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Resumen Ejecutivo

La industria energética espafiola estd experimentando una gran transformacion. Dicha
transformacion se centra en las fuentes de energia renovables, la eficiencia energética y la penetracion de los
vehiculos eléctricos (VEs), en linea con las tendencias clave hacia un sector energético descarbonizado,
electrificado, descentralizado, democratizado y digitalizado, para lograr un crecimiento econdmico sostenible al
tiempo que se mitigan los efectos del cambio climatico. Seguin el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC) de Espaiia para 2030, (MITERD, 2020) los principales objetivos para 2030 se centran en aumentar el
uso de energias renovables hasta el 42% del consumo final de energia, mejorar la eficiencia energética en un
39,5% y alcanzar una cuota del 74% de energias renovables en la generacion de electricidad.

El sector eléctrico y, en particular, las redes de distribucion de electricidad seran fundamentales

en la transicion energética, ya que son las responsables de integrar en la red el creciente porcentaje de fuentes
de energia renovables, facilitar la electrificacion del transporte y garantizar la seguridad energética, la equidad y
la sostenibilidad medioambiental. Dentro de las redes de distribucion, los operadores del sistema de distribucion
(DSO, por sus siglas en inglés), como Iberdrola o Endesa Distribucion (i-DE y e-distribucion), son los principales
encargados de garantizar la calidad de la electricidad que llega a los hogares y las industrias, como se muestra en
la Figura RE-1.

Los DSOs operan en el marco de un complejo monopolio natural regulado que se enfrenta a

dificiles trade-offs entre la calidad para el usuario y los costes de inversion. Comprender los
ingresos percibidos por los DSOs es una tarea compleja debido a diversos factores, como los costes operativos y
de inversion, los retos econdmicos y las compensaciones entre clientes, reguladores y DSOs. Los retos econdmicos
surgen debido a la necesidad de equilibrar los costes para los clientes manteniendo la calidad del servicio, y los
retos actuales y futuros de la descarbonizacion, la electrificacion y la descentralizacion. Como tal, la retribucion
de los beneficios DSOs es una cuestion compleja que requiere una cuidadosa consideracion y planificacion durante
los afios venideros.
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Figura RE-1: Flujos eléctricos y financieros entre los agentes del sector eléctrico en Espaiia.

Las redes de distribucion actuales y futuras se enfrentan a retos que exigen su modernizacion.
Estos retos estan relacionados con la degradacion y el envejecimiento de los equipos eléctricos de las redes de
distribucion, la penetracion del autoconsumo y la generacion de energia renovable de caracter intermitente, la
integracion de los VEs y la falta de mediciones en tiempo real, que impide prevenir situaciones anémalas en las
que la demanda de electricidad puede superar la capacidad maxima de los cables, como se describe en la Figura
RE-2.
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Figura RE-2: Infografia de los retos de las redes eléctricas actuales y futuras.

Los retos de las redes eléctricas se pueden abordar mediante la digitalizacion, la cual se utiliza
para mejorar la eficiencia energética, desarrollar nuevos productos y servicios y crear modelos empresariales
innovadores como, por ejemplo, las comunidades energéticas. La digitalizacion, como se define en el Recuadro
1, permite la descarbonizacion y el desarrollo de sistemas energéticos descentralizados.’

Recuadro 1: Conceptos clave de la digitalizacion.

= La digitizacién se define como la conversion de informacion y procesos analdgicos en digitales, lo que
facilita el manejo y almacenamiento de datos y fomenta la eficiencia de procesos.

= En el presente contexto, la digitalizacién comporta el uso creciente de tecnologias digitales como
sensores, drones, analisis de datos y roboética, en los sistemas energéticos para desbloquear nuevos
beneficios y reducir riesgos y costes.

= La digitalizacion aporta beneficios directos e indirectos a multiples partes interesadas y a lo largo de
toda la cadena de valor de la energia.

= Ladigitalizacién conlleva riesgos debido a su rapido desarrollo, su temprana obsolescencia, su huella de
carbono, y las cuestiones de ciberseguridad y privacidad de los datos.

= La digitalizacion presenta retos unicos para la cuantificacion de sus beneficios, debido a su naturaleza
dual: facilitadora de beneficios y/o proveedora directa de beneficios.

Se necesitan inversiones publicas y privadas para aprovechar las oportunidades y ventajas de

las tecnologias digitales, mitigando al mismo tiempo sus riesgos e incertidumbres. En el informe
desarrollado por (Deloitte, 2019), se estimaba una inversion global de 7.000 millones de euros en redes eléctricas
y 7.000 millones de euros en renovables hasta 2040, si bien las estimaciones sobre los volumenes de inversion
requeridos quedan rapidamente obsoletas por la rapidez y magnitud de los cambios en curso La inversion
representa un aspecto critico en la transformacion digital del sector eléctrico, donde se necesita financiacion
privada y publica para acelerar la adopcion de determinadas tecnologias digitales y fomentar la eficiencia y nuevos
modelos de negocio.
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La inversion publica en Espafia se apoya en iniciativas, fondos y acciones europeas. El Pacto
Verde Europeo y el Plan de Accion para la Digitalizacion de la UE son iniciativas ambiciosas para lograr la
neutralidad climatica en 2050 y transformar la UE en una economia mas sostenible, circular y eficiente en el uso
de los recursos, en la que la digitalizacion desempefia un papel fundamental. Estos objetivos se abordan en
diferentes planes de financiacion, como el Plan de Recuperacion NextGenerationEU, que incluye un paquete de

subvenciones y préstamos por valor de 750.000 millones de euros, destinado a apoyar a los Estados miembros de
la UE en sus esfuerzos de recuperacion. A Espaia se le asignaron 69.500 millones de euros. Ademas, en junio de
2022, la asignacion de subvenciones se reviso al alza hasta los 77.200 millones de euros. Adicionalmente, en junio
de 2023 el Consejo de Ministros aprob6 la Adenda de ampliacion para su remision a la Comision Europea.

Dentro del Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia espafiol, 525 millones de euros
se dedican especificamente a fomentar soluciones digitales para modernizar las redes de

distribucion eléctrica. Estos fondos se distribuyen entre las empresas encargadas de la explotacion y el
mantenimiento de las redes eléctricas, los DSOs para modernizar y digitalizar sus redes, tal y como establece el
Real Decreto 1125/2021 (BOE, 2021), y como se detalla en la Figura RE-3. Se prevé que los mencionados 525
millones de euros activen un gasto total de 1.050 millones de euros de los DSOs, la mitad de los cuales estan
cubiertos por el Plan de Recuperacion y Resiliencia (PRTR) espaiiol. Dichos fondos asignaran a los DSOs en
funcion de sus ingresos anuales permitidos, que dependen del numero y tipo de clientes a los que presta servicio
cada DSO.
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Figura RE-3: Infografia de los 525 M€ asignados en el RD1125/2021, dentro del PRTR de Espaiia.

Los beneficios del gasto publico en las redes de distribucion eléctrica no son bien conocidos.
Segun el ultimo Eurobarémetro para Espafia (European Commission, 2023), mas de un tercio de los ciudadanos
espafioles considera que los fondos de recuperacion no seran eficaces para responder a los retos econdomicos
actuales. Ademas, seglin la Organizacién de Consumidores y Usuarios de Espana (OCU, 2022), sélo el 11% de
los consumidores espaifioles de electricidad entendian perfectamente su factura eléctrica en 2021. Por lo tanto, es
necesario un enfoque mas sistematico y basado en sistemas para realizar una evaluacion ex-ante de los beneficios
potenciales proporcionados por los fondos asignados en el RD1125/2021.
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Los DSOs invertiran en diferentes tecnologias digitales y convencionales. Segin la informacion
mas reciente de la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) de Espafia (CNMC, 2022b,
2022c), se determina que los DSOs distribuirdn sus gastos entre: Salas de control y elementos de control necesarios
para la digitalizacion de lared (1. DESP_PRTR), elementos para la digitalizacion y automatizacion de redes: otras
instalaciones técnicas de distribucion asociadas a redes inteligentes, telemedida de activos digitales, sistemas de
comunicacion y sistemas técnicos de gestion (2. IBO_PRTR), e inversiones para el desarrollo y refuerzo de
infraestructuras para puntos de recarga de vehiculos eléctricos de uso publico de potencia superior a 250 kW (3.
V.E. PRTR). Dichas tecnologias se ilustran en la Figura RE-4.

2. IBO_PRTR 3. V.E._ PRTR
(Recoleccién de datos y (Infraestructura eléctrica para
conectividad) permitir nuevos cargadores de

vehiculos eléctricos)

loiT ﬁ (i m_ Incremento ’ *r *r /’

&
Elementos eléctricos = en capacidad

monitorizados Sensores digitales y drones de redes & iﬁg ﬁj

He

&
Ty Tt T Steths

Generacién Transporte < Distribucién < Consumo de » Flujos
eléctrica eléctrico eléctrica electricidad eléctricos
MNEY

sl g oW

Actividades de DSOs  Control automético y proteccién Ciberseguridad Anélisis de datos

mejoradas de activos eléetricos e Inteligencia Artificial

1. DESP_PRTR Ciber seguridad 1+ DESP_PRTR
(Control, andlisis y supervisién de las (Control, analisis y supervisiéon de las
redes de distribucién eléctrica) redes de distribucién eléctrica)

Figura RE-4: Infografia de las tecnologias clave que deben adoptar los DSOs en el marco de los fondos.

Los DSOs se beneficiaran significativamente de la inversion en tecnologias digitales, que
repercuten en sus principales areas de negocio. Las repercusiones de la digitalizacion en los DSOs son
considerables en varias areas de negocio, como la planificacion de la red, la construccion y la gestion de proyectos,
el mantenimiento de la red, la explotacion y el control, y la maximizacion de los ingresos. Estos impactos se
ilustran en la siguiente figura, que ofrece un desglose de los beneficios calculados de los fondos sobre una base
anual, teniendo en cuenta los calculos realizados en el Capitulo 5 del presente informe.

vii
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La Figura RE-5 ilustra un desglose de los beneficios estimados resultantes de los fondos del Plan Nacional de Recuperacion
y Resiliencia (PRTR) para los operadores de sistemas de distribucion en funcién de las funcionalidades clave, lo que pone de
relieve las diversas 4reas en las que se esperan mejoras y avances mediante el despliegue de tecnologias de digitalizacion.

Los multiples beneficios también afectan a los clientes, a los propietarios de vehiculos
eléctricos y a la sociedad, como beneficiarios indirectos de las inversiones en digitalizacion de

los DSOs. La digitalizacién de las redes de distribucién mejora la fiabilidad, reduce las interrupciones,
proporciona capacidad para integrar mas energias renovables y puntos de recarga de vehiculos eléctricos, y
capacita a los consumidores mediante plataformas para el comercio flexible de electricidad y el autoconsumo.

No obstante, las incertidumbres culturales, econdmicas y técnicas existentes dificultan la

digitalizacion y modernizacion de la red de manera 6ptima. Uno de los principales problemas es la
desigual distribucion de la financiacion entre los DSOs, que crea diferencias distributivas. Asimismo, es necesario
desarrollar regimenes reguladores adecuados para incentivar la inversion digital, manteniendo al mismo tiempo
una calidad de suministro adecuada. Las métricas que detallan el grado de digitalizacion, observabilidad e
inteligencia del funcionamiento y la planificacion de los DSOs deben complementar los indicadores
convencionales de calidad y las métricas de pérdidas de energia. La regulacion también debe actuar para
desbloquear el intercambio de datos al tiempo que se garantiza la privacidad. Por tltimo, las barreras burocraticas
dificultan la integracion de nuevos cargadores, y se necesitan reformas para facilitar su integracion y conexion,
aumentando los recursos gubernamentales dedicados.

Para una digitalizacion de las redes eficaz y sostenible, es esencial adoptar una perspectiva

global en el andlisis de costes y beneficios. Las proximas politicas y proyectos deben evaluarse desde
una perspectiva global, debido a la interconexion de los impactos de la digitalizacion y al papel central de las
redes de distribucion en la transicion energética. Por tanto, la teoria de sistemas y las herramientas de modelizacion
pueden facilitar la identificacion y cuantificacion de los beneficios para desbloquear las inversiones digitales
necesarias en el sector eléctrico.

viii
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1. Introduccion a la transicion energética y la necesidad de digitalizacion

Espaia estd experimentando actualmente una importante transformacion en la estructura de su
sistema energético. El despliegue de las energias renovables, que generaron el 42,2% de la
energia eléctrica en 2022, la adopcién de medidas de eficiencia energética, y la progresiva
integracion del vehiculo eléctrico en el panorama espafiol, son ejemplos claros de la transicion
actual. Dicha transicion, representada en la Figura 1, determina el futuro que debe alcanzarse
para impulsar un crecimiento econémico sostenible contribuyendo, al mismo tiempo, a mitigar
los efectos del cambio climatico.

Transicion energética

Seguridad energética, equidad y sostenibilidad medioambiental

C
Vegres

Descarbonizacion Electrificacion Descentralizacion Democratizacion

Fed 0110 ‘3
A Digitizacién, digitalizacién y transformacién digital @

Figura 1. Las palancas clave de la transicion energética: Hacia una industria energética més electrificada, descentralizada,
democrética y digitalizada.

La energia debe generarse de forma ecologicamente responsable y suministrarse, en
condiciones fiables y seguras, a un precio accesible para todos los consumidores, a fin de
garantizar una transicion energética eficiente, sostenible e integradora. Esto ultimo ilustra el
escenario ideal, a pesar de la dificultad de tales objetivos. Efectivamente, la estrategia nacional
espanola contra la pobreza energética (MITECO, 2019) afirma que, en 2017, mas del 8 % de
la poblacion espafiola no pudo mantener una temperatura interior confortable durante todo el
invierno debido a la falta de recursos. Esta situacion se agravo ante la subida de los precios de
la electricidad y el gas por la invasion rusa de Ucrania. Por lo tanto, para alcanzar la seguridad
energética, la equidad y la sostenibilidad medioambiental se ha de fomentar la transicion
energética, a través de una serie de palancas clave, como se describe en (Di Silvestre et al.,
2018). Dichas palancas clave se detallan a continuacion:

ot Descarbonizacion
—

La primera palanca clave esta adaptada al objetivo de descarbonizacion de
@ alcanzar la neutralidad climatica en 2050, tal y como se define en la

Estrategia de Descarbonizacion a Largo Plazo en Espana (MITECO, 2020).
Este objetivo se establece de conformidad con el Acuerdo de Paris, en el que

1
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se acordo la limitacion en el aumento de la temperatura media mundial a 2 °C. Este objetivo
sigue siendo una prioridad, de acuerdo a la evaluacion mds actual del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), en la que se afirma,
ademas, que una mitigacion rapida del cambio climatico requiere unos costes iniciales elevados
(IPCC, 2023).

“El 71% de los esparioles considera que los fondos del plan de recuperacion economica de la UE deberian
invertirse principalmente en la nueva economia verde” (European Commission, 2021b).

Recientemente, en la COP26 de Glasgow, se acord6 que, en 2030, las emisiones de gases de
efecto invernadero deberian reducirse un 45% respecto a los niveles de 2010 con el objetivo de
mantener el calentamiento global por debajo de 1,5°C. Esta preocupacion también se transpone
a Espafia mediante el actual' Plan Nacional Integrado de Energia y Clima de Espafia (PNIEC)
(MITERD, 2020), que esboza los objetivos criticos para el sector energético entre 2021 y 2030:

= Aumentar el uso de energias renovables hasta el 42% del consumo final de energia.
= Megjorar la eficiencia energética en un 39,5%.
= Alcanzar una cuota del 74% de energias renovables en la generacion de electricidad.

£

- Si queremos alcanzar nuestros objetivos de descarbonizacion, debemos renovar
M no solo la industria eléctrica, sino también otros sectores de la economia que
consumen considerable energia, como el sector del transporte y el sector de la
edificacion. La electrificacion, la segunda palanca clave del cambio energético, se

considera el enfoque mas eficaz y eficiente para lograrlo.

J

Electrificacion

¢ Como afecta la electrificacion a los sectores del transporte, la industria y la construccion?

= En el sector del transporte, la adopcion de vehiculos eléctricos (VEs) y la expansion de
la infraestructura de recarga son claves para reducir el ruido, las emisiones y la
contaminacion en entornos locales y globales. Dicha expansion debe ir ligada a una
creciente expansion de energias renovables y a la diversificacion en el uso de materias
primas para la fabricacion de baterias.

= Elsector de la edificacion se encuentra estd cada vez mas electrificado y depende menos
de los combustibles fosiles para su suministro. De hecho, se prevé que la energia
suministrada por bombas de calor?, aumente 10 veces de 2021 a 2030. Esto puede
reducir la energia necesaria para calentar y refrigerar los edificios. Ademas, otras
tecnologias que pueden contribuir a ello son los termostatos inteligentes, el aislamiento
eficaz y el disefio de edificios energéticamente eficientes.

! Pendiente de conocer la actualizacion del PNIEC en la fecha de realizacion de este informe.

2 Equipamiento empleado en calefaccion y refrigeracion, asi como para el suministro de agua caliente sanitaria empleando electricidad. Se
compone de un compresor, un condensador y un evaporador conectados a un circuito por el que circula un fluido.

2
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Descentralizacion y democratizacion

La tercera y cuarta palancas clave dentro de la transformacion del sector

eléctrico se basan en la transformacion de la cadena de valor, remodelando

la forma en que se produce, transmite y consume la electricidad. Desde el
punto de vista social, los usuarios aspiran a participar activamente en las
transacciones energéticas, pasando de un papel pasivo a uno activo, decidiendo cudndo y como
consumir y generar su electricidad. Esta palanca fomenta un sector energético mas democratico
y menos dependiente de grandes empresas y entidades de generacion y transporte de
electricidad. Al dotar a los consumidores de una mayor participacion y control, pueden
desempeifiar un papel activo a la hora de impulsar el cambio hacia fuentes de energia renovables
como la energia solar fotovoltaica, de elevado potencial en Espana.

El desarrollo del autoconsumo puede visualizarse como multiples pequeiios generadores
distribuidos en el espacio. Esta es la palanca de la descentralizacion, basada en complementar
progresivamente un sistema energético convencional basado en grandes centrales con un
sistema energético apoyado en pequenas unidades situadas cerca de los consumidores.

La descarbonizacion, la descentralizacion y la democratizacion pueden, conjuntamente, dar
lugar a un sistema energético mas justo y respetuoso con el medio ambiente que beneficie a los
consumidores y a la sociedad. Sin embargo, para que todas las palancas antes mencionadas
sean efectivas, también debe existir otra palanca crucial dentro de la transicion energética, la
digitalizacion, que se representa como la base de la Figura 1, y se explica a continuacion.

