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En la sociedad del siglo XXl la electricidad es la forma de energia mas utilizada y un factor
determinante en la competitividad de los paises.

La red eléctrica, como infraestructura necesaria para que esta energia sea accesible a todos
los potenciales usuarios, es un activo que cada pais tiene que ocuparse de adecuar a las nece-
sidades actuales y futuras. Vivimos una nueva situacién en la que se nos exige que las redes
eléctricas sean algo mas que un instrumento pasivo para mover energia eléctrica desde los pun-
tos de generacion a los de consumo. Lo que se pide ahora a las redes es que sean elementos fa-
cilitadores para la consecucién de objetivos de sostenibilidad. Para ello las redes deben ser un
instrumento activo de gestién de incertidumbres, tanto de la oferta como de la demanda, para
poder alinear los objetivos del sistema de fiabilidad, sostenibilidad y competitividad.

La Plataforma Tecnolédgica Espafola de Redes Eléctricas del futuro, FUTURED, agrupa a un con-
junto de representantes de la administracion, empresas eléctricas, empresas tecnoldgicas y fabri-
cantes de equipos, empresas de servicios, centros tecnoldgicos y universidades. Su objetivo es facilitar
la evolucién de la red y aprovechar las oportunidades que surjan en materia industrial y en la am-
pliacién de los productos y servicios que se podran ofertar a la sociedad, y asi actuar como palanca
para potenciar la actividad econémica nacional. La administracion publica en su doble papel de pro-
motor de la propuesta y parte activa dentro de la plataforma es clave por ser el organismo que esta-
blece tanto las politicas de investigacion como las politicas industriales que rigen el sector eléctrico.

Europa se ha impuesto unos objetivos energéticos para 2020 (SET Plan) que exigen a las
redes eléctricas una importante evolucion, no sélo en la incorporacién de nuevas tecnologias,
sino también en las nuevas formas de relacién con los clientes conectados a ellas. Se requiere
por tanto un cambio de paradigma donde se posibilite un salto tecnolégico rapido y eficaz.

Si tomamos en consideracién el entorno econdmico, se llega facilmente a la conclusién que
so6lo es posible afrontar este reto con una potenciacion de la colaboracion entre todos los agentes
involucrados, lo que permitira reducir los riesgos y los costes de las nuevas soluciones, y por lo
tanto facilitar su implantacién.



Documento de vision estratégica 2030. FutuRed

Las necesidades de nuestra economia son cambiantes, y el ritmo de esos cambios es cada
vez mas acelerado. Elementos como el despliegue de contadores inteligentes, el vehiculo eléc-
trico, la proliferacion de las energias renovables, la micro generacién distribuida, las tecnologias
de informacion y comunicacién y el protagonismo cada vez mayor de la Eficiencia Energética, tie-
nen procesos de implantacién cada vez mas cortos.

El salto tecnolégico que ya estamos vislumbrando, con nuevos elementos en la red como con-
tadores inteligentes, elementos de electrdnica de potencia, una automatizacion de red mas sofisti-
cada o unidades de almacenamiento de energia, son un reto y una oportunidad que los sectores
industrial, educativo e investigador espafioles no sélo no pueden desaprovechar, sino que deben li-
derar. Es importante poner en valor los pilotos de Smart Grids realizados en Espafa, de referente
mundial, que estan sirviendo como escaparate del potencial de la tecnologia espafiola en el sector.

La presencia en FutuRed de proveedores de tecnologia, prescriptores de necesidades, usua-
rios, fabricantes y responsables de la formacién de las futuras generaciones de profesionales,
crea el entorno apropiado para que las ideas sobre los nuevos procedimientos, productos y ser-
vicios sean materializadas en el entorno empresarial y educativo espafiol.

Este documento expresa la visién que este grupo de expertos tiene, en 2012, sobre cémo la
red eléctrica espafiola, desde el transporte en muy alta tensién hasta la distribucién en baja, ira
haciendo frente a las exigencias en un horizonte de 2030 de una sociedad cada vez mas inde-
pendiente energéticamente y, por lo tanto, también mas exigente, no sélo respecto a los costes
y la calidad, sino ademas en criterios de ecologia y sostenibilidad.

Dada la rapida evolucién previsible tanto del entorno econémico y social como de la tecno-
logia, este es un documento vivo que iremos actualizando periédicamente, siendo cualquier co-
mentario y aportacion bienvenidos a través de nuestra direccion secretaria@futured.es.

Gracias de antemano.

Blanca Losada
Presidente Plataforma FutuRed
Noviembre, 2011



Hoy en dia es inimaginable pensar en una sociedad desarrollada sin la existencia de la elec-
tricidad. La electricidad se ha convertido en una forma de energia imprescindible y con infini-
dad de usos, debido a su gran versatilidad y control, a la inmediatez en su utilizaciéon y a la
limpieza en el punto de consumo. Alumbrado, motores eléctricos, climatizacion, refrigeracién de
alimentos, cocinado, radio y television, ordenadores, infinidad de otros electrodomésticos y equi-
pos, ascensores, usos industriales en general, etc., utilizan la electricidad como fuente de ener-
gia. La electricidad se ha convertido en la actualidad en un bien de consumo esencial.

Las perspectivas a futuro no hacen mas que ratificar la relevancia del papel que jugara la
electricidad, ya que en la medida en la que se consiga producir electricidad a partir de fuentes
de energia primaria limpias y renovables (eblica, solar, marina, carbén con captura y almacena-
miento de CO,, nuclear si se encuentra una solucion a los residuos y a la seguridad, ...), se con-
vertird en un vector energético indispensable para conseguir un desarrollo sostenible (tanto en
términos medioambientales como de dependencia energética y agotamiento de recursos), con la
paulatina sustitucién del uso de combustibles fésiles en casi todas sus aplicaciones de trans-
formacion energética.

Para proporcionar el acceso practicamente universal y con alta fiabilidad a esta fuente trans-
formada de energia, ha sido necesario un proceso de inversién en infraestructuras eléctricas ex-
traordinariamente elevado a lo largo de todo un siglo de desarrollo del sistema eléctrico. Lineas,
subestaciones, transformadores, equipos y centros de control, equipos de medida y equipos de
proteccién configuran un gigantesco sistema industrial puesto al servicio de los consumidores y
productores de electricidad.

La red eléctrica supone el nexo de unién entre la generaciéon y la demanda, constituyendo por
si misma una parte muy importante de la actividad econémica que incorpora un valor estratégico
innegable al resto de los sectores de la economia. La red eléctrica supone directamente empleo
y riqueza a la sociedad dado que existe una gran industria que depende del avance tecnolégico
de la red y viceversa. Pero el mayor impacto es el que tiene, de forma indirecta, la dependencia
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total de la industria y la sociedad a la que las redes surten de ese bien de primera necesidad que
es la electricidad.

