL 2050
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te al periodo 2022-2025 (ETIP
SNET, 2022). Como resumen de
su contenido, debe decirse que
es el conjunto mas completo y
actualizado que contiene todo el
detalle de la innovacién necesaria
en redes de energia para facilitar
la transicion energética europea.
Abarca todos los temas analiza-
dos y decididos en sus diversos
grupos de trabajo y no es objeto
de este articulo su descripcion
detallada, para lo que se pueden
consultar las referencias indicadas

Como muestra se indican a
continuacion los casos de uso
de alto nivel (HLUC, high level
use cases) descritos en el Ultimo
programa y hacia donde deben
enfocarse las prioridades de in-
novacion, también definidas en
detalle y donde se puede obser-
var la importancia asignada a
las redes y a su digitalizacién. El
cuadro n.° 1 incluye para cada
HLUC el presupuesto orientativo
a destinar en innovacion durante
el periodo citado de cuatro afios
y que alcanza en total un millar-
do de euros.

2. Formacion

Por ultimo, merece la pena
detenerse en el aspecto de la
formacion, considerado y decla-
rado relevante como resultado
de numerosos proyectos de in-
novacion (finalizados y en curso)
y enmarcarlo en el esfuerzo am-
plio de formar conocimientos y
habilidades en un sector ener-
gético que se estd adaptando a
una transformacion intensa y en
el que la digitalizacion juega un
papel fundamental.

Como se indicaba en la sec-
cion primera mencionando indi-
cadores para medir la digitaliza-
cion de las redes, los de cultura
digital estan directamente liga-
dos a la formacién.
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CUADRO N.° 1

PLAN DE IMPLEMENTACION DE I+D PROPUESTO POR ETIP SNET PARA 2022-2025

Total Budget 1000 M€

El proyecto EDDIE (Education
for Digitalization in Energy), fi-
nanciado por la CE a través de
su programa ERASMUS PLUS
se inicio en 2020, cuenta con
dieciséis miembros (universida-
des e institutos de formacion e
investigacién, empresas energe-
ticas, y asociaciones industriales
diversas que cubren los diferen-
tes estados de la UE) coordina-
dos por la Universidad Pontificia
Comillas, y tiene por objeto el
establecimiento de un marco de

referencia para facilitar la ense-
fianza, y su difusién, en todos
los niveles educativos (no solo
los universitarios) en el sector de
la energia seguin vaya adoptando
la necesaria digitalizacién (EDDIE
project, n.d.).

Aun cuando todavia queda
un ano de desarrollo del pro-
yecto, ya se pueden compartir
resultados de enorme interés
como la deteccién de habilida-
des consideradas necesarias por

la industria del sector de la ener-
gia y las faltas en la oferta edu-
cativa actual para cubrir dichas
necesidades.

Mediante encuestas directas
con esas empresas, se ha con-
firmado una gran necesidad de
conocimiento y formacion rela-
cionado directamente con la digi-
talizacion y para los diversos tipos
de trabajo y responsabilidad en
las areas de captura y gestion de
datos, métodos analiticos, pro-
cesamiento de datos, desarrollo
de programacion y desarrollo de
tecnologias digitales. También se
ha confirmado en las encuestas la
escasez relativa de oferta forma-
tiva, buscando y recomendando
las mejores practicas encontradas
para cubrir dichas faltas.

En resumidas cuentas, el
proyecto EDDIE, no solo apo-
yado por la EACEA (European
Education and Culture Executive
Agency) como responsable
del programa ERASMUS PLUS,
sino muy directamente por la
Direccion General de la Ener-
gia de la CE (DG ENER) tiene
la oportunidad de convertirse
en la referencia a consultar en
materia de educacion para la
digitalizacién de la energia.
No en vano, se ha incorporado
como referencia en el docu-
mento Plan de accion digital en
la energia recientemente publi-
cado y mencionado ya en varios
apartados anteriores

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se ha preten-
dido comentar a grandes rasgos
el futuro de las redes eléctricas
inteligentes, partiendo de una
descripcién resumida de su si-
tuacion actual. Si bien mucho de
su contenido es aplicable con ca-
racter general a cualquier pafs, es
cierto que su dmbito de observa-
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cion se ha debido limitar al caso
europeo y mas concretamente
al caso espafnol, especialmente
cuando se he tratado de la regu-
lacion aplicable. Asi mismo, una
parte considerable se ha dirigido
a las redes de distribucién en
tanto en cuanto seran las mas
afectadas por los cambios pre-
vistos.

Las principales conclusiones
que defendemos como tales,
se resumen muy brevemente a
continuacion:

— Las redes eléctricas seguiran
siendo necesarias e incluso su
importancia serd mayor en el
conjunto del sistema energé-
tico, segun se vaya desarro-
llando su transicion.

— Las redes en su estado ac-
tual, si bien proporcionan
una base necesaria, deben
adaptar unos profundos
cambios para hacer posible
esa transicion.

— La digitalizacion es, en el caso
del sector energético y de las
redes eléctricas en particular,
el camino tecnolégico para
acelerar la transicion energé-
tica.

— El esfuerzo de adaptacién de
las redes, ya iniciado, es muy
importante en términos de
uso de tecnologias a través
de ingentes inversiones y re-
quiere acompafarlo con un
cambio cultural en las empre-
sas directamente afectadas.

— El cambio de funciéon de las
redes eléctricas, desde uno
de servicio universal a una de-
manda creciente, pero practi-
camente pasiva, hasta un ele-
mento neutral imprescindible
para hacer posible un merca-
do eléctrico en competencia,
requiere de una adaptacion

regulatoria mucho mas rapi-
da que la registrada hasta la
fecha.

— Apareceran oportunidades de
negocio para nuevos agentes
que, sobre todo, se orienten
a cubrir las necesidades de
los usuarios de red que ya no
serd solo consumidores de
electricidad.

— La actividad de Investigacion
e Innovaciéon en su sentido
mas amplio es fundamental
para apoyar la adaptacién ne-
cesaria buscando la eficiencia
optima.

— Por Ultimo, pero no por ello
lo menos importante, la for-
macién es un aspecto fun-
damental por incorporar en
todos los niveles de actividad
que contribuyan al enorme
cambio previsto

NOTA

(1) Notese que la ubicacion de la frontera
entre transporte y distribucion varia entre
Estados miembros, particularmente con
relacion a qué operador es el titular de las
redes de reparto de alta tension. En Espana
estas redes forman parte del sistema de
distribucién, mientas que en otros paises,
como Francia o ltalia, las redes de reparto
o subtransmision son propiedad del trans-
portista.
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