Digitalizacion
Al igual que nuestra sociedad utiliza teléfonos inteligentes para mantenerse
informada y agilizar la comunicacion, el sector eléctrico también estd modernizando
su cadena de valor mediante la adopcion de tecnologias digitales. Estas tecnologias
se estan aprovechando para mejorar la eficiencia energética, desarrollar nuevos productos y
servicios para controlar nuestro consumo de energia (por ejemplo, contadores inteligentes) y

crear modelos de negocio innovadores como las comunidades energéticas y los agregadores de
demanda.

La digitalizacion representa un medio para lograr la descarbonizacion del sector energético vy,
de acuerdo con la Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2017), es un elemento clave para
desarrollar sistemas energéticos descentralizados, que necesitan comunicacion, control y
automatizacion para garantizar su correcto funcionamiento. Es fundamental sefialar que la
adopcion de tecnologias digitales no es un proceso aislado. Se trata de un desarrollo en varias
etapas que implica la digitizacién, la sustitucion de hardware analdgico o procesos rutinarios
por activos digitales (es decir, software o hardware), seguido de la digitalizacion, que es el uso
de estos activos digitales para desbloquear nuevos beneficios y, en ultima instancia, la
transformacion digital, que implica una completa metamorfosis de los procesos y modelos de
negocio para aprovechar plenamente los beneficios de las tecnologias digitales (Jung &
Bengoechea, 2022).

En respuesta a las necesidades de descarbonizacion, electrificacion, descentralizacion y
democratizacion asociadas a la transicion energética, asi como para aprovechar las
prometedoras oportunidades de digitalizacion, se ha asignado un plan de financiacion ptblica
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al amparo del Plan Nacional de Recuperacion y Resiliencia de Espafia y de los fondos aportados
por el programa Next Generation de la UE (D’ Alfonso, 2022). Estas inversiones se destinan a
promover la electrificacion de las energias renovables y a acelerar la descarbonizacion de la
economia, como se sefiala en (Joint, 2022). En particular, una parte de estos fondos se destina
a digitalizar la red eléctrica de distribucion y modernizarla para permitir la integracion de
energias renovables y vehiculos eléctricos en los proximos afios. Dicha inversion se ha
asignado directamente a los operadores de sistemas de distribucién (DSOs por sus siglas en
inglés), entes que gestionan y operan las redes de distribucion espanolas que llegan a los
hogares y a las industrias.

Inicialmente, las inversiones publicas en digitalizacion representan un medio positivo para
activar nuevas inversiones en soluciones para modernizar la red eléctrica, como pueden ser
nuevos sensores para supervisar las redes, modernos equipos de control en las subestaciones
eléctricas y drones para supervisar los cables aéreos, entre otros. Estas tecnologias ofrecen un
potencial prometedor para proporcionar beneficios directos e indirectos a los DSOs y a la
sociedad. Sin embargo, estos beneficios son a menudo dificiles de monetizar, cuantificar o
incluso medir debido a las siguientes razones:

= Lastecnologias digitales se basan en una combinacion de activos tangibles e intangibles
mutuamente interdependientes, lo que hace dificil cuantificar los beneficios por
separado.

= Algunos beneficios son el producto de una larga cadena causal de efectos en la que
identificar los vinculos entre una inversion y un beneficio puede ser todo un reto. Por
ejemplo, invertir en nuevos cables para dar cabida a los vehiculos eléctricos puede, en
ultima instancia, reducir las emisiones de carbono en el sector de transportes.

= Los beneficios afectan a diferentes partes de la empresa, como los departamentos de
planificacion, atencion al cliente y operaciones, por lo que es importante mantener una
perspectiva global para evitar la doble contabilidad.

= Por ultimo, los impactos pueden producirse en distintos momentos o de forma
simultdnea, mientras que algunos beneficios de la digitalizacion s6lo se obtienen tras
disponer de las competencias digitales y las herramientas de andlisis de datos
necesarias.

En consecuencia, es posible que la magnitud de los beneficios de este tipo de iniciativas no se
describa de forma transparente a la opinion publica, lo que puede producir cierta incertidumbre
sobre la correcta utilizacion de los fondos de la UE en Espaia.

Segun el ultimo Eurobarometro de la UE para Espaiia (European Commission, 2023), el 36% de los
ciudadanos esparioles considera que los fondos de recuperacion no seran eficaces para responder a los retos
econdomicos actuales.
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Teniendo en cuenta lo anterior, en este informe queremos plantear las siguientes cuestiones
sobre los fondos de recuperacion:

9 ¢ Por qué concede el Gobierno 525 millones de euros directamente a los DSOs? ;En qué
contexto? ;jPor qué necesitan fondos estas empresas para digitalizar las redes?

¢;Como afectan estos fondos a los consumidores? ;Cudles son los beneficios potenciales
de estos proyectos y quiénes son los principales actores beneficiados?

Para responder a las preguntas anteriores, es necesario contextualizar la estructura y motivacion
de los fondos del programa Next Generation de la UE y cémo afectan al sector eléctrico
espanol. Ademas, es necesario definir y clarificar el complejo papel de las empresas receptoras
de los fondos especificos para digitalizar las redes eléctricas, los DSOs, en el contexto espafiol.
Con estos antecedentes, se puede llevar a cabo un andlisis mas profundo de los beneficios de
la digitalizacion y de dichos fondos. Este informe proporciona tal andlisis con el objetivo de
clarificar los multiples beneficios de los fondos dedicados a la modernizacion de las redes
eléctricas de distribucion, desde un enfoque global.

Este informe se estructura de la siguiente manera:

= El Capitulo 2 del presente documento ofrece una vision general de la normativa
europea y espafiola que engloba los Fondos de Recuperacion, Transformacion y
Resiliencia. A continuacidn, nos proponemos investigar como estos fondos pueden
afectar a los distintos actores dentro del sistema eléctrico. Para ello, es fundamental
comprender el estado del sistema eléctrico, convencional, actual y venidero, asi como
los retos a los que se enfrenta.

= Esta informacion se presenta en el Capitulo 3, donde se ofrece una vision general del
sector eléctrico espafiol y de las implicaciones de las palancas clave descritas en la
Figura 1. Entre ellas, se profundiza en la digitalizacién como elemento clave que
posibilite la correcta integracion de renovables y VEs.

= Seguidamente, una descripcion de las tecnologias de digitalizacion y sus aplicaciones
en las redes de distribucion se presenta en el Capitulo 4.

= A continuacioén, en el Capitulo S se lleva a cabo la evaluacion de los beneficios
derivados del gasto de los 525M€ del Fondo Nacional de Recuperacion,
Transformacion y Resiliencia.

= Para concluir, en el Capitulo 6 se comenta la utilidad de estos fondos para fomentar la
digitalizacion. Asimismo, se destacan las acciones potenciales para mejorar futuros
estudios y reflejar, de forma mas precisa, los beneficios de la digitalizacion en las redes
de distribucion eléctrica.
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2. Financiacion de la digitalizacion en el sector energético espafol: panoramas
europeo y nacional

En la actualidad, los consumidores espafioles observan una factura eléctrica volatil y creciente,
a pesar de los multiples esfuerzos del Gobierno espafol por reducir los precios (por ejemplo,
reduccion del impuesto sobre el valor anadido y del impuesto especial sobre la electricidad).
Se trata de una cuestion compleja y con multiples vertientes, que reclama medidas estructurales
y la modernizacion del sector energético y de la industria, empezando por reducir la
dependencia de los combustibles fosiles y garantizando al mismo tiempo que la energia
producida a partir de renovables sea estable y fiable, y que sus beneficios puedan trasladarse a
los clientes.

Las cuestiones anteriores no son exclusivas del contexto espafol, sino que también suponen
una preocupacion central para la Comision Europea (CE), la cual pretende abordar la
descarbonizacion, la descentralizacion, la descarbonizacion y la democratizacion a través de
una serie de iniciativas politicas.

Pacto Verde Europeo (2019-2050)

La principal iniciativa de la Unidon Europea (UE) en el ambito energético es el Pacto Verde
Europeo, que representa un ambicioso plan para lograr la neutralidad climatica en 2050 y
convertir a Europa en una economia mas sostenible y eficiente en el uso de los recursos. El
Pacto Verde pretende movilizar inversiones superiores a 1 billon de euros a lo largo de una
década e incluye una serie de iniciativas legislativas, planes de inversion y medidas politicas,
propuestas por la Comision Europea (CE) y descritas en la Figura 2.

CLIMATE PACT
AND CLIMATE LAW

INVESTING IN SMARTER,
MORE SUSTAINABLE
TRANSPORT

PROMOTING
CLEAN ENERGY

STRIVING
FOR GREENER
INDUSTRY

PROTECTING

EUROPEAN —)
-w.—‘ OO GREEN |
15«1:'::::'217.._.: : ’ Y ’ D E AL FROM FARM &
: * * -* ‘ TO FORK
- \ THE EUROPEAN
\ ‘!zv
MAKING HOMES

GREEN DEAL
ENERGY EFFICIENT GREEN PROJECTS

EYS

ELIMINATING
POLLUTION

»

o
-
g

=il

2
e .[ »
4t
a4

B

ENSURING A
JUST TRANSITION
FOR ALL

FINANCING

Figura 2. El "Pacto Verde" de la UE. Fuente: (European Commission, 2021a).

Para hacer posibles los ambiciosos objetivos descritos en el Pacto Verde de la UE, las
tecnologias digitales y la modernizacion de los sistemas energéticos se consideran grandes
aliados. Por ello, la EU decidi6 poner en marcha, en 2022, el Plan de Accion para la
Digitalizacion de la UE.
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Plan de Accion para la Digitalizacion de la UE (2022-2050)

La digitalizacion no puede dejarse unicamente en manos del mercado. Deben tenerse en cuenta
cuestiones como la seguridad, la privacidad y la proteccion de los consumidores, garantizando
al mismo tiempo que las tecnologias digitales permitan efectivamente la transicion energética
y aporten beneficios a todas las partes interesadas. Estos son los objetivos a conseguir mediante
el Plan de Accion de la UE para digitalizar el sistema energético (European Commission,
2022). Esta iniciativa, se centra en cinco grandes areas:

= Compartir datos entre las partes interesadas: los datos aportan valor, siendo esencial
que los consumidores y las empresas puedan acceder a ellos para captar su valor. Por
ejemplo, los datos de los aparatos eléctricos son importantes para que los pequenos
consumidores eviten los picos de precios de la electricidad e identifiquen las pérdidas
energéticas para mejorar su eficiencia energética.

=  Capacitar a los ciudadanos mediante herramientas de participacion y vias de
recualificacion: corresponde a los objetivos de democratizacion, que exigen que los
ciudadanos tengan suficientes competencias digitales y destrezas para participar en los
mercados de la energia.

*  Ampliar el despliegue de soluciones digitales: algunas de las soluciones digitales,
como la transaccion de energia entre vecinos de un mismo edificio, alin no son
tecnoldgicamente maduras. La normativa debe facilitar su desarrollo e implementacion.

*  Mejorar la ciberseguridad: evitar los ciberataques es un objetivo clave y supone una
preocupacion creciente en el sector energético para garantizar la continuidad del
suministro y la privacidad de los datos de los consumidores.

*  Apoyar soluciones climdticamente neutras para las tecnologias digitales: fomentar
un sistema energético mas sostenible aprovechando las ventajas de las tecnologias
digitales, para lo que es necesario controlar y supervisar adecuadamente el impacto
medioambiental de la energia consumida por las tecnologias digitales, sumado al
impacto de la fabricacion de componentes electronicos y eléctricos.

"Para acabar con la dependencia de la UE de los combustibles fosiles rusos y hacer frente a la crisis
74 Y
climatica, nuestro sistema energético requiere una profunda transformacion, en la que la
digitalizacion desempeiia un papel central."(European Commission, 2022)

Dentro del Plan de Accion de Digitalizacion de la UE, asi como dentro del Green Deal de la
UE, la CE prevé llevar a cabo una serie de acciones utilizando iniciativas legislativas,
inversiones y coordinacion con los Estados miembros en los proximos afios. Estos paises haran
uso de los instrumentos de financiacion de la UE disponibles, como el Plan de Recuperacion
NextGeneration de la UE (NGEU), para acelerar la transicion energética.

Fondos de recuperacion de la UE NextGeneration (2021-2027).

El Plan de Recuperacion de la UE es un conjunto de procedimientos de financiacion disefiados
para ayudar a los Estados miembros de la UE a canalizar fondos hacia su economia, en
respuesta a la pandemia del virus COVID-19 y a la invasion rusa de Ucrania. El plan incluye
un paquete de subvenciones y préstamos por valor de 750.000 millones de euros, destinado a
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financiar los esfuerzos de recuperacion de los Estados miembros de la UE, con especial
atencion a las inversiones en ambitos clave como la descarbonizacion, la sanidad, la educacion,
las infraestructuras sociales y la digitalizacion. Dentro de los Fondos Europeos para la
Recuperacion y la Resiliencia, mas del 20% de los fondos se han asignado a la digitalizacion,
que se considera esencial para el futuro de la economia (Joint, 2022).

Para acceder a los fondos del NGEU, los Estados miembros tuvieron que presentar sus Planes
Nacionales de Recuperacion y Resiliencia a la Comision Europea. En este caso, al Plan de
Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR) de Espana se le asigné uno de los
mayores fondos, con 69.500 millones de euros en subvenciones, lo que representa el 9,6 % de
todo el FRR, o el 5,6 % del producto interior bruto (PIB) del pais en 2019. Ademas, en junio
de 2022, la asignacion de subvenciones se reviso al alza hasta los 77.200 millones de euros. Se
trata de una inversion importante y sin precedentes, que se ampliaria una vez se aprobase la
Adenda remitida por el Gobierno a la Comisioén Europea en junio de 2023. Sin embargo, cabe
plantearse las siguientes preguntas:

9 ¢ Cudles son las inversiones y reformas concretas que se desarrollaran en el marco de
los PRTR?

¢ Como se incluye la digitalizacion de los sistemas energéticos, y en particular del sector
eléctrico, en los PRTR?

Para responder a las preguntas anteriores, debemos adentrarnos en la estructura y los
componentes especificos del PRTR espafiol.

Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR) (2021-2027)

Con los objetivos de impulsar la actividad econdmica y la creacion de empleo para compensar
los efectos a corto plazo de la pandemia de COVID, apoyar la amplia transformacion
estructural de la economia y dirigir la transicion hacia un modelo de crecimiento mas sostenible
y resistente, el PRTR espaiol consta de numerosas medidas, como inversiones y reformas.

En primer lugar, abordando los retos econdmicos especificos, el PRTR de Espana identifica
cuatro lineas de actuacion: transicion verde, transformacion digital, cohesidén social y
territorial, e igualdad de género en las que se agregan un total de 211 medidas, de las cuales
102 son reformas para el periodo 2021-2023. Asimismo, estas medidas se dividen en 10
palancas politicas (PL) o areas clave de actuacion, tal y como se describe en la Figura 3. Dichas
palancas incluyen 30 componentes, que abordan planes de actuacién especificos para la
economia.



fedea InnoCyPES

N% @gﬁ LP I: Urban and rural agenda, combating depopulation and developing agriculture

% LP II: Resilient infrastructures and ecosystems
1
15% % LP1Il: Fair and inclusive energy transition !

?
9% ‘iﬂ% LP IV: An administration for the XXI century

6%l L \

ﬁ LPVI: A pact for science and innovation. Capacity building in the national health system
% LP VII: Education and knowledge, continuing training and skills development

7% I “@ LP VIII: New care economy and employment policies

0,
I bl gﬂg% LP IX: Boosting the culture and sport industry
7%

1% ! LL{[LH LP X: Modernisation of the tax system for inclusive and sustainable growth (0 %)

Figura 3. Desglose de las 10 principales politicas del PRTR en Espaiia. Fuente: (D’ Alfonso, 2022).

La transicion energética aparece en todo el PRTR, debido al potencial del sector energético
para modernizar otros sectores econdmicos y contribuir a su competitividad. Se observa que la
palanca que aborda, mas concretamente, las palancas clave del sistema energético es la tercera
palanca politica (LP III). Asi pues, la LP III serd el tema central de este estudio.

La LP III se dedica a fomentar el desarrollo de un sector energético descarbonizado,
competitivo y eficiente, que permita canalizar importantes inversiones privadas, reducir la
incertidumbre tecnologica y regulatoria, y aprovechar el potencial renovable espafiol para
reforzar la competitividad.

Esta LP se subdivide a su vez en 4 componentes (C7, C8, C9 y C10) dirigidos a areas concretas
de interés para la hoja de ruta espanola hacia una transicion justa e integradora, tal y como se
define en el Plan Nacional de Energia y Clima (PNIEC) (MITERD, 2020). Estos componentes
se definen del siguiente modo:

= (C7: Despliegue e integracion de energias renovables.

= (8: Infraestructura eléctrica, fomento de las redes inteligentes y despliegue de la
flexibilidad y el almacenamiento.

= (C9: Hoja de ruta para el hidrogeno renovable y su integracion sectorial.

= C10: Estrategia de transicion energética justa.

La LP III no es una medida individual, sino que pertenece a un conjunto de actuaciones
agregadas en el proyecto estratégico espanol de recuperacion y transformacion econdmica,
centrado en las energias renovables, el hidrogeno renovable y los sistemas de almacenamiento
de energia, el llamado PERTE ERHA, como se describe en (Gobierno de Espafia, 2022). Sin
embargo, dado que el interés de este estudio es evaluar los beneficios, costes, riesgos y
oportunidades de invertir y fomentar la digitalizacion en las redes eléctricas, en este estudio
nos centramos en el Componente 8.
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C8: Infraestructuras eléctricas, fomento de las redes inteligentes y despliegue de la
flexibilidad y el almacenamiento

El componente 8 representa el 1,96% del PNR de Espana, con un presupuesto de 1.365
millones de euros. Se describe en la Figura 4.
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Figura 4. Infografia de los 525 M€ asignados en el RD1125/2021, bajo el componente 8 del PRTR de Espaiia.

Como puede observarse, se invertiran 525 millones de euros en la modernizacion de las redes
de distribucion de electricidad. Estos fondos se distribuyen entre las empresas encargadas de
la operacion y mantenimiento de las redes eléctricas, los denominados operadores de sistemas
de distribucion (DSOs), para modernizar y digitalizar sus redes, con el objetivo concreto de
implantar 30 proyectos innovadores antes de finales de 2023. La regulacion de estos fondos se
recogen en el Real Decreto 1125/2021(BOE, 2021).