Por ello, la labor de la red eléctrica en el suministro energético en condiciones 6ptimas de
seguridad, calidad y precio es un objetivo irrenunciable para la misma.

La construccion de la red eléctrica futura esta ya en curso y se deben dar los pasos necesa-
rios dia a dia para conseguirlo. El riesgo existente es no obtener el desarrollo necesario a tiempo
y encaminar inevitablemente a la red eléctrica a su colapso, y por ende a la calidad de vida de
nuestra sociedad, la industria, la economia y el pais en su conjunto.

Este desarrollo se ve amenazado por multitud de agentes que retrasan o hacen inviable la
construccién y desarrollo del sistema eléctrico, como pueden ser cambios regulatorios no acor-
dados con las empresas eléctricas, freno de la inversion en el sector eléctrico espafol, debacle
del sector industrial eléctrico que surte de avances tecnolégicos a la red, restricciones locales y
medioambientales que ahogan el crecimiento de las redes, etc.

Para lograr alcanzar el objetivo de una Red Eléctrica 2030 adaptada a las necesidades fu-
turas, se ha de continuar con el trabajo para afrontar los cambios expuestos en esta visién que
se prevé que surjan, como la introduccién masiva del coche eléctrico (mas de 20 millones de nue-
vos consumidores y la necesaria adaptacion de la red para su carga), el consumidor doméstico
como agente activo en el mercado, el desarrollo de las TICs imbricadas en la red, la introduccion
de nuevas tecnologias como los dispositivos basados en electrénica de potencia o el almacena-
miento de energia. Para ello se requerira un esfuerzo tecnolédgico, social, regulatorio y econo-
mico en el que deberan participar todos los agentes que intervienen en la consecucién de la red
eléctrica 2030.

Ante estas incertidumbres, las redes eléctricas se preguntan; ;Contribuiran los estamentos
reguladores a dar estabilidad a esta reconversion? ;Seguira siendo el sector eléctrico rentable para
la industria y las empresas eléctricas? ;Se producira un aumento de la demanda que provoque
una saturacién de las redes y por tanto una crisis en el suministro energético? ;Alcanzaran la ma-

durez necesaria para su implantacion las tecnologias propulsoras del cambio?

Las claves que responden a estas y otras preguntas son expuestas a continuacion en la Vi-
sion Estratégica FutuRed 2030.



2. Objetivo del documento

El presente documento de visiéon pretende ofrecer una imagen de la red que debera existir
en el afio 2030. El movimiento general, que ya se esta produciendo, es la transformaciéon de una
red pasiva que transporta y distribuye energia a una red activa que interconecta clientes de pro-
duccién y consumo de energia eléctrica.

Los tres objetivos que tiene la visién son los siguientes:

@ Unificar las diferentes ideas de lo que debera ser la red del futuro en el horizonte 2030
en una visién integradora concreta. Si bien se pretende que no se trate de una foto fija,
sino que, la visién debe actualizarse para incluir cambios en el entorno que incidan en
la concepcioén de la red futura.
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Guiar los esfuerzos para el progreso de las redes eléctricas de las distintas entidades
relacionadas con el sector eléctrico en Espafia. De esta forma se pretende que sirva
para alinear:
la investigacion y los desarrollos tecnolégicos por parte de las universidades,
centros tecnolégicos, empresas eléctricas e industria y proveedores de tecno-
logia,
la incorporacién de estas nuevas tecnologias y de los nuevos modelos de ges-
tion por los propietarios y gestores de la red,
la regulacién que permita acometer los cambios necesarios para implantar la
vision,
la formacion de los futuros profesionales que tendran que implantar la red del
2030.

Ser un documento divulgativo de referencia para difundir las necesidades y la solucion
propuesta para la red del 2030 en sectores afines al eléctrico y en el ambito eléctrico
en otros paises, particularmente en Europa. Esto permitird captar sinergias que ayu-
den mutuamente al sector eléctrico espafiol y a los sectores cercanos.



FutuRed desarrolla esta visién de red del futuro, desde un analisis riguroso de la situacion
actual del sector eléctrico y con la vista puesta en unos objetivos estratégicos para dicho sector
en su conjunto. A continuacién se enumeran los objetivos estratégicos que FutuRed propone para
la red eléctrica de 2030:

Desarrollar infraestructuras de transporte y de distribucién mas eficientes y soélidas, que
dispongan de funcionalidades operativas mas avanzadas, que permitan el movimiento
de mayores volimenes de energia, que propicien el ahorro de energia, la reduccion de
pérdidas y unos menores costes.

Garantizar operaciones seguras, fiables y flexibles con todos los recursos disponibles
del sistema eléctrico, potenciando el papel activo de todos los agentes en dicho sis-
tema. La operacién integrara criterios de suministro de energia y reduccion de pérdi-
das, criterios de gestion del riesgo.

Asegurar un suministro eléctrico con unos niveles de fiabilidad, calidad y costo ade-
cuados para las demandas de la sociedad futura, tanto en el ambito industrial como
en el sector servicios y usuarios residenciales.

Facilitar una integracion efectiva de las energias renovables y de la generacién distri-
buida, de tal manera que coexistan eficazmente con plantas de generacién centrali-
zada, sin menoscabo en la estabilidad del sistema y en la seguridad del suministro. Asi,
Espafia podra tener la estructura energética 6ptima, de acuerdo con las necesidades
del pais.

Posibilitar la integracién interactiva de consumidores y de nuevos agentes suministra-
dores de energia y servicios de forma que una mayor flexibilidad en el consumo de
energia eléctrica pueda derivar en beneficios econémicos a la vez que en nuevas opor-
tunidades para la gestion de la red por el resto de agentes. Despliegue de programas
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de gestién de la demanda basados en dispositivos inteligentes domésticos que ayuden,

entre otros y de forma particular, a la implantacién masiva del vehiculo eléctrico.

Lograr un transporte y una distribucién de energia mas respetuosa con el medio am-
biente integrando los criterios de reduccion de impacto ambiental y de desarrollo sos-
tenible en los planes de infraestructuras asi como en el disefio y en la implantacion
de éstas.

Despliegue tecnoldgico de las tecnologias consideradas estratégicas, TIC-s electrénica
de potencia, almacenamiento, y nuevos sensores y materiales.

Desarrollar una red de transporte y de distribucion capaz de constituir una plataforma
para la prestacion de servicios avanzados e innovadores a los usuarios, en términos de
bienestar y calidad de vida.

Promover un nuevo marco regulatorio que permita un desarrollo arménico de los obje-
tivos citados dentro del sector eléctrico.



En los Gltimos afios, se han ido produciendo cambios que han condicionado en gran medida
la evolucién de las redes eléctricas situando al sector ante retos que se han ido superando y mu-
chos en los que aln se esta trabajando.

A continuacion se analizan los puntos clave que han condicionado y condicionan actual-
mente el desarrollo de las redes eléctricas:

Desde el afio 2003 se encuentran liberalizadas en Espafia las actividades de generacion y de
comercializacién de la energia, tanto eléctrica como de gas. Sin duda, se puede hablar de que
asistimos a una nueva forma de entender el negocio eléctrico en su conjunto, lo cual obliga a las
compafiias eléctricas a dar nuevos servicios a los usuarios. Ello plantea nuevos retos a las ca-
racteristicas y prestaciones de las redes eléctricas, retos en los que los avances en las tecnolo-

gias de la informacidn y las comunicaciones tendran un papel relevante.

La liberalizacién completa del mercado tuvo lugar en el afio 2003, si bien no fue hasta el 1 de
julio de 2009 cuando culminé el proceso de desaparicion de las tarifas reguladas de baja ten-
sion con la salvedad de la TUR (tarifa de Gltimo recurso) que permaneceréa vigente por un plazo

limitado (para clientes con suministros de menos de 10 KW).

Recientemente ha aparecido una nueva figura dentro del sector, el gestor de carga, destinado
a la carga de los vehiculos eléctricos. Dicha figura ird desarrollandose regulatoriamente en los pré-

Ximos afios.

La liberalizacién del sector ha tenido como consecuencia una mayor competencia entre las

empresas del sector. Los factores econémicos cobran mayor relevancia y se busca de una forma
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mas decidida la eficiencia en la actividad, maximizando el rendimiento y el aprovechamiento de
sus activos. Estas tendencias se han trasladado a los fabricantes, los cuales se encuentran con
un mercado cada vez méas competitivo e internacional. La crisis econémica ha empeorado la si-
tuacién para el sector industrial en general, retrasando su crecimiento y poniendo en una dificil
situacion en otros casos.

Los objetivos 20-20-20 donde se insta a obtener una produccién del 20% de energia eléc-
trica proveniente de fuentes renovables y la creciente necesidad de disminucién drastica de la
dependencia energética exterior, estan promoviendo una mayor relevancia de la generacién pro-
veniente de fuentes renovables. Este hecho se agudiza en Espafa, donde el desarrollo de este tipo
de generacion esta por encima de la media europea, debido a que la dependencia energética del

exterior es muy alta.

Para la captacién adecuada de estos recursos energéticos, las redes eléctricas estan asu-
miendo la nueva funcion de integrar estos recursos geograficamente dispersos. Las futuras li-
neas y redes deberan integrar fuentes renovables dispersas, estratégicamente ubicadas y

asociadas con otros sistemas de generacién y consumo.
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En los Ultimos afios se estan registrando las primeras restricciones a la producciéon de reno-
vables debido a que el consumo no es suficiente en ciertos momentos para absorber la energia
procedente de estas fuentes mas la generacion de base no interrumpible. Esta situacién se ira
agravando a medida que aumente la proporcién de energia renovable instalada, lo que plantea
nuevos retos en el sector.

Por otro lado, el caracter aleatorio caracteristico de las fuentes renovables supone un im-
portante reto, para el cual es fundamental la funcién integradora de las lineas de interconexién
con otros sistemas y la coordinacion de los distintos agentes. Para la realizacion de esta coordi-
nacion seran necesarios sistemas de captacién y tratamiento de datos, asi como de la aplicacién
de algoritmos de gestién y sistemas de operacién y control, mas avanzados incluso que los utili-
zados en los actuales sistemas de generacidn y transporte.

En las proximas décadas, todas las previsiones realizadas muestran que la participacién de la
electricidad en el consumo energético total en los paises de la OCDE va a aumentar en gran me-
dida. Pero ademas la actividad industrial y econémica (transporte, telecomunicaciones, finanzas,
etc.) va a estar controlada progresivamente por complejos y sensibles sistemas electrénicos e in-
formaticos que dependen de una energia eléctrica con alta fiabilidad y calidad de suministro. En
resumen, la red eléctrica tendra que atender una demanda creciente de electricidad y con niveles
de calidad superiores a los actuales para dar respuesta a las futuras necesidades de la economia.

En el caso de la demanda espafiola, las tasas de crecimiento previas a la crisis fueron muy
altas, por encima del 4% en energia 'y 6% en potencia maxima anual. Si bien durante la crisis
se ha producido una disminucién de consumo, previsiblemente este se volvera a recuperar te-
niendo en cuenta los patrones de evolucién de la demanda eléctrica en los paises desarrollados.

Mencionar también el apoyo de la Administracién a los contadores inteligentes, base para la
realizacién de la gestion de la demanda, con la publicacién del Real Decreto en el que programa
la sustitucion de los contadores actuales por contadores inteligentes en todos los suministros.
Dicho cambio se producira de modo progresivo hasta 2018 y tendra que formar parte de un sis-
tema de gestiéon comunicado antes de 2014, y también las actividades de investigaciéon que se
han realizado durante el inicio de la década y que se estan plasmando en proyectos de demos-
tracién a escala en distintas poblaciones espafiolas (redes inteligentes como nucleo y elemento

dinamizador de las ciudades inteligentes).
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Tanto desde la Administracién como desde la ciudadania cada vez surgen mas condicionan-
tes para la ampliacién de las redes de transporte y distribucion (fundamentalmente nuevas lineas
y subestaciones eléctricas) por el impacto medioambiental y visual que provocan. El crecimiento
de la demanda que ha existido en la Ultima década ha hecho que las redes eléctricas se hayan
saturado progresivamente lo que magnifica las repercusiones de los posibles incidentes. Sin em-
bargo, tal y como se ha comentado, la demanda actualmente se ha moderado y con ella la satu-
racién de las redes, lo que no impide que las previsiones a medio y largo plazo indiquen una
necesidad imperiosa de disponer de una mayor capacidad en nuestras redes.
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La contribucién de los recursos energéticos distribuidos y de las energias renovables, asi
como la evolucion de tecnologias en diferentes campos (TIC-s, electrénica de potencia, sistemas
de almacenamiento, etc), supone una oportunidad para impulsar una evolucion hacia un tipo de
redes mas reforzadas, inteligentes y con mayores capacidades de adaptacion. Un factor impor-
tante a tener en cuenta, y que puede beneficiar la implantacion de redes bajo el nuevo paradigma
resultante de FutuRed, deriva de la oportunidad de reemplazar los elementos de las redes cuando
alcanzan el final de su vida util.