Los fondos publicos asignados se distribuyen de forma diferente entre los DSOs, que pueden
acceder a una cantidad proporcional a sus ingresos anuales permitidos. Estos ingresos proceden
de las tarifas de acceso a la red que pagan los consumidores en sus facturas de electricidad,
actualizadas por el regulador del mercado de la energia en cada periodo regulatorio. Por lo
tanto, cuanto mayor sean los ingresos anuales del DSO y cuanto mayor sea el nimero de
clientes y la electricidad suministrada a través de sus activos eléctricos, mayor sera la
asignacion de fondos. La Tabla 1 muestra la distribucion entre los tres principales DSO
espanoles, junto con la cantidad indicada de los 525 M€ de fondos de recuperacion que deben
utilizar los DSOs entre 2021 y 2023.

10
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Tabla 1. Compensacion de la actividad de distribucion por parte de la empresa y fondos concedidos a los tres principales
DSO por varios clientes.

Fondos declarados Enlace a la fuente
Ingresos que utilizaran los
Entidad permitidos en Cuot;(;ile; z(e)e/c;or en gestores de redes de
2017 (en euros) ° distribucion (2021-
2023) (en euros)
Ei‘le;i ?lgtrL‘b“C“’“ 2.092.491.905 38.93% 206.000.000 bR T
gzrc‘gﬁ}: Blfinbuc“’n 1.733.235.842 32,24% 168.500.000 I-DE
g‘z"n PErosD DISEARIGIO, e ey o 14.07% 73.000.000 UFD
ﬁf;i?;a(::slgssos 4.582.167.450 85.24% 447.500.000 50%
g;gts) de los 3 principales 895.000.000 100%
Gasto total de DSOs 1.050.000.000 100%

La normativa regula que los fondos asignados ascenderan hasta el 50% de la inversion anual
real usada por los beneficiarios de la ayuda; el resto se reembolsard con cargo a sus ingresos
anuales, procedentes de la parte regulada de las facturas de electricidad que paga cada
consumidor. Asi, el gasto total para los tres principales DSOs alcanzard los 895 M€, con un
gasto total de todos los DSOs de 1.050 M€, la mitad cubiertos por el PRTR espafiol.

La norma que regula estos fondos estipula que las partes interesadas que reciben los fondos,
los DSOs, deben emprender proyectos que impliquen (A) iniciativas innovadoras de
digitalizacion de las redes de distribucion o (B) infraestructuras eléctricas para dar cabida al
desarrollo de puntos de recarga de vehiculos eléctricos de acceso publico. Sin embargo:

JPor qué es necesario digitalizar las redes de distribucion de electricidad? ;jQué
significa exactamente "digitalizar" en este contexto? ;Con qué fin? ;Qué problemas
dificultan las inversiones en digitalizacion y nuevos puntos de recarga?

Como sabemos por la Figura 4, los DSOs seran los beneficiarios de las inversiones destinadas
a digitalizar la red y a reforzarla para permitir la conexion de nuevos puntos de recarga de VE.

A ese respecto, el Capitulo 3 del presente informe ofrece informacion para comprender la
importancia de los DSOs en los sistemas eléctricos pasados, presentes y futuros con el objetivo
de aportar cierto contexto sobre el tema. En particular, la Seccion 3.1 describe el papel de los
DSOs dentro del sector eléctrico desde una perspectiva centrada en el usuario. A continuacion,
en la Seccidon 3.2, exploramos los costes e ingresos de los DSOs desde una perspectiva de
sistemas. Asimismo, la Seccion 3.3 destaca los retos de los DSOs en relacion con la
electrificacion y el despliegue de infraestructuras de recarga de VE, y describe las
oportunidades que ofrecen las palancas de digitalizacion. Por ultimo, el Capitulo 4 destaca y
define las tecnologias de digitalizacion y las oportunidades de las soluciones digitales en las
redes de distribucion.
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3. El Sector eléctrico espanol: retos actuales y futuros nexos energia-digital

El sector eléctrico espafiol representa el 0,8% del PIB, incluye més de 180.000 empleos
directos, indirectos e inducidos y cuenta con mas de 28 millones de puntos de conexion (Aelec,
2023). Ademas de su relevancia intrinseca, este sector es uno de los mas complejos por su alto
grado de especializacion, su elevado niimero de actores de diversa indole y sus multiples
dimensiones: regulatoria, tecnoldgica, econdémica, social y ambiental, tal y como se describe
en (Bale et al., 2015). Esta complejidad aumenta rapidamente con los retos de la transicion
energética y las palancas clave descritas en el Capitulo 1, que se apoyan en el desarrollo
tecnoldgico y, en particular, en la digitalizacion. Bajo esta complejidad, se espera que los
clientes energéticos espafioles sean los actores principales de la transicion energética
participando en nuevos mercados, utilizando energias renovables y aprovechando el uso de
tecnologias digitales en electricidad (MITERD, 2020). Sin embargo, ;es esto posible si, segiin
la Organizacién de Consumidores de Espana (OCU, 2022), s6lo el 11% de los consumidores
de electricidad espafioles entendia perfectamente su factura eléctrica en 2021? Es necesario
abordar esta cuestion antes de proseguir con la transicion energética-digital.

3.1.  Elsector eléctrico espaiiol y sus principales actores

Todo el proceso de generacion de energia, transmision, distribucion y entrega al consumidor
cae bajo el paraguas de la industria eléctrica, que se compone de multiples operaciones y
procedimientos. Estos se describen en la Figura 5 , que representa la visualizacion convencional
de la cadena de valor de la electricidad. Dicha ilustracion representa la generacion
unidireccional de electricidad, que tradicionalmente ha sido llevada a cabo por centrales
eléctricas que utilizan energia nuclear, energia hidroeléctrica, carbon, gas natural u otros
combustibles fosiles. Esta electricidad es, a su vez, transmitida a través de grandes distancias
mediante la red eléctrica, compuesta por multitud de cables y elementos transformadores de
tension, entre otros.

Empresas acturs
Regulador del mercado BCNVO I oS Factura de
UNIVIU Comercializadoras  electricidad
COMISION NACIONAL
@ | | BILL
@ 18eRDROLA Naturgy¥ o e—
I'SI’AN;"« ) py :_
Naturgy® | ‘ ‘ = .;;,;n | Es
0 i Flujos
or red eléctrica o distibucio Otros L financieros
TOS - e -
@ ] | & ufd
@ ) LN ¢ | | o
¥ = Y et v W
777777777777777 VIESGO
Generacion Transporte Distribucién Consumo Flujos
eléctrica eléctrico eléctrica eléctrico eléctricos
132-66 kV 400kV-220 kV 220 kV- 230 V 230V

Figura 5. Electricidad y flujos financieros entre las partes interesadas en el sector eléctrico convencional espafiol.

En cuanto a los componentes de la red, podemos clasificarlos en funcion de sus condiciones de
funcionamiento, que pueden ser de tension de transmision muy alta (superior a 132 kilovoltios
[kV]), de alta tension (entre 132 kV y 36 kV), de media tension (entre 36 kV y 1 kV) y de baja
tension (inferior a 1 kV). La electricidad llega a varios clientes de alta tension y subestaciones
eléctricas, donde se convierte a tensiones mas bajas y se entrega a las redes locales de
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distribucion de energia. Estos son los cables que llegan a los hogares, normalmente a 230 V.
En la Figura 5, los clientes reciben su electricidad, que se paga regularmente como se refleja
en sus facturas de electricidad. En este esquema, los clientes estan representados en baja tension
ya que, en Espana, mas del 96% de los consumidores estdn conectados en baja tension, segiin
la Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) (CNMC, 2022a).

En cuanto a los flujos financieros, los clientes de alta, media y baja tensién pagan
principalmente por dos conceptos: la energia eléctrica que consumen y el uso de las redes de
transporte y distribucion, que permiten la transmision de la electricidad. En cuanto a la
electricidad, las comercializadoras de energia y los grandes consumidores son los actores que
pueden comprar electricidad a los generadores en un mercado mayorista (el llamado mercado
pool). Ademas, las comercializadoras de energia estan autorizadas a vender esta electricidad a
los usuarios finales a través de una variedad de tarifas y contratos. En cuanto a las facturas de
electricidad, podemos distinguir dos tipos principales de contratos de electricidad en Espafia
en la actualidad:

a) Contratos regulados: este tipo de contrato se ofrece exclusivamente a clientes de baja
tension con una potencia contratada inferior a 10kW (lo que significa que la potencia
agregada de todos sus aparatos si se utilizan simultdneamente es igual o inferior a
10kW). Las empresas del mercado regulado venden energia exclusivamente a la tarifa
regulada establecida por el Gobierno, que se denomina precio voluntario del pequefio
consumidor (PVPC). En este tipo de tarifa, el precio es variable, en funcion del mercado
mayorista de electricidad, que varia segtn la estacion del afo, el dia de la semana y la
hora del dia®. La CNMC fija un margen de beneficio por la prestacion de este servicio
regulado.

b) Contratos de mercado liberalizado: este tipo de contrato lo definen enteramente las
comercializadoras de energia. Los precios pueden ser fijos o variables en funcion del
precio del mercado mayorista y de las estrategias del minorista de energia.

Como ya se ha anticipado en la Figura 5, tanto en a) como en b) los clientes pagaran por su
consumo eléctrico (kWh) y por el acceso a las redes de transporte y distribucion, asi como por
los servicios de las comercializadoras de energia, entre otros conceptos como peajes €
impuestos. Para dar un orden de magnitud, durante 2021, el coste medio de la electricidad para
los clientes del mercado regulado descrito en a), representaba el 57% del total de la factura
eléctrica, donde el 4% era el margen de las empresas comercializadoras de energia y el 39%
estaba ligado a las tarifas de acceso y peajes, incluyendo el pago por los servicios de transporte
y distribucion (CNMC, 2022a).

Las redes de transporte y distribucion obtienen una remuneracion por la puesta a disposicion
de sus redes, que los consumidores pagan a través de los peajes. Tanto la remuneracion como
los peajes estan regulados por la CNMC.

Los peajes de acceso tienen dos componentes principales que reflejan la demanda de potencia
maxima (definida como potencia contratada en baja tension) y el consumo de energia. Por un
lado, a medida que la demanda de energia aumente en el tiempo, influird en la cantidad total

3 Con inclusién progresiva de precios a plazo a partir de 2024, segtin la nueva regulacion sobre el PVPC aprobada
en junio de 2023.
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de energia transmitida mediante el uso del sistema. Por otro lado, cuanto mayor sea el valor de
la potencia instantanea demandada a la red, mas ingresos percibirdn los agentes del transporte
y la distribucién, ya que deben actualizar sus redes, cables y equipos eléctricos para estar
preparados en caso de que un consumidor quiera demandar una potencia cercana a sus valores
maximos previstos. En otras palabras, si los cables que suministran la electricidad a una
industria o una vivienda tienen una determinada capacidad de potencia, por ejemplo, 30 kW, y
de repente demandamos 50 kW, los cables pueden sufrir un sobrecalentamiento, por lo que se
nos cobrard en consecuencia para pagar posibles ampliaciones de la red y ampliaciones de
capacidad para satisfacer la nueva demanda de potencia de 50 kW. Esta situacion es habitual
cuando nuevos clientes demandan su conexion a la red, que puede no tener suficiente capacidad
de potencia.

El papel del gestor de las redes de transporte (TSO en inglés)

En Espafa, como en otros paises europeos, las redes de transporte son gestionadas por una
empresa nacional, el operador del sistema de transporte (TSO), que posee, opera y mantiene
las redes de alta tension. Como en el caso de las redes de distribucion, se presupone que hay
condiciones de monopolio natural. En el caso de las redes de transporte, una sola empresa
gestiona las redes de muy alta tension ya que, debido a los elevados costes de inversion y a
otras barreras de mercado y medioambientales, ninguna otra empresa podria entrar en el
mercado para realizar esta actividad. El regulador define en qué circunstancias el TSO obtiene
ingresos y cuales son sus deberes y obligaciones. El transporte de electricidad est4 legalmente
separado de la distribucion, la venta al por menor y la generacion, y lo realiza Red Eléctrica de
Espana (REE).

El papel de los gestores de las redes de distribucion (DSOs en inglés)

Desplazdndonos hacia la derecha en la Figura 5, podemos encontrar la actividad de distribucion
de electricidad, encargada de conectar nuevos clientes, realizar el mantenimiento de la red y
garantizar que la calidad del suministro sea Optima. La actividad de distribucion se define
también como un monopolio natural, en el que pocas empresas se distribuyen por el territorio
espafiol operando las redes de alta, media y baja tension, a donde se conectan la mayoria de los
clientes. Los operadores de redes de distribucion (DSOs) son los encargados de garantizar que
la electricidad que llega a los hogares y a las industrias tenga la calidad de suministro requerida,
minimizando la duracion y frecuencia de las interrupciones. Segun la informacion de la CNMC
de 2022, en Espafia hay 333 DSOs. Sin embargo, hay 5 que destacan en cuanto al nimero de
consumidores en todo el territorio espafiol, tal y como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Distribucion de los mayores gestores de redes de distribucion (DSOs) por numero de clientes en Espaiia.

Fuente:(Alcanzia, 2023)

3.2.  Estructura de ingresos y costes de los gestores de redes de distribucion

Las tareas de los DSOs se distribuyen entre las distintas areas de negocio que caracterizan su
actividad:

Planificacion de la red: prevision, identificacion, disefio e implementacion de
estrategias para mejorar la fiabilidad, seguridad y eficiencia de las redes de distribucion
eléctrica.

Construccion y gestion de proyectos: actividades relacionadas con la implementacion
fisica de la planificacion de la red y el despliegue de nuevos activos eléctricos.
Mantenimiento de la red: conjunto de tareas destinadas a mantener la red en buen
estado de funcionamiento, detectar y reparar posibles fallos y evitar averias graves o
apagones.

Operacion y control de la red: conjunto de actividades destinadas a garantizar que la
red funcione de forma segura, fiable y eficiente, manteniendo la calidad de la energia
dentro de limites aceptables.

Atencion al cliente: actividades destinadas a comprender y satisfacer las necesidades,
solicitudes y expectativas de los clientes, como las solicitudes de nuevas conexiones.
Maximizacion de los ingresos: actividades dedicadas a aumentar el valor generado por
las actividades del DSO, optimizando los flujos de ingresos procedentes de las tarifas.

Los DSOs prestan un importante servicio a los clientes, afrontan importantes costes de
inversion anuales para mantener las redes y los equipos eléctricos y son sensibles a los
comportamientos oportunistas. Esto significa que, debido a su posicion monopolistica, pueden
influir en la calidad y asequibilidad del suministro eléctrico. Esta es la razon por la que se trata
de una actividad altamente regulada, en la que las Administraciones Publicas espanolas, a
través de la CNMC, deben asegurar unos ingresos adecuados para los DSOs mediante el
equilibrio entre los beneficios necesarios para su viabilidad econdémica y las tarifas reducidas
para los usuarios del servicio, tal y como se explica en (TG San Roman, 2007).

Las tarifas (peajes) son fijadas anualmente por la CNMC, teniendo en cuenta los costes
operativos previstos y las inversiones realizadas por los DSOs. Estas tarifas, conocidas como
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tarifas de acceso, se dividen a su vez en dos componentes: una tarifa de conexion y una tarifa
de uso, que varian en funciéon del nivel de tension y de la potencia contratada. Ademas, se
aplica discriminacion horaria, esto es, las tarifas de acceso varian en distintos periodos.

Ilnl][l - Tarifas de acceso
Ingresos 7 - Consumo energético
brutos de - Demanda de potencia
los DSOs —
|+
'E _T i
[::::f
& KO}
— Beneficios —
Costes de netos Inversiéon
operacién anuales de requerida
L DSOs q
- Mantenimiento preventivo - Nuevos equipos eléctricos
J - Mantenimiento correctivo - - Nuevos elementos de red
- Estrés y envejecimiento de - Refuerzos en la red

los activos eléctricos

Figura 7. Ingresos netos desagregados de los DSOs e identificacion de un conjunto de factores clave que afectan a los costes
y beneficios.

Teniendo en cuenta la complejidad de la estructura de costes e ingresos de los DSOs, en las
Figuras 7 y 8 se presenta un diagrama de causa-efecto para ilustrar los vinculos dindmicos entre
los elementos que determinan las tarifas de red, los ingresos y los costes de los DSOs. En
primer lugar, en la Figura 7 podemos apreciar los principales elementos que afectan a los
ingresos anuales, los costes de explotacion y los costes de inversion de los DSOs por afio. Los
beneficios aumentan con las tarifas de acceso y el consumo de energia, mientras que los costes
de explotacién aumentan con los gastos en mantenimiento y nuevos equipos, respectivamente.
Aqui, (+) significa directamente proporcional, y (-) representa relaciones inversamente
proporcionales. Por ejemplo, una relacion es inversamente proporcional (-) si, al aumentar los
costes de explotacion, disminuyen los ingresos netos.

La Figura 7 ofrece una perspectiva sistémica de los modelos de negocio de los DSOs. Sin
embargo, la imagen se encuentra extremadamente simplificada, ya que cada uno de los costes
y beneficios se ve afectado por el estado de los activos eléctricos, las restricciones normativas
y la evolucién del namero de clientes, entre otras variables. Esto se expresa de forma mas
exhaustiva en la Figura 8, en la que un diagrama de bucle causal identifica las relaciones causa-
efecto mas relevantes que impulsan los costes y beneficios de los DSOs.
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Figura 8. Diagrama causa-efecto de una seleccion de costes y beneficios de los DSOs en el contexto espaiiol.

El diagrama anterior incluye diferentes variables, las cuales definen la dindmica de los DSOs
desde una la perspectiva de sistemas, que evalta varios elementos técnicos, econdmicos y
normativos. Las partes de este diagrama se explican, en detalle, en las lineas siguientes.

Sobre los ingresos anuales permitidos de los DSOs

= Las tarifas de acceso (peajes) se calculan anualmente en funcion de la retribucion
regulada que el regulador (CNMC) asigna al DSO (y al TSO), la cual varia en funcion
de los costes asociados a la conexién y el mantenimiento del suministro eléctrico a los
clientes.

= Laretribucion regulada en un afio estd compuesta por la retribucion a las inversiones y
los gastos operativos de operacidn y mantenimiento previstos para ese afio.
Adicionalmente, en la retribucion incluye un sistema de incentivos a la reduccion de
pérdidas y a la mejora de la calidad. La metodologia se establece en las Circulares
5/2019 (para el TSO) y 6/2019 (para los DSOs) de la CNMC. Como se ha sefialado, los
peajes de transporte y distribucion se fijan de modo que proporcionen ingresos
suficientes para cubrir los costes de las redes previstos para el ejercicio (incluyendo los
posibles desvios de costes de ejercicios anteriores).