La sensibilizacion social sobre la ecologia y el rechazo a las agresiones medioambientales,
se constituyen en otro factor que condiciona de forma decisiva el desarrollo del escenario ener-
gético en general y el de las infraestructuras de lineas y redes en particular. En este sentido, el
respeto al medio ambiente en todos los procesos que se desarrollen ha de garantizar el cumpli-
miento en materia medioambiental de la normativa autonémica y estatal (ZEPAs, LIC-s, etc.) y
europea asi como otros acuerdos internacionales, desde los objetivos 20-20-20 hasta los acuer-
dos de la cumbre de Rio de Janeiro en el afio 1992 y el protocolo de Kyoto cuya entrada en vigor
se produjo en 2004.
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La flexibilizaciéon que conlleva la red inteligente permite una mayor integracién de las ener-
gias renovables con la demanda, optimizando el conjunto de produccién-distribucién-consumo,
es decir, la implantacion de un sistema eléctrico mas eficiente y mas respetuoso con el medio
ambiente. La aplicacién de avances tecnolégicos, tales como los relativos a las técnicas de la su-
perconductividad y a tecnologias en corriente continua, permitiran obtener sistemas de transporte
y distribucion de la energia eléctrica mas compatible con el medio ambiente.



La red eléctrica de 2030, proporcionara la infraestructura de transporte y distribucién de
energia eléctrica que satisfara de forma eficaz, firme, fiable y sostenible las necesidades eléc-
tricas de todos sus usuarios, incorporando los avances tecnolégicos necesarios para permitirlo.

A continuacién se describe la vision de la red eléctrica del 2030 en torno a tres conceptos
que definen la estructura y funcionalidad de la red:
Usos y servicios.
Arquitectura de la Red.
Tecnologias a impulsar.

Estos conceptos son desarrollados teniendo en cuenta el objetivo temporal en el que sitia
esta vision, afio 2030, escenario en el que los objetivos estratégicos se verian cumplidos en fun-
cién de lo especificado en el siguiente punto de “analisis de barreras y elementos impulsores”.

El consumo eléctrico mundial durante las Ultimas dos décadas se ha incrementado en més de
un 30%, en especial en los paises de la OCDE que consumen el 57% del total, y la tendencia pro-
yectada a 2020 y 2030 continta siendo ascendente a un ritmo aproximado de 1,3% anual (segln
la Agencia Internacional de la Energia). En las sociedades modernas, el alto crecimiento econémico
y el aumento de la poblacién ha provocado una mayor dependencia eléctrica especialmente en los
sectores terciario y residencial. En concreto, en Espafia, el consumo de electricidad aumento un
55 por ciento entre 1998 y 2008, multiplicandose por dos la potencia instalada en ese mismo pe-
riodo de tiempo. Si bien a partir de 2008 la crisis ha producido una reduccién de consumo, la

senda de crecimiento se volvera a retomar una vez superado este periodo de crisis.!

1. El crecimiento interanual de consumo del 2010 ha sido un 2,9% (fuente: REE).
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Un cambio normativo destacable es el que esta produciendo la implantacién de contadores
inteligentes hasta 2018 para todos los suministros de potencia menor de 15 kW, y la activacién
de funcionalidades como la lectura remota y el control remoto de potencia. En el afio 2030 es-
tara totalmente desplegado el smart-metering, que supondra una herramienta indispensable en
la gestidén de la demanda.

Este escenario plantea el desarrollo de un nuevo modelo energético sostenible, donde la ges-
tion de la demanda eléctrica y la eficiencia energética como servicios de una red de transporte
y distribucion inteligente contribuyan a aumentar la seguridad del suministro, moderar el creci-
miento de la demanda, disminuir los costes de generacién y la necesidad de construccién de
nuevas infraestructuras eléctricas.

En un futuro préximo, aprovechando los avances realizados en el drea de las TIC'’s, la red eléc-
trica sera capaz de establecer una comunicacion bidireccional con el cliente final. Esta nueva
configuracion abre un nuevo abanico de posibilidades en los servicios de operacién, permitiendo
a través de la gestion de la demanda el conocimiento del consumo y generacién futuro de los
clientes finales y la actuacion, en momentos de saturacion, sobre cargas gestionables, conecta-
das a la red de distribucion. De esta forma, la red del futuro desplegara los servicios descritos
tanto en el &mbito industrial como residencial, optimizando el control de las puntas de demanda
general y local de potencia, convirtiendo la demanda en un agente econdmico de caracter elas-
tico para que las variaciones de precio afecten a los consumidores y no exista mercado Unica-
mente del lado de la generacién. El usuario podra ser consciente del precio a pagar en un
determinado momento por el uso de la electricidad, con lo que parte de sus habitos de consumo
se podrian trasladar a horas en las que la demanda y el precio fuesen menores. En usuarios do-
mésticos todo esto sera posible gracias a la automatizacién de los principales electrodomésticos.

Los principales servicios de gestion de la demanda que deberia integrar la red eléctrica del
futuro estaran basados en: a) programas basados en incentivos de precio horario cuyo objetivo es
modificar la curva diaria de carga a través de la oferta de distintas tarifas en funcién del dia o
de la hora en la que la electricidad es mas cara o la red se prevé que esté mas saturaday b) pro-
gramas de gestion de la demanda basada en respuestas activas en los que el cliente se compro-
mete a asumir reducciones de potencia controlados por el operador de distribucién si el sistema
llega a determinados niveles de saturacion.

El vehiculo eléctrico se habra incorporado como una carga importante pero gestionable y
complementaria a la variabilidad de la produccién con origen renovable.
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La respuesta a los retos de sostenibilidad exigira del uso de todas las tecnologias disponibles,
sabiendo que el futuro exige un cambio hacia un sistema energético de bajo contenido en carbono.

En el horizonte de 2030, la aportacién de la produccidén no gestionable a la cobertura de la
demanda anual se situara en torno al 40% y habrd momentos en el que este tipo de produccion
podra ser mayor a la demanda.

Existen varios escenarios del “mix” de generacion, aunque fundamentalmente lo completa-
ran, junto con la alta aportacion de renovables, la generacién nuclear y las centrales térmicas con-
vencionales de gas y carbén. Se contemplan distintos escenarios para el 2030: 1) bajo un
mantenimiento de la generacién nuclear, la energia convencional de carbén y sobre todo de gas
disminuira sustancialmente, 2) ante una reduccién de la produccién nuclear, se puede prever una
alta produccién de renovables (50%) y mantenimiento de la generacion térmica convencional y,
3) por ultimo, si se considera un aumento de la producién nuclear, la generacién renovable que-
daria por debajo del 40% y se reduciria ligeramente la generacion convencional. Las politicas que
se adopten tienen que ser prudentes, flexibles y de no renuncia a ninguna opcién, ni al protago-
nismo de alguna de ellas.
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Las futuras redes de distribucién se deberan dimensionar para soportar la penetracién de la
generacién distribuida, en gran medida renovable, y que debera ser también gestionable como
la cogeneracién de pequefia escala.