= En consecuencia, la retribucion obtenida se ve afectada por los costes experimentados
por los DSOs y su calidad de servicio durante los afios anteriores. La regulacién por
incentivos penaliza los costes elevados y la baja calidad del suministro y compara a los
DSOs con otras empresas de distribucion. La finalidad de este sistema es promover la
modernizacion y la eficiencia de las entidades reguladas simulando un entorno
competitivo (TG San Roman, 2007).
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Sobre los costes operativos de los DSOs

El numero de consumidores afecta a los costes operativos ya que, a mayor demanda de
energia, mayores pérdidas de energia y mayores costes de facturacion y atencion
telefonica, lectura de contadores y equipos de medicion y gestion de impagos.
Ademas, los costes operativos aumentaran cuando los cables y equipos eléctricos
funcionen por encima de su capacidad maxima. Del mismo modo que un depdsito de
agua puede colapsarse cuando el nivel de agua alcanza o supera el maximo, y los niveles
de potencia por encima de la capacidad maxima pueden aumentar la probabilidad de
fallo de los activos de la red.

Los costes operativos también se ven afectados por la obsolescencia técnica. Cuanto
mas se acerque una conexion eléctrica al limite de su vida util, mas probabilidades
tendra de fallar. Asi, los costes de mantenimiento correctivo surgiran cuando falle y los
de mantenimiento preventivo antes de que lo haga.

El mantenimiento preventivo es la herramienta tradicional de los DSOs para hacer
frente a la obsolescencia técnica de los cables, manteniendo vivos los activos de la red
mediante visitas periddicas, inspecciones y reparaciones.

Como ilustra el diagrama causa-efecto, los costes de explotacion y los nuevos activos
de la red pueden prolongar la vida 1til de los activos y, por tanto, aumentar la calidad
del suministro.

Sobre los costes de inversion de los DSOs

A menudo, los DSOs cuentan con un departamento de planificacion de la red para
determinar cémo se espera que evolucionen sus lineas y activos de red e identificar las
inversiones Optimas que puedan reducir las pérdidas de energia, permitir la conexion
de nuevos clientes en el futuro y reforzar las zonas donde el nimero de averias es
significativo. Asi, los ingenieros de planificacion identifican esas zonas clave y
planifican las inversiones futuras.

En cuanto a las inversiones, podemos distinguir entre inversiones obligatorias e
inversiones a iniciativa del DSO. Las primeras se dedican a la conexion de nuevos
clientes y productores, incluidas las urbanizaciones, mientras que las segundas
representan la ampliacion de la capacidad existente y la restauracion de los activos de
la red no adaptados a los requisitos técnicos actuales, entre otros.
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Figura 9. Equilibrio entre los costes de inversion y los costes de las interrupciones para los clientes. Fuente: Elaboracion
propia a partir de (TG San Roman, 2007).

Existe un equilibrio delicado entre los costes y beneficios de los DSOs, como podemos
deducir de la Figura 9. Este sistema se ve influido por los objetivos de los clientes, el regulador
y el DSO. Los clientes se esfuerzan por conseguir el mayor nivel de calidad posible, con el
objetivo de minimizar las interrupciones e instando al DSO a prestar un servicio optimo al
precio mas competitivo. Sin embargo, como la mejora de la calidad del servicio requiere
mayores costes operativos e inversiones para el DSO, existe un equilibrio entre los costes para
los clientes y los DSOs.

También puede observarse otra disyuntiva entre el DSO y el regulador. Mientras que el primero
puede dar prioridad a la sustitucion de equipos eléctricos caros y a gran escala para mejorar las
asignaciones de ingresos globales y mejorar la calidad del servicio, el regulador puede tener
una opinién diferente debido a la preocupacion por los posibles aumentos de las tarifas a los
clientes. Por el contrario, el regulador puede tener el objetivo de impulsar a los DSOs a invertir
en tecnologias menos costosas que puedan mejorar simultdneamente la calidad del suministro
eléctrico y mantener al mismo tiempo precios estables para los clientes. Esta es una de las
directrices de los reguladores, cuyo objetivo general es promover el uso de nuevas tecnologias
y soluciones para mejorar el suministro eléctrico y fomentar la competitividad industrial.

En relaciéon con lo anterior, podriamos preguntarnos si el problema concreto puede volverse
mas dificil a estas alturas. Las dificultades actuales y futuras asociadas a la modernizacion de
la red, la electrificacion, la descentralizacion y la reduccion del carbono aumentan la necesidad
de que los DSOs y los clientes finales asuman responsabilidades de liderazgo.

3.3.  Retos de las redes de distribucion en las redes eléctricas actuales y futuras

La red esta evolucionando hacia un escenario no observado anteriormente, en el que las
energias renovables, de naturaleza intermitente y estocdstica, sustituiran a los combustibles
fosiles, y en el que la generacion distribuida avanza de forma progresiva. Las redes de
distribucion, que ahora tienen que hacer frente a la nueva generacion y al aumento de la
demanda, asumen un papel protagonista en la transicion energética. Ademas, a diferencia de
las lineas de transmision de alta tension, las redes de distribucion de media y baja tension no
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se encuentran bajo una monitorizacion en tiempo real. Esto se ha debido a que un fallo en la
red de alta tension es muy critico y afecta a muchos consumidores, mientras que un fallo en las
redes de distribucion es menos critico y la electricidad puede restablecerse mas facilmente. Asi
pues, por lo general, la estrategia tradicional ha sido invertir, cuando se produce un fallo, en un
nuevo cable o subestacion. Esta estrategia debe actualizarse cuando las redes de distribucion
se enfrentan a condiciones eléctricas mas dificiles y se conectan a ellas nuevas cargas.

En la Figura 10, se presenta una seleccion de retos técnicos en la red eléctrica actual y futura,
centrandose en la perspectiva de las redes de distribucion, donde se conectaran la mayoria de
los nuevos clientes (por ejemplo, VEs y auto consumidores), siendo la base de la
electrificacion, la descentralizacion y la democratizacion.
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eléctrica
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4. Integraciéon de
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Figura 10. Infografia sobre los retos de las redes eléctricas actuales y futuras.

Estos retos estan relacionados con la degradacion y el envejecimiento de los equipos eléctricos
de las redes de distribucion, la penetracion de los auto consumidores, la integracion de los
vehiculos eléctricos y la falta de mediciones en tiempo real, que impide prevenir situaciones
andmalas en las que la demanda de electricidad puede superar la capacidad méaxima de los
cables. Estos desafios se contemplan en la legislacion que regula los PRTR de 525 millones de
euros, que proporcionan financiacion a los DSOs para emprender proyectos sobre iniciativas
innovadoras para las redes de distribucion y el desarrollo de infraestructuras de recarga de VEs.

Eﬁ Catastrofes naturales y fenomenos climaticos

Salvaguardar el sector eléctrico de interrupciones y apagones se convierte en un factor
critico debido al impacto del cambio climatico en el sistema eléctrico (IEA, 2021).
Acontecimientos recientes, como los cortes de electricidad provocados por los incendios
forestales en Espafia (marzo de 2023), ponen de manifiesto la vulnerabilidad de los sistemas
eléctricos ante los riesgos climaticos. En respuesta, la red eléctrica espafola esta incrementando
el uso de lineas subterraneas, menos afectadas por los desastres naturales (Deloitte, 2021). Sin
embargo, el uso de herramientas y soluciones innovadoras que puedan reforzar la resiliencia
de la red eléctrica resulta fundamental en el nuevo paradigma energético y climatico.
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Las redes eléctricas constan de varios componentes, como cables con distintas
especificaciones, transformadores para la conversion de tension y equipos para responder a los
fallos de la red. La fiabilidad y vida 1til de estos activos, que suele variar entre 50 afios en alta
tension y 25 afios en baja tension, se garantizan con materiales duraderos como el cobre, el
hierro y el acero. Se prevé que alrededor del 70% de los cables de baja tension de Europa
tendran mas de 20 afos en 2020 (Deloitte, 2021). En consecuencia, la obsolescencia
tecnoldgica de los equipos eléctricos, sobre todo en las lineas de media y baja tension, podria
afectar a la calidad del servicio.

Asi pues, podemos decir que los equipos eléctricos tienen una vida util reducida debido al
envejecimiento. Sin embargo, este no es el tnico factor que reduce la vida 1til de los activos,
que también puede variar en funcion de varios factores, como el tipo de equipos, su disefio, la
calidad y frecuencia del mantenimiento, y las condiciones de operaciéon. Estas ultimas,
representan probablemente el factor mas relevante a la hora de afrontar los nuevos retos
descritos en la Figura 10, ya que la penetracion prevista de los VEs y la integracion de nuevos
recursos energéticos distribuidos pueden afectar significativamente a los flujos de electricidad
que transmiten los activos eléctricos. Asi pues, es necesario realizar nuevas inversiones en
nuevos equipos eléctricos, transformadores y lineas de red para hacer frente al envejecimiento
y la obsolescencia técnica.

E: O Autoconsumo y recursos energéticos distribuidos

Cada vez se genera mas energia localmente y se conecta directamente a las redes de
distribucion, desde paneles solares a pequefias centrales eléctricas. En los ultimos afios, mas
usuarios han decidido producir su energia, convirtiéndose en prosumidores (es decir,
productores y consumidores). Segun el informe anual de la Union Solar Fotovoltaica (FV)
espafiola (UNEF, 2022), las tendencias de la energia solar fotovoltaica en autoconsumo han
experimentado un importante ritmo de crecimiento en Espana, duplicandose de 2021 a 2022.
Cabe destacar que la subida de los precios de la electricidad en 2022 desempefi6 un papel
crucial en el impulso de este aumento. Datos recientes sugieren una disminucion en el
crecimiento previsto del autoconsumo para 2023, debido principalmente a un fuerte descenso
de los precios, especialmente durante las horas de mayor irradiacion solar (APPA, 2022).

Muchos usuarios no estan dispuestos a afrontar solos esta nueva tendencia de autoconsumo.
En su lugar, tienden a agruparse en comunidades energéticas, que pueden estar compuestas por
hogares, empresas, edificios publicos o cualquier otro tipo de usuario de energia. Al aprovechar
los recursos y conocimientos comunes, las comunidades energéticas pueden reducir sus riesgos
de inversion y obtener reducciones en sus facturas energéticas, disminuyendo sus emisiones,
al tiempo que aumentan su seguridad energética. El nimero de comunidades energéticas es
reducido, pero en continuo crecimiento como podemos ver en el mapa de comunidades
energéticas en Espana (IDAE, 2023). En este contexto, un adecuado marco regulatorio puede
marcar la diferencia a la hora de facilitar el desarrollo de las comunidades energéticas y de las
tecnologias que permitan su integracion como una forma habitual en el de consumo de
electricidad (Lopez Prol & Steininger, 2020).

Con respecto al impacto de nuevas formas de consumo en la red eléctrica, la naturaleza de los
nuevos usuarios con autoconsumo puede llegar a dificultar el funcionamiento de los DSOs si
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¢stos no son capaces de anticipar el aumento de la demanda en la red. Este hecho podria
traducirse en unos mayores costes de inversion y mantenimiento si no se gestiona
adecuadamente (Hirth et al., 2015). Por lo tanto, es imperativo aplicar mecanismos reguladores
que puedan hacer frente a los posibles efectos negativos del autoconsumo y la generacion
distribuida. Estos mecanismos deben centrarse en promover el intercambio estable de energia
con la red, mitigando asi el riesgo de congestion eléctrica en los nodos y cables de la red. De
este modo, se puede prolongar la esperanza de vida de los activos eléctricos, garantizando su
utilizacion O6ptima y reduciendo la necesidad de sustituciones prematuras.

Integracion de vehiculos eléctricos

Actualmente, Espafia cuenta con una reducida flota de vehiculos eléctricos (VEs), que
no ha alcanzado las 100.000 unidades puramente eléctricas (sin contar los VEs hibridos) en
2021. Ademas, la infraestructura de recarga en 2019 se limitaba a menos de 8.000 puntos de
recarga publicos. En Espafia, se espera que en 2030 circulen 5 millones de VEs, segtn la hoja
de ruta definida en el PNIEC (MITERD, 2020). Para dar cabida al creciente parque de VEs,
sera necesaria una amplia red de mas de 340.000 cargadores publicos, tal y como se recoge en
el informe de ANFAC sobre el despliegue de la infraestructura de recarga de VEs en Espafia
(ANFAC, 2021b). El lento desarrollo del mercado de VEs en Espana puede atribuirse a factores
como la complejidad de los procedimientos administrativos y la preocupacion por la seguridad
de la red de recarga. (ANFAC, 2021a). Para superar estas barreras, es necesaria una amplia
expansion de los cargadores de VEs, impulsada por los fabricantes de vehiculos, las empresas
comercializadoras de energia y otros propietarios de puntos de recarga. La colaboracion
efectiva entre estos agentes es crucial para permitir el despliegue generalizado de cargadores
de VEs y garantizar su integracion con la infraestructura de red eléctrica existente, facilitada
por las lineas de red de los DSOs.

La presencia de cargadores publicos de alta potencia, con potencias individuales superiores a
200 kW, puede plantear problemas si no son supervisados, controlados y gestionados
eficazmente por los propietarios de los puntos de recarga. Estos problemas pueden obstaculizar
el funcionamiento de la red de los DSOs, que pueden observar un aumento en la tasa de
utilizacion de sus activos eléctricos.

En este contexto, los DSOs se enfrentan a una disyuntiva que requiere una cuidadosa
consideracion. La opcion a) implica invertir de forma proactiva en la monitorizacion de las
redes para obtener informacion sobre la tasa de utilizacion de los activos de red situados cerca
de los puntos de recarga. Este enfoque permite a los DSOs comprender la demanda real y los
patrones de uso, facilitando una toma de decisiones mas informada. Por otro lado, la opcion b)
implica ampliar la capacidad de potencia de los activos de red existentes mediante refuerzos
de la red y la instalacién de nuevos cables. Esta medida tiene por objeto garantizar que la tasa
de utilizacion de los cables se mantenga dentro de unas condiciones de funcionamiento seguras,
dando cabida al aumento de la demanda de los cargadores de alta potencia.

Por ello, el RD1125/2021 y parte del componente 8 del Plan de Recuperacion y Resiliencia de
Espana se dedican a la digitalizacion y al refuerzo de las redes eléctricas para permitir la
necesaria ampliacion de la infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos.
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En la actualidad, los DSOs carecen de informacion completa sobre el estado de la red
en tiempo real, especialmente en baja tension.

Se espera que la integracion de los recursos energéticos distribuidos y los vehiculos eléctricos
crezca exponencialmente en los proximos afios. Sin embargo, ;son capaces los DSOs de
observar como evolucionan las condiciones en diferentes partes de la red eléctrica? Esta
caracteristica se conoce como observabilidad de la red y depende del numero de sensores
desplegados en ella. En las redes de alta tension, dado que un fallo eléctrico puede tener costes
y consecuencias dramaticas, la observabilidad es alta (el niimero de sensores y algoritmos para
estimar el estado de la red es considerable). No ocurre lo mismo en las redes de media tension
y, sobre todo, en las de baja tension, los cables que llegan a nuestros hogares (Song et al.,
2017). Asi pues, necesitamos nuevas soluciones digitales para comprender el estado de las
redes de media y baja tension. Dicha comprension proporciona la puerta de entrada para que el
DSO lleve a cabo una operacién y un mantenimiento mas eficientes, realice una mejor
planificacion y posponga las inversiones en la red, entre otras muchas aplicaciones clave, como
se explica en los dos primeros graficos de la Figura 11. El grafico representa la demanda de
energia prevista en baja tension y la demanda medida real (es decir, mas sensores o
digitalizacion).

La demanda de electricidad puede alcanzar la capacidad maxima instalada en ciertas
partes de la red

La conexion de los VEs a las redes eléctricas, junto con otros clientes residenciales e
industriales, aumentara sin duda la demanda global de electricidad, que se espera que aumente
un 2% anual de 2017 a 2030, segun (Deloitte, 2021) y las estimaciones de VEs realizadas en
el PNIEC. Esta situacion se describe en el tercer grafico de la Figura 11, en el que la demanda
de energia de los VEs y el autoconsumo modifican el perfil temporal de la demanda de una
forma, lo cual puede poner en peligro el funcionamiento normal de la red y provocar problemas
de sobrecarga en zonas locales y en determinados activos eléctricos.

1. Perfil tipico 2. Perfil de demanda 3. Demanda de 4. Demanda de
estimado de la de energia medido y energia con vehiculos energia con
demanda de energia digitalizado en cables eléctricos y digitalizacién y
en cables de red de red autoconsumo flexibilidad
Pl“jb]c’_l}f‘s de So_bl'c‘ff‘_rg“- . Sin problemas de sobrecarga.
Reduccién de la vida dtil de A Extensién de la vida 1til de los «
los activos de la red. activos de la red

! ! i el

J\/\_/\/\@.gwfv

0 12 24 0 12 24 0 12 24 0 12 24

Efecto de los Efecto de
Tiempo (horas) Tiempo (horas) Tiempo (horas) Tiempo (horas)
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vehiculos autoconsumo

Figura 11. La flexibilidad de las redes eléctricas como oportunidad para aplazar las inversiones en red de los DSOs.

Estos problemas pueden aumentar el estrés y la degradacion de los equipos eléctricos de las
redes, cuya vida ttil restante se reduce. En consecuencia, seran necesarias nuevas inversiones
en las redes de distribucién, como se justifica en (European Commission, 2022). Dichas
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inversiones aumentarian los ingresos permitidos de los DSOs y, en consecuencia,
incrementarian las facturas de electricidad de los consumidores. Esta es la razén por la que
podemos preguntarnos: /existen otras opciones para hacer frente a los retos de la red, aparte de
invertir en la ampliacion y el refuerzo de la red con activos de red convencionales? En este
caso, la digitalizacion y la flexibilidad ofrecen una alternativa crucial.

Asi, la digitalizacion de las mediciones eléctricas y la informacion afiadida de los sensores
permiten a los DSOs programar de forma 6ptima nuevas inversiones y aumentar la capacidad
de los cables o desplegar otros nuevos, incrementando la capacidad maxima. Sin embargo, ésta
no es la unica opcion. Otra posibilidad es utilizar esa informacion, junto con algoritmos de
control digital, para implantar sistemas de almacenamiento de energia que satisfagan los picos
de demanda de electricidad y almacenen energia cuando la demanda sea baja, o bien aconsejar
a los clientes que reduzcan al minimo su consumo de electricidad en las horas punta. Esta
capacidad se conoce como flexibilidad.

La gestion flexible de las redes eléctricas aporta valor y beneficios tanto a los DSOs como a
los usuarios (o partes interesadas que activan las flexibilidades) y representara un aspecto clave
de la cadena de valor de la electricidad del futuro (Deloitte, 2021). La digitalizacion apoya la
flexibilidad mediante la recopilacion de datos sobre el estado de los flujos eléctricos y los
activos de la red, el control del perfil de los clientes y las tecnologias de almacenamiento de
energia, y la asignacion Optima de la activacion de los recursos de flexibilidad, lo que se ha
identificado como una opcidn significativa para las redes de distribucion espafiolas, como se
detalla en (Futured, 2021). Este mecanismo: datos-inteligencia-actuacién es un aspecto clave
de la digitalizacion donde los beneficios directos pueden cuantificarse al utilizar la informacion
para tomar decisiones en determinadas aplicaciones.

Un ejemplo de fuente de flexibilidad son los VEs, que pueden ofrecer sus baterias para inyectar
electricidad en la red cuando otras fuentes de generacion de energia no estan disponibles. Este
concepto, conocido como vehicle-to-grid (V2G) (Yilmaz & Krein, 2013), tiene el potencial de
mejorar el rendimiento de la red eléctrica al tiempo que crea un nuevo mercado para el
funcionamiento de los VEs. Sin embargo, para lograr un funcionamiento V2G eficiente es
necesaria la coordinacion entre los DSOs, los propietarios de vehiculos eléctricos y los
propietarios de puntos de recarga. Para hacer posible esta coordinacion y optimizacion, la
digitalizacion desempefia un papel crucial. En este ejemplo, la digitalizacion permite una
comunicacion eficaz entre las partes interesadas, facilitando informacion en tiempo real sobre
los periodos mas ventajosos para la carga o descarga de vehiculos eléctricos. También permite
prever los perfiles eléctricos y la utilizacion de los vehiculos eléctricos, entre otras valiosas
aplicaciones. Al aprovechar las herramientas y tecnologias digitales, todos los actores pueden
maximizar los beneficios econémicos de las operaciones V2G, optimizar la estabilidad de la
red y apoyar el crecimiento del mercado de los VEs.

En el siguiente Capitulo 4, este informe explora los amplios beneficios de la digitalizacion en
las redes eléctricas, centrandose en la flexibilidad y otras tecnologias digitales en evolucion.
Mediante el examen de diversas tecnologias de digitalizacion para redes de distribucion,
pretendemos descubrir sus diversas aplicaciones y areas de significativo valor. Este analisis
permite comprender como estas tecnologias mejoran la eficiencia, la fiabilidad y el rendimiento
general de las redes de distribucion.
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4. Digitalizacion de las redes eléctricas de distribucion: tecnologias y aplicaciones

4.1. Tecnologias digitales

3 Para categorizar la digitalizacion de las redes de distribucion, un estudio reciente
@ realizado por Naturgy y la Universidad Pontificia de Comillas (Chaves et al., 2021),
ofrece una vision general del estado actual y de las tecnologias digitales, analizando
tecnologias, costes, beneficios y riesgos potenciales. En dicho informe se seleccionan las
tecnologias de digitalizacion mas aplicables a las redes de distribucion por niveles de madurez,
las cuales se clasifican en cuatro grupos: sensores, conectividad, andlisis de datos y actuadores.
Los sensores y la infraestructura de medicién avanzada (AMI) recopilan datos esenciales, la
conectividad permite la comunicacion entre los componentes de la red; la analitica de datos
procesa y examina los datos recopilados; y los actuadores ejecutan acciones basadas en los
datos para optimizar el rendimiento de la red, como se resume y describe en la Figura 12.

Data Acquisition \

* Data Management
| “:'e <
| - -

] Techniques
Equipment conditions Meteorological environment

W o s s s s o s s s s s s s M s s M s o s s s s = s
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I

Figura 12. Diagrama representativo del proceso de recoleccion de datos y andlisis hasta la toma de decisiones y la captura de
valor. Fuente:(Zhang et al., 2018).

El diagrama anterior ofrece una vision general de diversas tecnologias digitales, que abarcan
la recopilacién de datos y las acciones practicas dentro de las redes de distribucion. Sin
embargo, para mejorar alin mas nuestra comprension, es crucial explorar la manera en la que
estas tecnologias aportan valor a los diferentes actores del nuevo panorama del sistema
eléctrico y la naturaleza de ese valor. Con tal fin, nos remitimos al trabajo realizado por (Weill
& Aral, 2006a), el cual se aprovecha para clasificar las tecnologias digitales en activos que
aportan distintos tipos de valor: estructural, transaccional, informativo y estratégico. Esta
clasificacion se ilustra en la Figura 13 y se describe a continuacion.
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Figura 13. Tipos de activos de digitalizacion para redes de distribucion eléctrica. Fuente: Adaptado de la
investigacion realizada por (Weill & Aral, 2006b).

e\ Activos para la digitalizacion estructurales: bases de datos y sensores

U
Esta categoria de tecnologias digitales se refiere a los componentes y sistemas

fundamentales que sustentan las operaciones digitales, como son el hardware, las redes y las
bases de datos. Los activos digitales estructurales proporcionan los recursos técnicos necesarios
para las iniciativas de digitalizacion y hacen posible el valor capturado por los activos
transaccionales, informativos y estratégicos. Dentro de esta categoria, los sensores, las bases
de datos y la conectividad representan las tecnologias basicas que los DSOs deben tener para
supervisar su red y transmitir los datos recogidos. Estos activos no representan plenamente el
objetivo final de las nuevas inversiones en digitalizacion, pero forman parte de un conjunto de
inversiones en las que la infraestructura es el elemento facilitador. Por ejemplo, sin datos y
bases de datos, los algoritmos de inteligencia artificial y los algoritmos de vanguardia no son
capaces de aportar valor.

En primer lugar, los sensores desempefian un papel crucial a la hora de captar parametros
importantes como la corriente eléctrica, la temperatura y la humedad, que son vitales para
supervisar y gestionar la red con eficacia. Un ejemplo de dispositivos de medicion son los
contadores inteligentes, que representaban mas del 99% de los contadores en Espafa en 2021,
lo que permite desplazar el consumo eléctrico a las horas de menor precio y alinear la demanda
con los periodos de mayor generacion de energia renovable. Son monitorizados remotamente
por los DSOs en cumplimiento del Reglamento General de Proteccion de Datos de la UE
(GDPR) (European Parliament & Council of the European Union, 2016), proporcionando datos
de consumo en intervalos frecuentes. Ademas de la medicién del consumo, los contadores
inteligentes facilitan la aplicacion de nuevas tarifas que incentivan el desarrollo de VEs y
fomentan la recarga fuera de horas punta de demanda. Los usuarios también tienen acceso a
sus perfiles de consumo, lo que fomenta la transparencia y reduce las asimetrias de informacion
al detectar posibles cargas parasitas y/o errores en la factura eléctrica.

Los contadores “inteligentes” proporcionan un seguimiento en tiempo real del uso de la
energia, permiten modelos de tarificaciéon dinamicos, posibilitan la conexidon/desconexion
remota de la energia, dotan a los usuarios de informacion para una gestion eficiente de la
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energia y automatizan los procesos de facturacion, en comparacion con los contadores
tradicionales. Los contadores inteligentes desempefian un papel crucial en la digitalizacion de
las redes eléctricas y ofrecen toda una serie de ventajas.

[00=:

== Ademas de la recogida de datos, las bases de datos desempefian un papel crucial para

‘DE facilitar la digitalizacion en las organizaciones. Los datos recopilados se transmiten a
través de diversos medios de comunicacién, como fibra 6ptica, Wi-Fi o comunicaciones
moviles, y se almacenan en bases de datos. Estas bases de datos pueden mantenerse
internamente dentro de la empresa o alojarse en la nube, que puede ser propiedad de terceros
proveedores como Azure de Microsoft o Google Cloud Platform. Las bases de datos
proporcionan un entorno estructurado y seguro para gestionar grandes cantidades de
informacion necesaria para las iniciativas de digitalizacion, facilitando la colaboracion dentro
y fuera de la organizacion.

Ademas de los activos técnicos como los sensores, la conectividad y las bases de datos, la
cultura digital de los empleados desempefia un papel crucial a la hora de permitir el despliegue
satisfactorio de los activos de digitalizacion en los DSOs. Una cultura digital anima a los
empleados a adoptar nuevas tecnologias, explorar enfoques innovadores y colaborar en
iniciativas digitales. Esta cultura de preparacion digital y aprendizaje continuo capacita a los
empleados para utilizar eficazmente las bases de datos, extraer informacion significativa y
tomar decisiones basadas en datos. Las competencias digitales se consideran clave para
aprovechar los beneficios de la digitalizacion, como se describe en (Chaves et al., 2021).

Activos de digitalizacion informativa: andlisis de datos

Una vez que los datos se transmiten al servidor local o a la nube, se someten a una serie de
etapas de procesamiento y andlisis para extraer informacion significativa. Esto corresponde a
la categoria informativa de los activos de digitalizacion, en la que los datos se transforman en
informacion que es utilizada por un sistema de gestion de forma auténoma o por un operador
para tomar una decision y aportar valor.

El andlisis de datos implica la aplicacion de algoritmos y técnicas para descubrir patrones,
predecir comportamientos futuros, detectar fallos o anomalias y optimizar el funcionamiento
de las redes de distribucion. Al aprovechar la analitica de datos, las organizaciones pueden
tomar decisiones basadas en datos y mejorar los procesos operativos, como se describe en
(Zhang et al., 2018), que describe dispositivos de recopilacion de datos, algoritmos de analisis
de datos y elementos de toma de decisiones.

La analitica de datos en las redes de distribucion utiliza varias herramientas y algoritmos para
ahorrar costes, reducir el tiempo y aumentar la eficiencia de procesos. Por ejemplo, los
algoritmos de aprendizaje automatico pueden emplearse para predecir la demanda de
electricidad con precision, lo que permite a los DSOs optimizar la asignacion de recursos y
evitar la sobrecarga. Ademas, los algoritmos de deteccion de anomalias pueden identificar
irregularidades en el comportamiento de la red, permitiendo un mantenimiento rapido y
reduciendo el tiempo de inactividad. Los algoritmos de optimizacion de la red ayudan a
minimizar las pérdidas, mejorar la regulacion de la tension y mejorar el rendimiento general de
la red de distribucion.

Ademas, el analisis de datos puede contribuir a la prevision de la carga, lo que permite a los
DSOs anticiparse a los periodos de méxima demanda y optimizar la distribucion de energia en
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consecuencia. Esto reduce la necesidad de costosas actualizaciones de la infraestructura y
mejora la utilizacion de la energia. También pueden utilizarse algoritmos de mantenimiento
predictivo para detectar averias en los equipos con antelacion, lo que permite un mantenimiento
proactivo, evita visitas innecesarias a los activos eléctricos por parte de los operarios de
mantenimiento, asi como previene costosas averias y fallos en la red.

Activos de digitalizacion transaccional: actuadores y controladores

Los activos transaccionales de las redes de distribucion desempenan un papel importante en el
ahorro de costes y en los procesos de toma de decisiones, influyendo en tltima instancia en el
funcionamiento de la red. Estos recursos incluyen los sistemas y procedimientos utilizados para
planificar, organizar y llevar a cabo transacciones, incluida la facturacion, la medicion y los
contactos con los clientes. El uso eficaz de los activos transaccionales puede redundar en una
mayor eficacia operativa, menores costes y una mejor toma de decisiones.

En el contexto de las redes de distribucion, los activos transaccionales pueden ser gestionados
y controlados por actuadores automatizados o por operadores humanos. Los actuadores, como
ya se ha dicho, son dispositivos que realizan acciones para modificar o mejorar el
funcionamiento de la red. Pueden ejecutar ordenes generadas por algoritmos de control,
permitiendo acciones de control automatizadas basadas en reglas o condiciones predefinidas.
Por ejemplo, un actuador puede ajustar automaticamente los niveles de tension o conmutar
baterias de condensadores en funcion de las condiciones de la red en tiempo real, optimizando
el flujo de energia y minimizando las pérdidas. Asimismo, los operadores y sistemas de control
automatico basados en inteligencia artificial pueden identificar patrones en los datos de
consumo, detectar anomalias en la facturacion y evaluar estrategias de gestion de la carga para
reducir los picos de demanda.

Por otro lado, los operadores humanos desempenan un papel vital en la gestion de los activos
transaccionales y la toma de decisiones basadas en los datos de la red y las interacciones con
los clientes. Supervisan procesos como la facturacion, el servicio al cliente y la programacion
del mantenimiento. Los operadores humanos poseen los conocimientos necesarios para
analizar tareas complejas, evaluar el rendimiento de la red y tomar decisiones estratégicas para
mejorar la eficiencia operativa. La interaccion entre los actuadores automatizados y los
operadores humanos es crucial para una gestion eficaz de los activos transaccionales en las
redes de distribucion. Los actuadores automatizados proporcionan acciones de control en
tiempo real, respondiendo rdpidamente a las condiciones de la red y optimizando las
operaciones. Los operadores humanos aportan sus conocimientos y capacidad de decision para
evaluar el rendimiento del sistema, responder a las preocupaciones de los clientes y tomar
decisiones informadas que se ajusten a los objetivos de la red.

Un ejemplo de activo digital en las redes de distribucidon es una subestacion digital.

Una subestacion digital representa una version modernizada y tecnologicamente
avanzada de una subestacion eléctrica tradicional, que integra tecnologias digitales y sistemas
de comunicacion para mejorar su funcionalidad y rendimiento. En una subestacion digital, los
dispositivos analdgicos tradicionales, como los transformadores de tension e intensidad, se
sustituyen por dispositivos electronicos inteligentes (IED). Estos IED incorporan sensores
avanzados, capacidades de comunicacidon y potencia informatica integrada para recoger y
transmitir datos en tiempo real sobre el funcionamiento de la subestacion.
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La integracion de IED en una subestacion digital ofrece varias ventajas. En primer lugar,
mejora las capacidades de supervision y control de la subestacion al proporcionar informacion
mas precisa y detallada sobre los niveles de tension, los flujos de corriente y el estado de los
equipos. Esto permite un mejor conocimiento de la situacion y posibilita la toma oportuna de
decisiones para optimizar el funcionamiento de la red, lo que permite reducir los costes de
personal para visitar y comprobar las mediciones en las subestaciones. En segundo lugar, la
subestacion digital facilita el mantenimiento basado en el estado y la gestion de activos. La
recopilacion continua de datos y las capacidades de analisis de los IED permiten un
mantenimiento predictivo, en el que el estado de los equipos puede evaluarse en tiempo real, y
los posibles fallos o degradaciones pueden identificarse con antelacion. Asi, se mejora la
planificacion del mantenimiento, se reducen los tiempos de inactividad y se reducen costes.

Otro ejemplo de activo transaccional en la digitalizacion de las redes de distribucion es

el uso de drones. Los drones equipados con camaras, sensores y capacidades de
comunicacion se han convertido en valiosas herramientas para diversas tareas relacionadas con
la red. Estos pueden emplearse para inspecciones aéreas de lineas eléctricas, subestaciones y
otras infraestructuras de la red, proporcionando datos visuales y capturando imagenes
detalladas del estado de los equipos. Dichas inspecciones pueden realizarse de forma mas
eficaz y segura que con los métodos manuales tradicionales, reduciendo costes de transporte y
mantenimiento. Los drones también pueden ayudar a identificar la invasion de vegetacion cerca
de las lineas eléctricas, lo que permite una gestion proactiva de la vegetacion para evitar cortes
y mejorar la fiabilidad de la red. Los datos captados por los drones pueden transmitirse en
tiempo real, lo que permite a los operadores de la red tomar decisiones informadas con
prontitud.

Como ejemplo adicional, la tecnologia de realidad virtual (RV) ha ganado adeptos como medio
para mejorar el funcionamiento y el mantenimiento de los técnicos de las redes de distribucion
(Gridspertise, 2022). Mediante simulaciones y cascos de realidad virtual, los técnicos pueden
participar en experiencias de formacion inmersivas y practicar tareas complejas en un entorno
virtual controlado. Esta tecnologia les permite familiarizarse con el equipo, los procedimientos
y los peligros potenciales antes de emprender operaciones en el mundo real. La RV también
puede facilitar la asistencia remota, permitiendo a los expertos proporcionar orientaciéon y
apoyo a los técnicos in situ, en tiempo real, mejorando asi la eficiencia y minimizando el riesgo
de errores en la conexion de nuevas subestaciones o la deteccion de comportamientos andmalos
durante el funcionamiento.

Activos estratégicos de digitalizacion: Herramientas innovadoras y ciberseguridad

Los activos estratégicos engloban las tecnologias y capacidades digitales que proporcionan una
ventaja competitiva o impulsan la innovacion. Esto incluye tecnologias emergentes, modelos
de negocio digitales, propiedad intelectual y asociaciones estratégicas. Los activos estratégicos
son cruciales para las organizaciones que aspiran a obtener una ventaja competitiva en el
panorama digital.

“T‘" Un concepto emergente que tiene importancia estratégica es el uso de gemelos
digitales. Los gemelos digitales son réplicas o simulaciones virtuales de
*r-’ "T" activos, procesos o sistemas fisicos. En el contexto de las redes de distribucion
eléctrica, un gemelo digital representa un homologo digital en tiempo real de
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la infraestructura de la red, capturando sus caracteristicas fisicas y operativas (Hussen et al.,
2023).

Los gemelos digitales permiten a los DSOs conocer mejor sus redes de distribucion integrando
datos en tiempo real procedentes de sensores, andlisis avanzados y modelos de simulacion.
Esto permite el analisis predictivo, la prueba de escenarios y la optimizacion de las operaciones
de la red. Al aprovechar los gemelos digitales, los DSOs pueden mejorar el rendimiento de los
activos, anticipar y prevenir fallos, optimizar los programas de mantenimiento y mejorar la
fiabilidad y resistencia generales de la red.

Sin embargo, a medida que los DSOs adoptan la digitalizacién y dependen en gran
medida de los datos, la perspectiva estratégica de la ciberseguridad se convierte en
primordial (IEA., 2021). Salvaguardar la integridad, confidencialidad y disponibilidad
de los datos es crucial para garantizar la resistencia y fiabilidad de los activos y operaciones
digitales. Los DSOs deben establecer s6lidas medidas de ciberseguridad para proteger sus datos
de las ciber amenazas, el acceso no autorizado y las posibles interrupciones. Esto implica
aplicar un cifrado complejo, controles de acceso, sistemas de deteccion de intrusos y una
supervision continua para identificar y mitigar los posibles riesgos cibernéticos.