Para atenuar el caracter intermitente (principal inconveniente de las fuentes renovables), re-
sultard fundamental la funcién integradora de las lineas de interconexién entre los sistemas de
generacion con fuentes renovables, los otros sistemas de generacidn, almacenamiento energético
y centros de consumos geograficamente cercanos. Estas redes interconectadas deberan dotarse
de sistemas de comunicacion, actuacién, captacion y tratamiento de datos sobre cada uno de los
dispositivos activos de manera que se actualice en tiempo real la situacién de los principales pa-
rametros de funcionamiento de la red.

Uno de los objetivos que se persigue a medio plazo a nivel europeo, es la creacién de una
linea de interconexion desde Centro-Norte de Europa a Espafia, con un ramal a ltalia, de forma
que se pueda distribuir el excedente eléctrico de los generadores eblicos off-shore de Europa del
Norte, o en verano exportar electricidad de la energia solar producida en Espafia y norte de Africa.
Esta denominada supergrid se encontrara alin en desarrollo, pero ya existiran partes de la misma
gue permitan vislumbrar su implementacién real.

La oferta de generacion eléctrica dentro de la red eléctrica del futuro se vislumbra mucho mas
flexible y compleja. Nuevos agentes aparecen en el mercado que consumen y aportan energia en
funcién de restricciones funcionales o criterios econdémicos, los transportistas y distribuidores
deberan tener un papel mas activo en la gestiéon en tiempo real de todos estos recursos energé-
ticos distribuidos y por altimo, el mercado debera regularse de manera que refleje cada vez mejor
el coste de generacion de la energia.

La operacién de la red futura tendra un mayor grado de automatizacion y se regira en fun-
cién de infinidad de medidas tomadas en campo interactuando con un sistema de suministro de
extrema elasticidad, capaz de responder en tiempo real a las millones de decisiones tomadas
por los distintos actores implicados: consumidores, suministradores, etc. Dentro de esta opera-
cién estara la optimizacion de protocolos y mecanismos de comunicacién entre todos los dispo-
sitivos y los sistemas en un entorno muy diverso con distintos requerimientos, fabricantes
distintos y una gran variedad de estandares. Por este motivo, se desarrollara una nueva familia
de protocolos de comunicacion a partir de la estandarizacion de los existentes.
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Por lo tanto los sistemas con los que se operara la red del futuro seran de una mayor sofis-
ticacién en la toma de decisiones y en la cantidad de informacién manejada. Estos sistemas ten-
dran una mayor capacidad de decisién y por lo tanto deberan de estar protegidos ante ataques
de elementos externos.

Las redes eléctricas, como servicio esencial a la comunidad requeriran una atencién especi-
fica en materia de autoproteccién, por lo que se implantaran los méas avanzados conceptos de se-
guridad en las redes de comunicacion, asegurando la inviolabilidad de los datos y la seguridad
de la propia red.

Con la aparicién de las redes eléctricas inteligentes, el nimero de dispositivos inteligentes
e interoperables dispersos por toda la red serd muy elevado, por lo que su gestién de forma ma-
nual en un futuro tendra una gran dificultad. Sera necesario, por tanto, tener un sistema encar-
gado de gestionar y controlar todos los dispositivos existentes en la red de forma automatica para
poder probarlos, configurarlos, y gestionar su vida.

Actualmente existen productos en el mercado capaces de realizar estas funciones, pero ne-
cesitan que los datos sean introducidos desde el exterior, por lo que el siguiente paso que se debe
dar en este tipo de sistemas es el de incorporar la capacidad de obtener la informacién por ellos
mismos y la capacidad de autodescubrimiento de dispositivos (plug & play). Ademas, los equi-
pos instalados en la red del futuro presentaran funciones de autoevaluacién, en las que se cal-
cule de forma precisa el desgaste y la posibilidad de fallo del dispositivo.

El mantenimiento tradicional basado en prediccién se sofisticara y se integrarda mas con la
operacién, permitiendo una operacion basada en riesgo. En esta operacion, cada accion a reali-
zar en la red conllevara el célculo de su impacto en la vida de los activos afectados.

La transformacion del mix de generacion eléctrica en Espafia con la incorporacion de las ener-
gias renovables ha disminuido la dependencia exterior pero ha creado una situacién que ofrece sig-
nos de incompatibilidad con los objetivos de eficiencia energética, dados los excesos de generacién
renovable que se pierden al desconectar las fuentes de energia renovable no gestionable.

La incorporacion de unidades de almacenamiento amortiguadoras entre la generacion y el
consumo podria ser un factor decisivo.
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Otra de las grandes transformaciones del sector eléctrico vendra dada por la incorporacion
del vehiculo eléctrico como nuevo elemento de consumo. Sin embargo el modo en el que se pro-
duzca la carga de las baterias del vehiculo va a condicionar los esfuerzos a los que se someteran
las redes y al propio sistema.

Esta situacion esta abriendo oportunidades de actuacién para hacer viable el almacenamiento
de energia eléctrica, una actividad tecnolégicamente posible pero que no ha encontrado tradi-
cionalmente un marco econémico adecuado. Superando el analisis economicista tradicional y
considerando otros factores, el almacenamiento de energia eléctrica puede ofrecer soluciones
para ambos problemas y contribuir de forma exitosa al aumento de la eficiencia energética y el

ahorro de energia primaria.

Por otro lado, los resultados que se estan obteniendo debido al gran esfuerzo en investiga-
cion de sistemas de almacenamiento de mayor densidad y economia, y el uso masivo de estos
sistemas, provocaran una caida en los costes que permitira su aplicacion para usos de red.

La politica energética de la UE tiene como compromiso prioritario el conocido 20-20-20 al
que el vehiculo eléctrico se prevé que contribuya en gran medida a su consecucion.

Dado que el transporte supone un tercio del consumo mundial de la energia, se considera una
de las lineas de actuacion mas importantes a tener en cuenta para mejorar la eficiencia en el con-
sumo de energia, ademas de suponer una iniciativa eficaz para reducir significativamente la emi-

sion de gases CO, a la atmdsfera.

La electrificacién del transporte unido a este incremento de la proporcién de generacién re-
novable derivada de los planes de introduccidon de este tipo de generacién van a producir que los
vehiculos se muevan con energias autéctonas renovables y que, a su vez, sean los propios vehi-

culos los que ayuden a la integracion de este tipo de generacion no gestionable.