4.2.  Aplicaciones digitales sus fuentes de ingresos en las redes de distribucion

Las tecnologias digitales descritas anteriormente conllevan beneficios tanto directos como
indirectos, tal y como se describe en la Figura 14. De forma directa, las tecnologias digitales
pueden aumentar la eficiencia energética, del tiempo y de los recursos, mejorar la toma de
decisiones y ofrecer nuevos productos y servicios a los DSOs, cuyos beneficios proceden de
una mejor planificacion de la red y de la mejora de las actividades de explotacion y
mantenimiento. Indirectamente, la digitalizacion puede actuar como facilitadora de la
descarbonizacion, la electrificacion y la democratizacion, y ofrecer nuevos beneficios
econoémicos a las empresas energéticas mediante la reduccion de los costes operativos, el
aumento de la eficiencia y el desbloqueo de nuevos modelos de negocio.
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Figura 14. Beneficios directos e indirectos de las inversiones de los DSOs dentro del ecosistema de las redes de distribucion.
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Beneficios directos para los DSOs

Los DSOs invierten estratégicamente en aplicaciones digitales para mejorar las funcionalidades
basicas en areas de actividad clave. Estas areas incluyen una mejor toma de decisiones, nuevos
productos y servicios, y una mejor planificacion, operacion y mantenimiento de la red. Las
inversiones afectan a la planificacion de la red, la construccion y la gestion de proyectos, el
mantenimiento de la red, la explotacion y el control de la red, las relaciones con los clientes y
la maximizacion de los ingresos.

Estas areas son esenciales para garantizar unos servicios de distribucion de electricidad fiables
y eficientes, y se describen a continuacion:

l 6 Planificacion de la red: es una parte importante de las actividades de un DSO que
u implica evaluar y disefiar la red de distribucion para satisfacer las necesidades
cambiantes. El andlisis avanzado de datos y los algoritmos de prevision son dos ejemplos de la
importancia de las tecnologias digitales en este sector. Estas tecnologias permiten recopilar y
analizar informacién sobre el rendimiento de la red, la produccion de energias renovables y los
patrones de uso de la energia. Los DSOs pueden utilizar esta informacion para influir en las
decisiones sobre el futuro desarrollo de la red, las mejoras de las infraestructuras, el crecimiento
de la carga y las necesidades de capacidad. Con un enfoque estratégico, la red de distribucion
se hace lo mas eficiente posible para satisfacer la demanda presente y futura.

] . Construccién y gestion de proyectos: la digitalizacion desempefia un papel crucial
en la construccion de la red y la gestion de proyectos, donde los DSOs ponen en marcha

iniciativas de infraestructura de red. La utilizacion de la tecnologia de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIGs) para la planificacion de la red en la construccion y gestion de
proyectos es un ejemplo de los beneficios de la digitalizacion. Con la ayuda de los SIGs, los
DSOs pueden elaborar mapas precisos y representaciones visuales de sus redes que incluyan
detalles sobre la ubicacion, naturaleza y estado de elementos de infraestructura como
transformadores, cables y subestaciones.

& Mantenimiento de la red: engloba la inspeccion, el mantenimiento y la reparacion
periodicos de los activos de la red para garantizar su rendimiento, fiabilidad y
longevidad 6ptimos. Esto incluye actividades como la inspeccion de equipos, el mantenimiento
preventivo y la resoluciéon de fallos o averias. Un ejemplo concreto, ya mencionado
anteriormente, de como la digitalizaciéon beneficia al mantenimiento de las redes de
distribucion es el uso de drones con fines de inspeccion y supervision. Los drones capturan
imagenes y videos de alta resolucion, que luego se analizan mediante algoritmos avanzados de
reconocimiento de imagenes y analisis de datos.

Operacion y control de la red: implica la supervision, el control y la coordinacion
en tiempo real de la red de distribucion para mantener un funcionamiento estable y
eficiente. Esto incluye actividades como el equilibrio de la carga, la deteccion y
restauracion de averias, la regulacion de la tension y la gestion de las interrupciones de la red.
Un caso concreto de como la digitalizacion beneficia al funcionamiento y control de la red es
la implantacion de sistemas avanzados de supervision y control de la red. Estos sensores
controlan continuamente la red y proporcionan informacion valiosa sobre su estado operativo.
Estos elementos pueden controlar la estabilidad de la red, detectar posibles problemas o
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anomalias y tomar decisiones con conocimiento de causa para mantener un funcionamiento
fiable y eficiente de la red.

Asimismo, una aplicacion de elevado potencial en las redes de distribucion eléctrica de media
y baja tension es la estimacion de estado. Esta se engloba en el control y la operacion de la red,
donde la estimacion de estado es capaz de, con un niamero reducido de datos y sensores, estimar
las variables del sistema eléctrico (magnitud de tension, angulo de fase, flujos de potencia, etc.)
en tiempo real (Ahmad et al., 2018). Mientras que la estimacion del estado es utilizada
habitualmente por los TSOs para la supervision y el control, su aplicacion en las operaciones
de los sistemas de distribucion es relativamente limitada. El uso de la tecnologia de estimacion
del estado por parte de los DSOs puede aportar varias ventajas. En primer lugar, permite a los
DSOs mejorar su conocimiento de la situacion obteniendo informacidn precisa y oportuna
sobre el estado de la red de distribucion, lo que facilita una supervision y un control eficaces.
En segundo lugar, la estimacion del estado permite identificar cualquier anomalia o condicion
anormal en la red, como desviaciones de tension o sobrecargas en las lineas, lo que permite
tomar medidas proactivas para mitigar posibles problemas. Ademas, la estimacion del estado
puede contribuir a reducir los costes de los DSOs al reducir la dependencia de sensores y
mediciones fisicas. Asi, este enfoque permite a los DSOs alcanzar un mayor nivel de
observabilidad y visibilidad del sistema sin inversiones significativas en infraestructura.

A28 Servicio al consumidor: Se centra en la gestion de las consultas de los clientes, las
W solicitudes de nuevos clientes, la prestacion de asistencia y la satisfaccion del cliente.
Un ejemplo dentro de esta area es el despliegue de portales de autoservicio para
clientes o aplicaciones modviles. Los clientes pueden utilizar estas plataformas para acceder a
sus estadisticas de consumo eléctrico, datos de pago y perspectivas energéticas personalizadas.
Los usuarios pueden controlar su consumo de electricidad, analizar sus costes energéticos y
tomar decisiones bien informadas para optimizar sus pautas de consumo.

Maximizacion de ingresos permitidos: Esta categoria incluye el uso de tecnologias
digitales para explorar iniciativas como la gestion de la demanda, el disefio de tarifas,
la proteccion de los ingresos y la exploracion de nuevas fuentes de ingresos a través de
servicios de valor afiadido o modelos de precios innovadores. Otro ejemplo de inversiones y
tecnologias digitales que contribuyen a maximizar los ingresos de los DSOs es la implantacion
de sistemas de mantenimiento predictivo. Al supervisar continuamente el estado y el
rendimiento de los activos de la red, los DSOs pueden detectar posibles fallos o averias antes
de que se produzcan. Este enfoque proactivo permite intervenciones de mantenimiento
oportunas, reduciendo la probabilidad de costosas averias de los equipos y el tiempo de
inactividad asociado.

Beneficios indirectos de la digitalizacion en las redes de distribucion eléctrica

La digitalizacion de las redes de distribucion aporta numerosos beneficios que van mas alla de
las ventajas directas para los DSOs. Estos beneficios tienen un impacto significativo en los
consumidores, la estabilidad de la red, la expansion de los VEs y las energias renovables, y la
aparicion de nuevos modelos de negocio. Una categoria de beneficios clave es la mejora de la
experiencia de los consumidores. Gracias a la digitalizacion, los consumidores acceden a una
combinacion de energias mas limpias y renovables. También disfrutan de un uso seguro y fiable
de los vehiculos y otros aparatos eléctricos, gracias a una mejor planificacion de la red por
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parte de los DSOs. Los contadores inteligentes desempefian un papel crucial a la hora de hacer
posibles modelos de negocio innovadores como las comunidades energéticas.

La digitalizacion ofrece a los consumidores la oportunidad de participar activamente en el
ecosistema energético. Las plataformas digitales desarrolladas por los DSOs facultan a los
consumidores para gestionar su consumo y produccion de energia, permitiéndoles comprar y
vender electricidad de forma flexible utilizando sus vehiculos eléctricos, sistemas de
almacenamiento de energia y electrodomésticos. Esta participacion activa permite a los
consumidores responder a las demandas de la red y recibir una compensacion econdémica por
sus servicios (PWC, 2022). Para sortear las complejidades técnicas de estos modelos, han
surgido nuevas partes interesadas, como los agregadores y las comunidades energéticas, que
gestionan y optimizan estos servicios de forma centralizada. De hecho, las comunidades
energéticas, como destaca (IDAE, 2019), pueden aportar varias ventajas. Ofrecen
oportunidades de inversion y contribuyen al desarrollo y la aceptacion de proyectos de energias
renovables. Mediante la gestion de la demanda y la integracion de las energias renovables, las
comunidades energéticas también producen beneficios medioambientales y promueven la
cohesion social, la equidad y la creacién de empleo local. En resumen, la digitalizacion de las
redes de distribucion no solo beneficia directamente a los DSOs, sino que también permite a
los consumidores disfrutar de una combinacion energética mas limpia, participar activamente
en el ecosistema energético y fomentar la aparicion de modelos empresariales innovadores
como las comunidades energéticas. Estos avances contribuyen al crecimiento econdmico y a
la transicion hacia un sistema energético mas sostenible.

Es necesaria inversion inicial para aprovechar las ventajas de la digitalizacion

Tanto el sector publico como el privado deben dedicar ciertos recursos para capturar los
beneficios potenciales que las tecnologias digitales ofrecen. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que estos gastos pueden influir inicialmente en los precios de la electricidad de los
clientes. La inversion del sector privado es esencial para fomentar el uso de las tecnologias
digitales. Sin embargo, el sector eléctrico se beneficiard a largo plazo de estos gastos gracias a
la mejora de la planificacion de la red, la eficiencia de las operaciones y los bienes y servicios
de vanguardia para los consumidores. Junto con la inversion del sector privado, el sector
publico puede contribuir en el proceso de transformacion digital de las redes de distribucion
eléctrica. El Real Decreto 1125/2021 lo ejemplifica asignando 525 millones de euros de los
Planes de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR) (BOE, 2021). Esta financiacion
tiene como objetivo fomentar la aplicacion de soluciones digitales en las redes de distribucion
y reforzar las redes eléctricas para dar cabida a la infraestructura necesaria para la recarga de
vehiculos eléctricos. Se espera que la inversion estratégica en digitalizacion facilitada por el
RD 1125/2021 supere los retos a los que se enfrentan los DSOs y desbloquee los beneficios
potenciales para las partes interesadas del sector eléctrico. Asimismo, se espera que estas
inversiones mejoren el rendimiento de la red, asi como posibiliten la integracion eficiente de
las fuentes de energia renovables, contribuyendo a la sostenibilidad y resiliencia del sistema
eléctrico.

Seguidamente, el presente informe se centra en explorar los beneficios especificos que la
inversion publica de 525 millones de euros puede aportar a los DSOs y otros actores.
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5. Evaluacion costes y beneficios de la digitalizacion y modernizacion de la red
eléctrica de distribucion

5.1. Inversiones dentro del Real Decreto 1125/2021

De acuerdo con lo mencionado en el Capitulo 2, el Plan Nacional de Recuperacion y Resiliencia
(PRTR) de Espafia asigna un total de 1.050 millones de euros de gasto, de los cuales 525
millones proceden del PRTR, para la digitalizacion y modernizacion de las redes eléctricas
para la infraestructura de recarga de VEs. Los informes de la CNMC para 2021 y 2022,
(CNMC, 2022b) y (CNMC, 2022c¢), incluyen informacion exhaustiva sobre la forma en que los
DSOs espaiioles utilizaron estos fondos. La Tabla 2 detalla cuanto gastaron realmente los DSOs
en el PRTR, cuanta financiacion del PRTR se asign6, cuanto se utiliz6 y cudl es el excedente
durante los afios 2021 y 2022. Cabe destacar que, en el primer afio, 2021, un porcentaje
considerable de estos fondos qued6 sin utilizar. Estad previsto que la CNMC publique mas
informacion a finales de 2023.

Tabla 2. Informacion sobre el gasto real (en millones de euros) del PNR por parte de los DSOs al aflo. Fuentes: (CNMC,
2022b, 2022c¢)

CONCEPTO \ ANO 2021 2022 2023 | TOTAL
Cantidad asignada por el RD 1125/2021 50% subvencionada por los PRTR 454 296 300 1.050
Cantidad real solicitada por los DSOs anualmente 2193 299,0 (**) | ()

Cantidad real no utilizada por los DSOs anualmente 1174 0 *)

(*) Se espera que la CNMC publique la informacion a finales de 2023.
(**) Importe superior al asignado en el RD 1125/2021, por lo que el PRT cubrira menos del 50%, segtin se detalla en (CNMC, 2022c).

Ademas, los informes de la CNMC ofrecen un desglose de como se utilizan estos fondos en
diferentes tecnologias de digitalizacion e infraestructuras de recarga de VE. La Tabla 3 muestra
los tipos de gasto para 2021 y 2022, incluyendo salas de control, elementos para la
digitalizacion y automatizacion de la red, e infraestructura para puntos de recarga de VE
publicos con una capacidad de potencia superior a 250 kW. Estas inversiones seran el objeto
de la evaluacion de beneficios realizada en este documento.

Tabla 3. Informacion por tipo de gasto (en M€) de los fondos por DSOs, en 2021 y 2022. Fuentes: (CNMC, 2022b, 2022c)

TIPO DE GASTO DESCRIPCION (CNMC, 2022B) 2021 2022 | TOTAL

L. DESP PRTR Salgs .de .cont.rrol y elementos de control necesarios para
= la digitalizacion de la red.

139,081 | 171,308 | 310,389

Elementos para la digitalizaciéon y automatizacion de
redes: otras instalaciones técnicas de distribucion
2.1BO_PRTR asociadas a redes inteligentes, telemedida de activos | 80,205 | 125,664 | 205,869
digitales, sistemas de comunicaciéon y sistemas de
gestion técnica.

Se realizan inversiones para el desarrollo y refuerzo de
la infraestructura de puntos de recarga de vehiculos

SHVA T IIY eléctricos de uso publico de potencia superior a 250 kW, C 2l 2
por mandato normativo.
TOTAL, A GASTAR POR DSOS 219,286 | 299,603 | 518,889
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Las categorias DESP PRTR e IBO PRTR de la Tabla 3 corresponden a elementos de
digitalizacion, mientras que VE_PRTR corresponde al refuerzo de infraestructuras para puntos
publicos de recarga de VE. Estos tipos de gasto se alinean con las tecnologias elegibles
recogidas en el articulo 7.2 del Real Decreto 1125/2021, que establece que se consideran
financiables con los fondos asignados las inversiones en digitalizacion y automatizacion de
redes necesarias para la transicion energética tipo 2, clasificadas en el anexo de la Circular
6/2019 de la CNMC (BOE, 2019). Asi, segun la Circular 6/2019 de la CNMC, las tres
categorias de inversion: 1. DESP_PRTR 2. IBO PRTR 3. V.E. PRTR se ilustran en la Figura
15, donde se pueden identificar diferentes tecnologias asociadas a cada categoria.

2. IBO_PRTR 3. V.E._ PRTR
(Recoleccién de datos y (Infraestructura eléctrica para
conectividad) permitir nuevos cargadores de
vehiculos eléctricos)
= SE
IoT ﬁj @ -m- Incremento ’ “1" “T“
- = en capacidad ' &
Elementos eléctricos apac m o
monitorizados Sensores digitales y drones de redes ﬁ
4
. [
= Bt Yat toat.ts.
b D &lg ' BE
__________ Generacién Transporte  ~  Distribucién QN o Consumode Flujos
eléctrica eléctrico eléctrica electricidad eléctricos
28E @ om ] i
B o £ H8¥ -
Actividades de DSOs  Control automitico y proteccién ‘iberseourids Anlisis de datos
mejoradas de activos eléetricos Ciberseguridad e Inteligencia Artificial

1. DESP_PRTR Ciber seouridad 1+ DESP_PRTR
(Control, andlisis y supervisién de las (CSn’crol, analisis y supervisién de las
redes de distribucién eléctrica) redes de distribucién eléctrica)

Figura 15. Infografia de las tecnologias clave que deben adoptar los DSOs segtin (BOE, 2019).

A falta de mas informacion, se utilizaran las inversiones mencionadas de 2021 a 2022, ya que
no se dispone de informacién para 2023. En particular, se suponen cifras especificas relativas
al nimero de sensores, subestaciones digitales y horas de personal dedicadas a nuevos analisis
de datos y software, de acuerdo con las principales tecnologias de digitalizacion destacadas en
varios estudios (Deloitte, 2019) (ABB, 2020) y su relevancia esperada, intereses y costes de
implementacion. Esta hipdtesis sobre la distribucion especifica de la inversion, agregada para
todos los DSOs de Espafa, se muestra a continuacion:

= 1.DESP_PRTR: 310,4 M€

1.1. Modernizacion de subestaciones con elementos de supervision y control: 50% (155,2
ME€)

1.2. Modernizacion de salas de control de redes de distribucion: 40% (124,2 M€)
1.3. Herramientas avanzadas de analisis de datos: 9% (27,9 M€)

1.4. Personal y recursos de ciberseguridad: 1% (3,1 M€)
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= 2.IBO_PRTR: 205,9 M€

2.1. Nuevos elementos de inspeccion y monitorizacion de la red como drones: 10%
(20,6M€)

2.2. Sensores y monitorizacion en la red: 30% (61,8 M€)

2.3. Nuevos sistemas de comunicacion inaldmbricos y por cable: 25% (51,5 M€)

2.4. Sistemas de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA): 20% (41,2 M€)
2.5. Sistemas de supervision, control y adquisicioén de datos en baja tension: 15%(30,9M€)
* 3.EV_PRTR: 2,6 M€

3.1. Inversién en ampliacion de capacidad de nueva red en transformadores y lineas para
integrar nueva infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos: 100% (2,6 M€)

Una vez definidas las inversiones de los DSOs, el siguiente paso es evaluar sus beneficios
potenciales.