Para hacer esto posible serd necesaria la gestiéon de la carga eléctrica, para que se realice
en los momentos de mayor generacion renovable. La energia almacenada podria utilizarse para el
automévil mismo, para el consumo propio en la casa o ser vertida nuevamente a la red, ajustando

mejor las curvas de oferta y demanda.
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La red del 2030 contemplara la conexiéon masiva de vehiculos eléctricos consumiendo y apor-
tando energia a la red. Esta demanda agregada de energia conlleva efectos para la red de distri-
bucién. Por ello, se deberan realizar estudios antes de la instalacién de una red de puntos de
recarga, y sera necesario un sistema que permita gestionar y controlar de forma automatica la
carga de los vehiculos para evitar que se produzcan sobrecargas en la red, y para que, ante cual-
quier inestabilidad detectada, anule la carga de los vehiculos de manera controlada para no crear
un efecto rebote al dejar de consumir todos instantaneamente.

La red eléctrica del futuro debe ser capaz de adaptarse y avanzar hacia modelos energéticos
mas sostenibles, de forma que desarrolle las mejoras tecnolégicas e infraestructuras para inte-
grar nuevas tecnologias como las necesarias para una movilidad sostenible.

La arquitectura de la red eléctrica 2030 se caracterizara por ser una red en la que convivi-
ran la arquitectura tradicional, red de transporte mallada y redes de distribucién radiales, con las
nuevas configuraciones de red avanzadas del siglo XXI. Los cambios de la arquitectura, que ven-
dran motivados por unos requerimientos cada vez mas exigentes, incluyendo la necesidad de un
aumento generalizado en la capacidad, un mayor control en tiempo real o la necesidad de an-
ticipacion y prediccion del cambio en los condicionantes y el estado de la red, se materializaran
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gracias a los avances tecnolédgicos que ya desde hoy se estan vislumbrando. Estos cambios se iran
incorporando progresivamente sobre la infraestructura eléctrica existente, de tal forma que el
equipamiento actual evolucionara incorporando paulatinamente las nuevas tecnologias.

La arquitectura de la red del 2030 cumplira con las siguientes caracteristicas:

Sera mas flexible, de tal forma que puedan incorporarse con facilidad al sistema eléc-
trico nuevas tecnologias de generacién, sobre todo aquellas energias variables proce-
dentes de recursos renovables, adaptandose a los cambios en el mercado y a las
necesidades del cliente.

Sera mas robusta, de forma que la fiabilidad y la seguridad de la red del futuro aumente
respecto a la actual, incluso en condiciones de operacidn previsiblemente mas com-
plejas. Las redes eléctricas, como servicio esencial a la comunidad, forman parte de
la red de infraestructuras criticas por lo que se avanzara en implantar conceptos avan-
zados de seguridad en las redes eléctricas, asegurando la inviolabilidad de los datos y
la seguridad de la propia red.

La red de transporte sera capaz de transportar grandes cantidades de energia a gran-
des distancias, para lo que probablemente se requieran redes de transporte especifi-
cas combinadas con las existentes.

En la red de distribucién el flujo de electricidad sera bidireccional: circulara desde los
recursos y los consumos distribuidos hacia los niveles jerarquicos superiores (o vice-
versa, dependiendo de las condiciones de demanda y de suministro).

Tendra un grado de observabilidad superior, de tal forma que se dispondra de infor-
macion detallada del sistema eléctrico y del mercado en tiempo real de forma que se
puedan realizar acciones en ambos sistemas de forma instantanea y coordinada.

Se podra predecir con alto grado de fiabilidad el estado de la red en su conjunto, de
forma que se facilite la explotacion y mantenimiento de las instalaciones, desarro-
[ldandose la capacidad de anticipacion ante incidentes y de valoracién de los riesgos de
potenciales situaciones que puedan originar fallos y que se garanticen la estabilidad
y el flujo constante de energia de alta calidad.
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El cliente final tomara un papel activo en el sistema eléctrico, teniendo la posibilidad
de participar en el mercado gestionando su propia energia. Con un sistema de sumi-
nistro integrado y controlado de extrema elasticidad, resistencia y sensibilidad, capaz
de responder en tiempo real a las millones de decisiones tomadas por los distintos ac-
tores implicados: consumidores, suministradores, operadores, etc.

Existira una red de comunicaciones rapida, segura y fiable entre todos los sistemas y ele-
mentos que componen la red para orquestar un funcionamiento conjunto y automatico.

Existiran repartidos por toda la red eléctrica y de comunicaciones, sistemas indepen-
dientes e intercomunicados, encargados de controlar la calidad de la red, reaccionar
ante eventos imprevistos, etc.

Como consecuencia de estos exigentes requerimientos de futuro, la evolucién de la arqui-
tectura de las redes de transporte y distribucién se desarrollara conceptualmente en tres dimen-
siones fundamentales:

La evolucion del sistema hacia el “macro-sistema”. Los grandes sistemas eléctricos pro-
seguiran interconectandose entre si, impulsados por la dispersion creciente de los re-
cursos primarios de produccién renovable, que se buscaran en nuestro entorno, en el
Magreb, potencial productor de generacién de energia solar, o en el Mar del Norte, con
grandes recursos e6licos. Las necesidades de recursos primarios impulsaran por tanto las
interconexiones del sistema europeo con el norte de Africa para conformar el anillo me-
diterraneo, el desarrollo de la red off-shore del Mar del Norte, o una posible union en el
futuro con Rusia. En Espafia la red de transporte debera disponer de alta capacidad de
interconexion con Francia, Portugal, Marruecos y eventualmente Argelia. Esta red re-
presentara una columna vertebral capaz de equilibrar el suministro eléctrico y la de-
manda a nivel nacional y sera la via principal por la que se discurrira el concepto de
“Supergrid” que seguira desarrollandose mas alla de esta fecha. En definitiva, los sis-
temas actuales evolucionaran hacia un macro-sistema con mayor complejidad que re-

querira una mayor coordinacién entre los distintos agentes.

La reconfiguracién del sistema en un conjunto integrado de “micro-sistemas”. Las
redes de distribucién, con la introduccién de elementos de generacion distribuida,
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el desarrollo de sistemas de gestidn activa de la demanda o la aparicién de microrredes, evo-
lucionaran hacia micro-sistemas activos cada vez mas complejos. Los sistemas de genera-
cion y consumo distribuidos quedarian integrados en las nuevas redes, que sobre todo en
las ciudades estaran muy reforzadas debido a su alto grado de automatizacién y flexibilidad.

La transformacién del sistema actual en “mesosistema”. La red actual se vera trans-
formada por la irrupcién de nuevas tecnologias TIC-s, electronica de potencia, alma-
cenamiento, nuevos materiales, sensores etc. Las redes eléctricas de transporte y
distribucién adquiriran un alto grado automatizacioén en la operacién, proteccién y con-
trol, llevando aparejado el despliegue de las tecnologias consideradas clave y que se
detallan en el siguiente punto de “Tecnologias”.

Estas tres tendencias en la evolucién del sistema eléctrico permiten vislumbrar la arquitec-
tura de las redes de transporte y distribucién del futuro, e identificar los retos tecnolégicos mas
relevantes para dotarlas de las caracteristicas que permitan culminar con éxito este proceso de
transformacién. Por ello las redes eléctricas requieren para su desarrollo tecnoldgico de la evo-
lucién de tecnologias en diversas lineas de indole muy diversa.

La arquitectura de la red del futuro impulsara el desarrollo de lineas tecnolégicas de natu-
raleza diversa. Entre los posibles avances mas significativos cabe destacar:
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Los tipos de equipamiento que el sistema utiliza para el suministro eléctrico actual (li-
neas, subestaciones y transformadores) evolucionaran y se adaptaran con la incorpo-
racidén de nuevas tecnologias; asi incrementaran la eficiencia, la calidad y la seguridad
de los sistemas existentes y permitiradn la evolucion hacia nueva arquitectura para la
red eléctrica en las zonas con mayor requerimiento de generaciéon y de demanda. El
resultado sera una mejora en la eficacia de la energia suministrada y en las operacio-
nes de mercado, y una red de alta calidad.

Las nuevas tecnologias de medicion en el consumidor final deben contemplar la dua-
lidad futura del mismo (como consumidor y como generador); se asegura asi que el
consumidor se incorpora al modelo energético como sujeto activo. Asimismo, el equipo
de medida, o similar, deberéa garantizar la implantaciéon de modelos de eficiencia ener-
gética capaces de fomentar el uso racional de las energias.

Se definird un nuevo concepto de desarrollo de la red obteniendo alternativas a la cons-
truccion de nuevas infraestructuras y al desarrollo de un mayor mallado. Estas alternativas
se basaran en el uso creciente de tecnologias de electrénica de potencia, incluyendo con-
troladores, convertidores y reguladores de alta potencia, que adicionalmente iran permitiendo
el uso de lineas de corriente continua para distribucién de energia. Estos nuevos elemen-
tos permitiran un mayor control que se necesitara para la explotacion que la red del futuro.

La red estara mas automatizada: se generalizara a la red de distribucién el grado ac-
tual de monitorizacion y control actual de la red de transporte, lo que facilitara la ges-
tion de flujos de electricidad e informacion bidireccionales entre los distintos nudos
de la red de distribucién. Su inteligencia distribuida, unida a las comunicaciones avan-
zadas y a una gran automatizacion, facilitara realizar operaciones de mercado en
tiempo casi real, optimizando la oferta y la demanda de energia eléctrica, asi como
trasladar la informacion de estado a los distintos actores de la red (tales como consu-
midores activos, distribuidores y generadores).

Incrementara su capacidad de reposicion para recuperar la estabilidad del sistema
después de un incidente de forma rapida y auténoma.

Esta arquitectura, basada en la incorporacion de las tecnologias de la informacion y de
las comunicaciones permitira una operacion del sistema que asegurara la maxima es-
tabilidad del mismo obteniendo niveles de alta fiabilidad, seguridad y capacidad de
auto-recuperacion.



Documento de vision estratégica 2030. FutuRed

El sistema eléctrico que conocemos fue disefiado a principios del siglo XXy gran parte de sus
componentes principales: generadores, transformadores, lineas, motores etc. han sufrido pocos
cambios en su disefio desde entonces, aunque es cierto que se han producido avances tecnolé-
gicos tales como la mejora de eficiencias, la reduccidon de pérdidas y el control mejorado.

Las cuatro principales tecnologias que permitiran alcanzar los objetivos estratégicos plante-
ados son las siguientes:
Las tecnologias de informacién y comunicaciones (TIC)
La electronica de potencia.
El almacenamiento.
Los nuevos componentes: Materiales y sensores.

La incorporacion de sistemas de informacion cada vez mas complejos para la operacién, pro-
teccién y control de las redes eléctricas de transporte y distribucién, lleva aparejado el desplie-
gue de redes de telecomunicaciones imbricadas con las redes eléctricas.

Las nuevas comunicaciones permitirdn conectar los diversos componentes del sector eléctrico
en arquitecturas abiertas y estandares, que proveeran informacién en tiempo real de modo que
todos los actores puedan “escuchar” pero también “hablar” al mismo tiempo.

En la red eléctrica coexistirdn equipos procedentes de distintas etapas tecnologicas, pero la
implantacién de un sistema de suministro mas inteligente, con sistemas de comunicaciones in-
tegrados y seguros, caracterizara a una red eléctrica mas moderna.

Las nuevas configuraciones de redes eléctricas mas descentralizadas y flexibles capaces de
integrar nuevos elementos de generacién y almacenamiento de energia requeriran del desarrollo
de nuevos modelos de anélisis y soporte a las decisiones de forma distribuida y en cooperacién.

Los operadores de las redes y los responsables del sistema eléctrico veran transformadas sus
responsabilidades: deberan ser capaces de manejar muchas mas variables que en la actualidad,
y veran cambiadas las relaciones entre proveedores y usuarios.

Se deberan cubrir las funciones de un disefio regulado, planificacién, operacién y control
del sistema, y simular diferentes alcances temporales (largo, medio y corto plazo). Del mismo modo
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deberan considerar las relaciones tanto institucionales y organizativas como econdémicas y fisi-
cas entre los agentes implicados. A continuacion, se exponen algunos de los retos para el des-
arrollo de estos modelos:

La dimension de los sistemas, con numerosos elementos activos: generacion distri-
buida, microrredes, elementos de control, FACTS y demanda interactiva.

La capacidad de gestién, almace-
namiento y el tratamiento de un
volumen muy elevado de informa-
cion, proveniente del mayor grado
de capacidad de observacion y de
control de la red y de los agentes
conectados a la misma. En la ac-
tualidad las magnitudes eléctricas
se envian desde las subestacio-
nes, a los sistemas de control,
cada 3 6 4 segundos, con la im-
plantacion de sincrofasores po-
drian pasar a enviarse en la escala
de milisegundos.

El uso de algoritmos para la obten-
cién de modelos a partir de los
datos y el descubrimiento de pa-
trones de comportamiento Utiles
para el prondstico, deteccién de
anomalias o planificacién. Por
ejemplo, los nuevos algoritmos para
el analisis de series temporales y

secuencias de eventos pueden ayudar en estas tareas de prondstico y anticipacién a
averias y la prediccion de consumos. Herramientas para la correlacidon espacio temporal
que permitiran analizar la propagacion de eventos por la red y facilitar el estudio de
coordinacion de protecciones o la realizacién de estudios de calidad de onda. Otro ele-
mento que proporcionard mucha ayuda, sera la creaciéon de perfiles de usuario, de
forma que se puedan enfocar e identificar mas claramente sus patrones de consumo
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y areas en donde se puede mejorar sus habitos para conseguir una mejor eficiencia
energética.

El desarrollo de nuevas arquitecturas software capaces de soportar mecanismos de pro-
cesado de esta cantidad de informacién en condiciones de tiempo real y casi tiempo real.