Cuantificacién de los impactos indirectos de los DSOs

A R

Mapeo L Cuantificacién
o Identificacion L
cualitativo de , de los Monetizacion
. de las areas de .
los activos . beneficios de los
. negocio de los . » .
digitales en las . identificados de beneficios
i DSOs y los o
areas de O los DSOs en las cuantificados
. beneficios ,
negocio de . areas de de los DSOs
potenciales .
DSOs negocio

Evaluacién cualitativa de los beneficios para los DSOs ’ﬁ T
= T

Evaluacién de los beneficios para los DSOs

Figura 16. Metodologia para evaluar los beneficios de los proyectos de redes inteligentes. Elaboracion propia basada en
(Giordano et al., 2012).

En este estudio, adoptamos un enfoque de beneficios multiples, siguiendo los pasos generales
del EC Joint Research Centre (JRC, 2012) para evaluar el impacto econdémico de las
inversiones en redes inteligentes. Se trata de evaluar las repercusiones directas del gasto de
1.050 millones de euros en los DSOs y las repercusiones indirectas en otras partes interesadas,
como los consumidores de electricidad, los propietarios de VEs y el medio ambiente. En primer
lugar, se estudiaran los DSOs por separado y se obtendran las categorias de beneficios tras
asignar los distintos activos y tecnologias a las aplicaciones de los DSOs. Esto ayuda a
identificar los beneficios directos e indirectos obtenidos por los DSOs y otras partes interesadas
para facilitar la posterior evaluacion de costes y beneficios que afecte a una o varias areas y
partes interesadas. Siguiendo esta metodologia, se realizard una evaluacion de los beneficios.
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5.2. Impactos directos de los fondos en los gestores de las redes de distribucion

La categorizacion de los beneficios de los DSOs facilita la identificacion de los estudios
individuales que abordan la digitalizacion y el refuerzo de la infraestructura eléctrica. Asi,
teniendo en cuenta la informacion facilitada en la Seccidn 5.1, se realiza una estimacion de un
conjunto de efectos cuantitativos sobre los DSOs, de las inversiones por valor de 1.050 M€.

Valor para los DSOs en la planificacion de la red

La planificacion de la red para los DSOs se refiere al proceso estratégico de disefio y desarrollo
de la red de distribucion de electricidad para satisfacer eficientemente la creciente demanda e
integrar nuevos clientes eléctricos. En esta categoria de valor para los DSO, nos centramos en
el despliegue de tecnologias digitales que proporcionen 1) nuevas mediciones sobre la red (ya
que las mediciones de los contadores inteligentes suelen estar protegidas por legislaciones
sobre privacidad), cuyas tensiones pueden ser desconocidas en ciertas partes de la red
(especialmente en lineas de media tension y baja tension), y 2) nuevas flexibilidades para
reducir los picos de carga en lineas y transformadores de la red. Estos elementos pueden ayudar
a detectar zonas de ineficiencia o congestion y optimizar el funcionamiento de la red sin
necesidad de grandes inversiones en infraestructuras. Para ello se necesitan nuevos dispositivos
de control y mediciones. Suponiendo que estos elementos se financien con las inversiones 1.1.,
2.2.,23.,2.4.y2.5., esto supone un total aproximado de 361,1 millones de euros. Con estos
fondos, los activos digitales que se pueden obtener son:

= Nuevas subestaciones digitales para operar y controlar la red mas cerca del tiempo real
(menor latencia) y mejora de la infraestructura de medicion avanzada.

= Nuevos sensores en transformadores de potencia en media y baja tension.

= Herramientas de prevision para estimar la evolucion de la utilizacion de la capacidad
en los activos de la red de distribucion.

De estos costes unitarios pueden derivarse varias combinaciones de activos digitales. Sin
embargo, en linea con las tendencias actuales, estimamos la modernizacion e instalacion de
medidas en lineas y subestaciones como los objetivos de gasto clave. Para estimar los costes,
se utilizan como referencia los costes unitarios de la CNMC para redes de distribucion (BOE,
2015), junto con informacién de diversos proyectos. Los costes estimados incluyen
aproximadamente 47.250 € para la modernizacion de subestaciones de baja tension, una
estimacion aproximada de 100.000 € para la modernizacion de subestaciones de media tension,
y un supuesto de 10 M€ para el despliegue de una nueva subestacion de alta tension (GE, 2021).

Del mismo modo, el desarrollo de previsiones y software suele depender principalmente de las
horas de trabajo de técnicos y cientificos de datos. Suponiendo que el salario de un cientifico
de datos sea de 50 euros/hora y que el periodo de implantacion sea de un afo, se espera que el
coste unitario de una herramienta digital de prevision o control sea de unos 100.000 euros.
Suponiendo que se inviertan 361,1 millones de euros en estas tecnologias, podrian llevarse a
cabo mas de 2.000 modernizaciones de subestaciones de baja tension y 200 modernizaciones

37



fedea InnoCyPES

de subestaciones de media tension, asi como mas de 20 nuevas soluciones de software para los
DSOs*.

Para cuantificar las repercusiones del aplazamiento de las inversiones y la utilizacion de la
deteccion precoz de anomalias en las redes de distribucion, es crucial destacar su potencial
como fuentes de ingresos clave. Al invertir en nuevas tecnologias de comunicacion y sensores
desplegados en zonas cruciales como las subestaciones eléctricas, se hace posible la
supervision en tiempo real de los flujos de electricidad en los transformadores y cables
conectados. Este seguimiento facilita la evaluacion inmediata de la utilizacion de la capacidad
de cables y transformadores. Como muestran las perspectivas de crecimiento de la demanda
futura de electricidad (REE, 2021), puede resultar necesario reforzar o actualizar la capacidad
de estos activos en los proximos afios. Por lo tanto, el aplazamiento de las inversiones puede
ofrecer un valor significativo a los DSOs en Espafia. Segun las previsiones, se espera que los
DSOs gasten mas de 7.300 millones de euros en reforzar o mejorar la red de distribucion entre
2020 y 2030 (Deloitte, 2021). El aplazamiento de una parte de estas inversiones puede
permitirles liberar efectivo para seguir modernizando sus sistemas e invertir posteriormente en
nuevos proyectos innovadores. El concepto de posponer la inversion reduciendo la utilizacion
de la capacidad de los activos se representa en la Figura 17.
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Figura 17. Activos eléctricos en las redes de distribucion y utilizacion prevista de su capacidad con el aumento de la
electrificacion. Fuente: elaboracion propia y Portal de Ingenieria Eléctrica, respectivamente.

Considerando los efectos de las tecnologias digitales para aumentar la transparencia sobre el
estado de los activos eléctricos y su utilizacion, pueden derivarse dos escenarios:

= Escenario 1: cuando se monitorizan, las lineas y los transformadores estan menos
cargados de lo esperado. En este caso, las posibles inversiones pueden posponerse a
afios futuros, aliviando los flujos de caja de los DSOs y permitiéndoles asignar esos
fondos a otras actividades. Los beneficios de posponer las inversiones deben
compararse con las inversiones en nuevas aplicaciones digitales.

En futuros estudios, esta estimacion debera obtenerse mediante la colaboracion con las partes interesadas y encuestas sobre los distintos

proyectos relacionados con la digitalizacion de las redes de distribucion dentro de los planes de los DSOs.
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= Escenario 2: cuando se monitorizan, las lineas y los transformadores estin mas
cargados de lo previsto. Esta situacion puede provocar sobrecargas en los cables y
aumentar la probabilidad de averias en los componentes. Por lo tanto, es crucial
identificar los elementos mas cargados para priorizar las inversiones y minimizar
futuros fallos en la red.

En relacion con el escenario 1, las subestaciones digitales y la flexibilidad pueden ofrecer una
solucidn para hacer frente a los altos picos de carga en las subestaciones, situacién habitual en
escenarios con alta penetracion de renovables. Segin ABB, fabricante de tecnologia, las
subestaciones digitales ofrecen varias ventajas. Permiten el comercio transaccional, reduciendo
los picos de demanda en un 8%. Ademas, proporcionan una clasificacion dindmica de cables y
transformadores, lo que permite aumentar la capacidad entre un 5 % y un 20 % mediante la
supervision de las condiciones de los activos y la asignacion segura de la carga. Las
subestaciones digitales también pueden optimizar las pérdidas y los perfiles de tension para la
integracion de VEs y sistemas de almacenamiento fotovoltaico (ABB, 2019). sumiendo las
capacidades de potencia de las subestaciones de baja tension y media tension de alrededor de
2 MVA y 20 MVA de capacidad, respectivamente, tomando los valores de aumento de
capacidad del 10 % de ABB, se pueden desarrollar 800 MW de nueva capacidad (Electrical
Engineering Portal, 2022). En este caso, se estima que la nueva capacidad puede representar la
integracion de 174.000 nuevos hogares de 4,6 kW de potencia instalada que, con un consumo
medio por hogar de 4.000 kWh y una tarifa de acceso de los DSOs de 0,06 €/kWh, puede
resultar en 41,7 M€ de ingresos anuales solo en adiciones de capacidad. La estimacion anterior
se apoya en las cifras iniciales dadas por uno de los DSOs, I-DE, sobre este asunto, que se
estima en 400 MW (i-DE, 2023).

En cuanto al escenario 2, al identificar los cables mas cargados y priorizar las inversiones, se
puede mejorar el rendimiento global de la calidad y la seguridad del suministro. Asi, pueden
evitarse las interrupciones. De este modo, se mejora la eficiencia operativa, se reducen los
costes de explotacion y se garantiza una integracion sin problemas de los nuevos clientes
eléctricos en la infraestructura de red existente. Ademas, en lo que respecta a la resistencia de
la red, una mejor planificacion gracias a la digitalizacion puede prever las zonas en las que es
mas probable que se produzcan catastrofes naturales, mitigando sus efectos.

Ademas de la digitalizacion, parte de los gastos de los DSOs se dedicaran a la planificacion de
la red y a la construccion de nueva capacidad que pueda utilizarse para asignar, entre otros
clientes, nuevos puntos de recarga de vehiculos eléctricos de 250 kW (CNMC, 2022c¢). Cabe
recalcar que los DSOs no son los operadores ni los promotores de los puntos de recarga, sino
que se identifican como la entidad que debe proporcionar la capacidad energética suficiente
para facilitar la conexion de los puntos de recarga.

Construccion y gestion de proyectos

Las tecnologias digitales como la realidad virtual (RV), integradas con bases de datos
exhaustivas sobre activos eléctricos, averias y condiciones ambientales, son muy prometedoras
para mejorar la construccién y la gestion de proyectos en las redes de distribucion. Al
aprovechar las capacidades de visualizacion inmersiva y simulacion de la RV, las partes
interesadas pueden tomar decisiones basadas en datos y simulaciones, optimizar los planes de
proyecto e identificar proactivamente posibles problemas. Esto contribuye a agilizar los
procesos de construccion, reducir las repeticiones y mejorar los resultados de los proyectos. El
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acceso a informacidon exhaustiva sobre activos eléctricos, fallos historicos y condiciones
ambientales facilita una planificacion y una asignacion de recursos superiores.

En el contexto de las redes de distribucion espafiolas, se calcula que la adopcion de la
tecnologia de RV, junto con bases de datos integradas, puede suponer un ahorro anual superior
a 10 millones de euros (Gridspertise, 2022). Estos ahorros se derivan de la optimizacion de los
planes de proyecto, la agilizacion de los procesos de construccion, el aumento de la
colaboracion, la mejora de la formacion y la gestion proactiva de los activos. El valor que
aportan la RV y las bases de datos reside en su potencial para transformar las précticas de
gestion de proyectos, impulsar la eficiencia y, en tltima instancia, contribuir al éxito de la
ejecucion de los proyectos de redes de distribucion.

Mantenimiento de la red

Un mantenimiento adecuado es de suma importancia para que los DSOs aumenten la vida 1til
de los activos, algo especialmente critico en Espana dada la actual estructura de edad de las
redes de distribucion, sobre todo las de baja tension. Sin embargo, los DSOs se enfrentan a
retos a la hora de localizar averias y responder rapidamente a ellas. En este contexto, la
aparicion de soluciones digitales ha revolucionado el proceso de mantenimiento de la red,
ofreciendo numerosas ventajas. Aprovechando el poder de los datos, los DSOs pueden pasar
de estrategias de mantenimiento correctivas, cuando ocurre un fallo, a predictivas. Mediante
andlisis avanzados y algoritmos de aprendizaje automatico, pueden analizar datos histéricos de
fallos, condiciones ambientales e indicadores de rendimiento de los activos para identificar
patrones y predecir posibles fallos. Este enfoque proactivo permite a los DSOs priorizar los
esfuerzos de mantenimiento, asignar recursos de manera eficaz y abordar los problemas antes
de que se agraven. Una ventaja significativa de las soluciones digitales es la capacidad de
supervisar y diagnosticar activos a distancia. Con la integracion de sensores y dispositivos de
recoleccion de datos, los DSOs pueden recopilar datos en tiempo real sobre el rendimiento, el
estado y los pardmetros de salud de los activos. Esta capacidad de monitorizaciéon remota
reduce la necesidad de inspecciones fisicas, ahorrando importantes horas de trabajo y costes
asociados. Los DSOs pueden evaluar a distancia la salud de los activos, detectar anomalias y
activar acciones de mantenimiento solo cuando sea necesario, optimizando la utilizacion de los
recursos y minimizando el tiempo de inactividad.

Ademas, las soluciones digitales facilitan la optimizacion de los procesos de mantenimiento
mediante la automatizacion y algoritmos inteligentes. Aprovechando los datos histéricos, los
programas de mantenimiento y las condiciones de los activos, los algoritmos pueden optimizar
los planes de mantenimiento, dando prioridad a los activos criticos y optimizando la asignacion
de recursos de mantenimiento. El resultado es una mayor eficiencia operativa, una reduccion
de costes y una mayor fiabilidad de la red de distribucion. Gracias al andlisis de datos, los DSOs
pueden realizar un mantenimiento predictivo que evita inspecciones y ahorra muchas horas de
trabajo. Segun (Chaves et al., 2021), la reduccion potencial de los costes de mantenimiento se
estima en un 21%. Suponiendo que con los fondos del PNTR los DSOs puedan alcanzar el 20%
de dicho potencial, esto puede representar mas de 43 M€ para el total del sector de distribucion
espanol anualmente, considerando que los costes de operacién y mantenimiento permitidos
para los tres mayores DSOs en 2019 fueron de 1.044 M€ (MITECO, 2022).
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Operacion y control de la red

Los DSOs pueden mejorar significativamente la calidad de su suministro eléctrico adoptando
la digitalizacion e implantando sistemas de control automatizados en sus subestaciones. Al
integrar diversos elementos de automatizaciéon y control, los DSOs pueden optimizar los
procesos de mantenimiento y planificar eficazmente sus operaciones de red. Esto resulta crucial
a medida que los DSOs se esfuerzan por integrar sin problemas nuevas fuentes de energia
renovable y auto consumidores en sus redes eléctricas, al tiempo que garantizan la continuidad
y fiabilidad del suministro eléctrico sin requerir inversiones sustanciales en infraestructuras.

Los sistemas de control automatizados implantados en las subestaciones permiten supervisar y
gestionar en tiempo real los flujos y tensiones dentro de la red. Mediante el despliegue de
sensores avanzados y dispositivos inteligentes, los DSOs pueden recopilar continuamente datos
sobre consumo eléctrico, niveles de tension y otros pardmetros importantes. Estos datos se
analizan y procesan mediante sofisticados algoritmos que optimizan el funcionamiento de la
red. Por ejemplo, cuando hay un exceso de generacion de energia renovable, los sistemas de
control automatizados pueden regular de forma inteligente el flujo de energia, garantizando
una utilizacion eficiente y evitando la congestion de la red. Al ajustar dindmicamente los
niveles de tension y redirigir los flujos de energia, los DSOs pueden mantener la estabilidad de
la red y minimizar las pérdidas de energia.

Ademas, los sistemas automatizados son capaces de detectar anomalias o fallos potenciales y
poner en marcha acciones proactivas de mantenimiento. Este enfoque proactivo minimiza el
tiempo de inactividad y mejora la fiabilidad general del sistema. Es importante sefialar que los
beneficios de las aplicaciones digitales se extienden més alla de areas especificas dentro de una
organizacion, impactando en multiples actividades simultdneamente y en diferentes intervalos
de tiempo. Por ejemplo, la implantacion de nuevos controles puede aliviar la sobrecarga de
cables en el presente, lo que a su vez puede influir en futuras sustituciones de activos eléctricos,
evitando en ultima instancia la necesidad de invertir en nuevos activos. Minimizar los fallos
con el control y las operaciones de las subestaciones inteligentes puede aportar importantes
beneficios a los DSOs. De hecho, pueden reducir considerablemente la duracion de los fallos,
lo que en ultima instancia afecta a la maximizacion de los ingresos.

Los DSOs también se enfrentan a la preocupacion de los ciberataques a medida que las
subestaciones digitales y los sistemas interconectados se hacen mas frecuentes en el sector
energético. Sin embargo, la digitalizacion puede servir como herramienta crucial para mitigar
estos riesgos y garantizar la seguridad de las operaciones de los DSOs. Es esencial que los
DSOs inviertan en subestaciones digitales y en un so6lido software de ciberseguridad para
salvaguardar sus infraestructuras y contrarrestar eficazmente las ciber amenazas. La
integracion de medidas de ciberseguridad en las subestaciones digitales ayuda a abordar las
vulnerabilidades que surgen de las redes interconectadas y del intercambio de datos. Los DSOs
pueden crear canales de comunicacion seguros y proteger sus infraestructuras vitales del acceso
ilegal poniendo en practica modernos protocolos de seguridad y técnicas de encriptacion.

Una de las principales preocupaciones es el impacto financiero potencial de un robo de datos.
Un robo de datos puede acarrear importantes pérdidas financieras, como indican los estudios
realizados por (IBM, 2022), que estiman unos costes superiores a 4,7 millones de euros.
Ademas, el tiempo y los recursos necesarios para remediar la violacion pueden ser
considerables, lo que supone la pérdida de aproximadamente 50 horas de trabajo. Por lo tanto,
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las inversiones en infraestructuras y practicas de ciberseguridad resultan esenciales para mitigar
estos riesgos. Los DSOs pueden identificar y responder proactivamente a las ciber amenazas
estableciendo fuertes medidas de seguridad, incluyendo cortafuegos, sistemas de deteccion de
intrusos y monitorizacion continua. Estas precauciones ayudan a protegerse contra accesos no
autorizados, violaciones de datos y posibles cortes de la red.

Maximizacion de ingresos regulados

La digitalizacion de la planificacion de la red, el mantenimiento, el control, la gestion de
proyectos y el servicio al cliente aporta nuevos clientes y reduce los costes existentes, lo que
contribuye a los beneficios de los DSOs. Ademads, en Espafia, el regulador del mercado
incentiva a los DSOs para que reduzcan las pérdidas eléctricas, luchen contra el fraude
energético y mejoren la calidad del servicio. Esto se hace mediante un conjunto de recompensas
y penalizaciones en funcion de los kWh de pérdidas de energia y de la frecuencia y los minutos
de interrupciones de los clientes.

Las pérdidas de energia son un importante factor de eficiencia en las redes de distribucion.
Cuanto mas antiguos son los activos y mayores son los fraudes y las interrupciones por averias
y mantenimiento, mayores son las pérdidas de electricidad. Por ello, se incentiva a los DSOs a
reducir las pérdidas en cada periodo regulatorio. En este sentido, utilizando nuevos activos, un
mejor mantenimiento y la digitalizacion, pueden reducir las pérdidas de la red, cuyos incentivos
y penalizaciones anuales alcanzaron los 18 millones de euros en el caso de I-DE (grupo
Iberdrola) y los 4,9 millones de euros en el de e-distribucion (grupo Endesa), debido a su
evolucion en las pérdidas de electricidad. La calidad es también un factor relevante para los
clientes de electricidad y, por tanto, para el regulador. Por ello se establece un conjunto de
incentivos y penalizaciones para garantizar un nivel adecuado y creciente de calidad de
suministro. Estos incentivos pueden oscilar entre el 2% y el -3% de los ingresos permitidos
para incentivar las mejoras o penalizar el empeoramiento de la calidad. Por ejemplo, I-DE
recibid en 2018 alrededor de 3,5 millones de euros gracias a las mejoras de la calidad.

Asimismo, gracias a la analitica de datos y la A, e-distribucion pudo recuperar 795.000 MWh
en 2021, equivalentes al consumo eléctrico de 240.000 hogares (Endesa, 2022). Se calcula que
esto representa mas de 9 millones de euros para el DSO, recuperados anualmente mediante
tarifas de red. Ademas de esta cantidad, el regulador incentiva esta recuperacion de energia con
el 20% de los 9 M€ recuperados mediante tarifas de red, con un total de 1,8 M€. Suponiendo
que estos 9 M€+1,8 M€ (10,8 M€) puedan ser alcanzados al menos por los tres grandes DSOs,
cuya inversion en digitalizacion es mayor, este beneficio supone un total de 32,4 M€.

Se espera que el despliegue de tecnologias digitales en diversos aspectos de la red eléctrica,
como la planificacion, el mantenimiento, la explotacion y el control de la red, la gestion de
proyectos y el servicio al cliente, tenga un impacto duradero. Estos avances digitales ofrecen
ventajas significativas en términos de optimizacion de la infraestructura de la red, mejora de
los resultados de los proyectos, mejora de las practicas de mantenimiento y posibilitacion de
un funcionamiento eficiente de la red. Sin embargo, es fundamental admitir que la
materializacion de estos beneficios puede requerir inversiones continuas para el mantenimiento
de las tecnologias digitales, que pueden enfrentarse al reto de la obsolescencia técnica
temprana. A medida que la tecnologia evoluciona rapidamente, las herramientas y plataformas
digitales pueden quedar obsoletas, lo que exige actualizaciones y sustituciones periddicas para
mantenerse a la vanguardia de la innovacion. Este mantenimiento y adaptacion continuos para
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evitar la obsolescencia tecnoldgica puede suponer costes adicionales para los operadores de
redes eléctricas.

Un aspecto clave a tener en cuenta es la extension de los beneficios a lo largo del tiempo. La
aplicaciéon de soluciones digitales en la planificacion de la red puede dar lugar a una
optimizacion de la infraestructura y a la identificacion de ineficiencias, lo que se traduce en
una reduccion de las inversiones en infraestructura. Se prevé que estas ventajas duren mas de
15 afios, lo que demuestra las ventajas a largo plazo de la digitalizacion en este campo.

Del mismo modo, se prevé que durante los proximos cuatro o cinco afios, la tecnologia de
realidad virtual, que mejora la construccion y la gestion de proyectos, se generalice y adopte
en este mercado. Gracias a esta tecnologia se agilizan los procesos, se mejoran los resultados
de los proyectos y se fomenta la cooperacion entre las partes interesadas. Se prevé que las
ventajas generales de la tecnologia de realidad virtual perduren mucho después de su primera
aplicacion, sin perjuicio de que pueda seguir desarrollandose. Sin embargo, es esencial
reconocer que el mantenimiento de las tecnologias digitales introduce consideraciones
adicionales. Aunque las soluciones digitales como el mantenimiento predictivo y la supervision
remota pueden aumentar la vida 1til de los activos y reducir los costes operativos, requieren
inversiones continuas para garantizar su eficacia, las cuales requieren un analisis
pormenorizado que excede el alcance del presente estudio.

En conclusion, se espera que los beneficios de la digitalizacion en la planificacion, el
mantenimiento, la explotacion y el control de la red, la gestion de proyectos y el servicio al
cliente tengan un impacto duradero. Sin embargo, el mantenimiento de las tecnologias digitales
y la lucha contra la obsolescencia técnica plantean retos permanentes que requieren una
inversion continua. Aunque los beneficios de la digitalizacion se extienden a lo largo de un
periodo prolongado y pueden reducir significativamente los costes operativos, es crucial que
los operadores de la red eléctrica permanezcan atentos a la gestion del mantenimiento y la
evolucion de la infraestructura digital para garantizar la sostenibilidad a largo plazo.
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Resultados de impactos directos en los DSOs
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Figura 18. El grafico ilustra un desglose de los beneficios estimados resultantes de los fondos del Plan Nacional de
Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR) para los operadores de sistemas de distribucion en funcion de las
funcionalidades clave, lo que pone de relieve las diversas areas en las que se esperan mejoras y avances mediante el
despliegue de tecnologias de digitalizacion.

Ademas de los DSOs, los gastos de 1.050 millones de euros permiten una amplia gama de
actividades, servicios y beneficios para otros actores en el sistema eléctrico. Estos beneficios
se detallan a continuacion.

5.3. Impactos sobre la integracion de vehiculos eléctricos y energias renovables

Teniendo en cuenta los limitados fondos dedicados a ello en el PRNR de alrededor de 2,6 M€
(3.EV_PRTR), y de acuerdo con varios proyectos de despliegue de puntos de recarga de VEs,
la capacidad incremental que podria dedicarse a estaciones de recarga de VE podria ser de
aproximadamente, 53 MW. Ese calculo ha considerado el coste de los nuevos transformadores
en media tension para la subestacion de 36kV-1kV (16.358 €/ MW segtin (CNMC, 2014)), junto
con un factor de seguridad de tres para tener en cuenta los gastos en lineas y trabajo de campo.
Suponiendo una potencia de carga maxima elevada (es decir, un cargador rapido) de 35 kW,
podrian cargarse 1.513 nuevos VE en las estaciones de carga con las inversiones descritas.
Estas cifras serdn mayores cuando los propietarios de las estaciones de carga adopten la
digitalizacion, lo que podria evitar posibles congestiones en la red (Deloitte, 2021).

Los nuevos cargadores permitiran un bucle de retroalimentacion positiva para los nuevos
propietarios de VE y, en consecuencia, el despliegue de mas puntos de recarga de VE. La
digitalizacion también contribuye a la asignacion de mas capacidad de red para los cargadores,
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que podrian integrarse sin problemas en una red digitalizada, supervisada y controlada de forma
Optima.

Algo similar ocurre con la asignacién de nuevas fuentes de energia renovable distribuida.
Segun los célculos de Iberdrola (i-DE, 2023), los fondos del RD 1125/2021 permitiran la
integracion de 1 GW de capacidad de generacion eléctrica y un ahorro neto de 2,6 millones de
toneladas de CO2 al afio. En este sentido, nuestros calculos muestran resultados mas
conservadores. Si esa fuera la nueva capacidad renovable que podria integrarse en la red de
cada uno de los tres grandes distribuidores, esa nueva capacidad agregada (3 GW de
renovables) funcionando el 30% del tiempo permite generar 7.884 GWh. Adicionalmente,
7.884 GWh producidos con combustibles fosiles (basicamente ciclo combinado). y
considerando el factor de emision tipico de una central de ciclo combinado en Espaiia (0,37
tCO2/MWh). resultan en 2,9 M de toneladas de CO2 evitables al afo. A ello habria que afiadir
las toneladas evitadas por los nuevos vehiculos eléctricos asociados a la expansion de la red de
recarga inducida por las ayudas del PRTR, pero como se ha visto esta expansion inducida es
muy escasa hasta este momento.

El vehiculo eléctrico y las renovables proporcionan un conjunto de beneficios ambientales y
sociales para los consumidores y la sociedad, que albergan desde la mejora de la seguridad
energética espafiola a la reduccion de la contaminacion urbana y del impacto ambiental. En
cuanto a la dependencia energética, en 2021, las importaciones espafiolas de combustibles
fosiles representaron el 70,4 % del total de la energia primaria consumida (MITECO, 2023).
Considerando el efecto de los fondos en los diferentes DSOs, en un escenario con 3 nuevos
GW de renovables operando el 30% del tiempo, podriamos sustituir aproximadamente 7.884
GWh de electricidad producida por combustibles fosiles, reduciendo la dependencia energética
global espafiola en mas de un 1%. Como ventaja adicional y clave de las renovables, una
generacion eléctrica de 7.884 GWh procedente de combustibles fosiles y gas natural
representaria, considerando, una eficiencia de las centrales de ciclo combinado del 50%
(MITECO, 2016), 15.768 GWh(gas). Asumiendo un precio del gas natural en Espaia a un dia
de 27€/MWh (MIBGAS, 2023), se podrian ahorrar 425,7 M€ con la integracion de estos 3GW
de nuevas renovables.

Esto ilustra el hecho de que las inversiones especificas en redes, digitalizacién y VEs tienen un
impacto real en la seguridad energética global y pueden tener un potencial sustancial en los
proximos afos.

5.4. Impactos en los consumidores finales

La digitalizacion de las redes de distribucion en Espafia conlleva varias ventajas, como el
acceso a una combinacion de energias mdas renovables y limpias y el uso seguro y fiable de
vehiculos eléctricos y electrodomésticos como calderas eléctricas o bombas de calor. Estas
ventajas son posibles gracias a una mejor planificacion de la red por parte de los DSOs, lo que
se traduce en una reduccion del nimero y la duraciéon de las interrupciones del suministro
eléctrico. Por ejemplo, segun (Deloitte, 2019), las inversiones en digitalizacion desplegadas en
el proyecto de red inteligente en Bilbao, entre 2010 y 2016, han reducido el tiempo de
inactividad por interrupciones locales en un 60%, el coste de las inspecciones en un 20% y las
pérdidas técnicas en la red en un 10%.
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Si llevamos la cifra del 60% de interrupciones locales a un nivel global, podemos cuantificar
el potencial de los proyectos de redes inteligentes entre los diferentes DSO utilizando el coste
de la energia no suministrada. La cuantificacion del valor de la energia no suministrada,
conocido como Valor de la Carga Perdida (VoLL), ha sido un area de investigacion crucial
para justificar la adopcion de tecnologias de digitalizacion para mejorar el funcionamiento y la
seguridad de la red. Un estudio exhaustivo realizado por (Linares & Rey, 2013) estim6 el VoLL
para diferentes regiones y actividades econdmicas en Espana. Los valores del VoLL oscilaban
entre 0 y 5 €/kWh para los sectores de la agricultura, el transporte, los servicios y la industria,
y superaban los 35 €/kWh para el sector de la construccion. A efectos de este debate, puede
considerarse un valor medio de 3 €/kWh. Evaluemos ahora el impacto en las redes de
distribucion espafiolas en términos de nimero de horas interrumpidas para los clientes. Segin
los datos publicados en el MITECO sobre la calidad del suministro eléctrico en Espaia, la
duracién media de interrupcion equivalente (NIEPI) por potencia instalada se situa en torno a
0,7 horas de interrupcion equivalente al afio en zonas urbanas (MITECO, 2020). Asi,
considerando que la potencia instalada de distribucion en Espafia era de 93.895 MVA en 2020
(Red Eléctrica de Espana, 2021) y los 3€/kWh de VoLL, se realiza una estimacion preliminar
del VoLL en 197 ME. Si se evita el 60% de estos costes (teniendo en cuenta que los fondos del
RD 1125/2021 solo seran una parte de la solucion), las tecnologias inteligentes pueden ahorrar
118 millones de euros al afo por la mejora de fiabilidad de todo el sistema.

Del mismo modo, en lo que respecta a los clientes finales, las plataformas digitales son una
tecnologia digital crucial que puede proporcionar beneficios significativos. Estas plataformas,
desarrolladas por los DSOs, sirven de puerta de entrada para que los consumidores participen
en diversos proyectos, como el autoconsumo y la recarga de vehiculos eléctricos. Asimismo,
estas plataformas promueven la transparencia, facultando a los consumidores para gestionar
activamente su consumo y produccion dentro de la infraestructura actualizada de la red
eléctrica, como se destaca en un reciente informe sobre el autoconsumo y el papel de los
consumidores en los sistemas eléctricos (PWC, 2022). El despliegue de estas plataformas
digitales es un mandato explicito del RD 1125/2021, que también exige la implantacion de
programas digitales destinados a mejorar la calidad del servicio al cliente.
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6. Conclusiones y perspectivas futuras

Este estudio ha examinado el impacto de la digitalizacion en las redes de distribucion
espanolas, centrandose en los beneficios. En concreto, hemos evaluado el papel del Real
Decreto 1125/2021, cuyo objetivo es promover la digitalizacion de las redes de distribucion y
la infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos. Los fondos proporcionados a través de
esta norma ofrecen a los DSOs una oportunidad directa para digitalizar sus redes e invertir en
nuevas tecnologias. Estas inversiones son cruciales para desbloquear las tendencias de
electrificacion y lograr una mayor eficiencia, resistencia y preparacion para el futuro. Sin
embargo, la naturaleza de monopolio regulado de las redes de distribucion a menudo dificulta
la voluntad de los DSOs de invertir en modernizacién o de ser tan innovadores como otros
sectores. Asi pues, estos fondos constituyen una iniciativa positiva para abordar este problema.

No obstante, a pesar de los aspectos positivos de esta iniciativa, se pueden identificar ciertas
deficiencias en su implementacion. Las preocupaciones en este sentido incluyen la posibilidad
de que numerosos beneficios adquiridos por los DSOs como empresas privadas representen
una transferencia directa de recursos del regulador. Al mismo tiempo, depender de fondos y
soluciones ad-hoc, como subvenciones y asignaciones de proyectos, puede obstaculizar o
enmascarar el problema subyacente de la necesidad de reformar las redes de distribucion y el
papel de los DSOs, asi como su régimen retributivo. Para solucionarlo, la reforma deberia
incluir una remuneracion especial para los activos de digitalizacion, que se enfrentan a una
obsolescencia técnica diferente y a riesgos mas elevados que los activos convencionales, como
las lineas de red y los transformadores eléctricos.

Otro aspecto a destacar es la remuneracion de los DSOs en los PRTR, la cual tiende a beneficiar
a las empresas mas grandes, creando una brecha digital entre los DSOs mas grandes y los mas
pequeiios. Por ello, con el fin de garantizar una asignacion de fondos mas equitativa, podria
utilizarse un sistema de subastas con igual participacion para todos los DSOs y una seleccion
de proyectos basada en un andlisis de costes y beneficios. Ademas, deberia examinarse
detenidamente la inclusion de las inversiones en infraestructuras de recarga de vehiculos
eléctricos dentro de estos fondos ya que el uso de estas subvenciones para permitir la
instalacion de infraestructura de recarga de VEs ha sido hasta la fecha practicamente
inexistente, de acuerdo con la informacion de la CNMC.

Por consiguiente, para optimizar los resultados de la digitalizacién y la modernizacion de la
red, es necesario abordar varias cuestiones:

= Los regimenes regulatorios deberian incentivar las inversiones digitales garantizando
al mismo tiempo una calidad de suministro adecuada. Deben reforzarse los
desincentivos relacionados con las reducciones y las interrupciones, y el valor de la
energia no distribuida debe integrarse en la planificacion de las inversiones de los
DSOs.

= Deben implementarse métricas adicionales para complementar las métricas
convencionales de calidad y pérdidas. Estas métricas deberian reflejar el grado de
digitalizacion, observabilidad e inteligencia de las operaciones y la planificacion de los
DSOs, tal como apoyan (E.DSO et al., 2021) y (Chaves et al., 2021).
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= La normativa debe facilitar el intercambio de datos procedentes de la monitorizacion
de la red, salvaguardando al mismo tiempo la privacidad de los usuarios y permitiendo
el desarrollo de nuevos modelos de negocio para la transicion energética.

= De forma adicional, las reformas son necesarias para reducir las barreras burocraticas
y aumentar los recursos gubernamentales dedicados a facilitar la integracion y conexion
de los cargadores eléctricos. La situacion actual en Espafia, donde el proceso para poner

en funcionamiento un punto de recarga puede durar entre 24 y 32 meses (Portal
Movilidad, 2023), requiere una atencién inmediata y las reformas necesarias.

A pesar de estas preocupaciones sobre los fondos para apoyar la digitalizacion, este estudio ha
contribuido a demostrar el potencial de la digitalizacion en las redes de distribucion y las
ventajas que puede aportar a varios actores en el sistema eléctrico. Este estudio constituye una
fase inicial para evaluar los efectos del avance tecnoldgico y la digitalizacion, que se han
convertido en un motor fundamental de la economia y la competitividad industrial.

Finalmente, esta investigacion presenta algunas limitaciones que merecen una investigacion
mas profunda. Reconocemos la necesidad de explorar y reforzar la evaluacion cuantitativa de
las implicaciones de la digitalizaciéon mediante estudios exhaustivos de costes y beneficios
basados en modelos y sistemas. Estas evaluaciones deberian tener en cuenta la complejidad de
la tecnologia digital, la interconexion de activos tangibles e intangibles, las extensas cadenas
causales de impactos y el enfoque holistico. Al abordar estos aspectos, podemos mejorar
nuestra comprension de los beneficios de la digitalizacion y tomar decisiones informadas para
optimizar los esfuerzos de modernizacion de la red y promover la adopcion generalizada de las
tecnologias digitales.
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