La l6gica distribuida y descentralizada, basada en agentes inteligentes (con funcio-
nalidad local) pero integrados a través de las nuevas redes de comunicaciones y con
capacidad de toma de decisiones, con el mantenimiento de la eficiencia y de la seguri-
dad del sistema en su conjunto. Los mecanismos de coordinacién y/o asignacion de re-
cursos basados en subastas aplicables, por ejemplo, para la gestién activa de la demanda.

La integracion de los diferentes recursos energéticos asi como la interaccién, la de-
pendencia y la vulnerabilidad de las distintas redes de suministro (electricidad y gas)
y de comunicaciones.

Las diferentes formas de modelado y de simulacién de los agentes y del sistema, liga-
das a los distintos problemas a resolver: disefio de tarifas y precios, planificacién de
inversiones, simulacién de mercados e interaccién con las redes, operaciéon y control,
seguridad y estabilidad, monitorizacién y gestion de la vida de las instalaciones.

La caracterizacion probabilistica de los elementos de la red y sus interacciones con
otros elementos y con las causas comunes de afectacion como soporte a las politicas
de mantenimiento predictivo basada en la fiabilidad de los componentes.

Las redes actuales de transporte de corriente alterna no se concibieron en su momento para
poder controlar facilmente la tension y el flujo de energia en un mercado liberalizado; el resul-
tado es que en ellas aparecen problemas de control en régimen permanente, asi como problemas
de estabilidad dinamica. El desarrollo de los sistemas FACTS (Flexible AC Transmissions Systems)
y DC (Direct Current), basados en la electrénica de alta potencia, ofrece un nuevo y potente
medio para afrontar con éxito los nuevos desafios.

En general los dispositivos FACTS se encuentran en una fase madura y su implantacién en las
redes de transporte se esta realizando progresivamente. En el escenario que nos ocupa se habran
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superado todas las barreras técnicas y econdmicas posibilitando una implantaciéon masiva que
permita, un mayor control de los flujos de potencia de forma estatica y durante una perturbacion,
incrementar la seguridad de la red al subir los tiempos criticos, reducir oscilaciones en la red o
reducir de flujos de potencia reactiva, disminuyendo las caidas de tensién y permitiendo una
mayor capacidad de energia activa por el sistema, entre otras muchas aplicaciones.

En las redes de distribucién se generalizaran los nuevos equipos basados en electrénica de po-
tencia, en aplicaciones tales como regulacion de tension, compensacién de reactiva, limitadores
de potencia de cortocircuito, interruptores... etc. (Estas aplicaciones estaran condicionadas al
desarrollo de las tecnologias de semiconductores de altas prestaciones al nivel de tensién soportable).

Los sistemas de alta tensién en corriente continua (HVDC) se han venido usando desde hace
mas de 50 afios. Su ambito de utilizacién ha sido la transmisién de energia a muy grandes dis-
tancias en lineas aéreas, las interconexiones a través de cables submarinos y el acoplamiento de
sistemas eléctricos donde las conexiones tradicionales en corriente alterna no se pueden usar. Te-
niendo en cuenta el concepto de supergrid anteriormente comentado en el apartado de arqui-
tectura de la red, y el desarrollo y madurez de la tecnologia off-shore, esta tecnologia se hace
imprescindible para configurar la red del futuro.

Estos dispositivos situados en las redes de distribuciéon y transporte deberan estar coordina-
dos entre ellos y, también, con el resto de dispositivos de control, como son los desfasadores o
los equipos de electrdnica de potencia dispuesta en la generacién renovable.
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El almacenamiento de energia jugara un papel clave en el futuro disefio de la red eléctrica,
ya que los sistemas de energia estacionarios minimizan los efectos de fluctuacién en la pene-
tracion de energias de tipo no gestionables como son las energias renovables y estabilizan la
curva de oferta.

De entre las tecnologias de almacenamiento disponibles, el empleo de centrales hidraulicas
de bombeo es la que tiene mayor madurez tecnolégica. Sin embargo, cuenta entre sus inconve-
nientes los elevados costes de capital, los largos plazos de puesta en servicio y el impacto am-
biental. Pero sobre todo se trata de una tecnologia que depende de las condiciones del
emplazamiento. Esa limitacion del emplazamiento es incluso mas acusada en el almacenamiento
de aire comprimido al requerir de determinadas formaciones geolégicas.

No existe una tecnologia que ofrezca soluciones universales, si no que cada una tiene apli-
caciones especificas. Se pueden distinguir tres familias de aplicaciones en funcién de la dura-
cion del proceso de descarga del equipo. Hay aplicaciones centradas proporcionar potencia y
otras en el suministro de energia. Por lo tanto, la eleccién de una solucién tecnologia u otra de-
penderéa de la aplicacién concreta que se pretenda resolver.

En el afio 2030 varios conceptos comenzaran a ser una realidad, como los siguientes ejem-
plos de uso del almacenamiento:

Almacenamiento a gran escala para la gestionabilidad de las energias renovables. La
evolucion de otras técnicas de almacenamiento, tales como el aire comprimido, los vo-
lantes de inercia, el almacenamiento entélpico, baterias de todo tipo, etc., comenza-
ran a proporcionar sistemas complementarios capaces de proporcionar la regulacién y
la estabilizacién de un suministro energético de alta calidad.

Almacenamientos asociados a la red de distribucién. En centros de transformacién de
compafiia o de cliente, asociados a la minigeneracién distribuida.

Almacenamiento intermedio como interfaz entre la red de distribucién y los vehiculos
eléctricos. Se tratarian de equipos de almacenamiento de mayor capacidad entre la red
y el vehiculo con los que realizar el arbitraje de energia.

En el ambito rural, también existiran técnicas de almacenamiento en energia poten-
cial mediante un aprovechamiento éptimo de los recursos hidricos, edlicos y solares.
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Los avances en sistemas mas eficientes, tales como los sistemas micro-CHP, elemen-
tos combinados de generacion de energia eléctrica, calor y frio, aumentaran el niimero
de instalaciones en los sectores doméstico, terciario e industrial.

Resulta primordial el desarrollo de materiales y sensores capaces a su vez de evolucionar,
poner a punto e implantar nuevos conductores que posibiliten el desarrollo de la red del futuro.
En este sentido, la nanociencia sirve de dinamizador para el desarrollo de nuevos elementos
ceramicos, metalicos, biologicos etc. También cabe plantear la creaciéon de nuevos materiales
conductores cuyas caracteristicas permitan distribuir gran densidad de energia con muy bajas pér-
didas, un volumen y un peso reducido y muy manejable y de bajo costo.

El alcance de las prestaciones de las redes del futuro dependera de la posibilidad de trans-
mitir grandes cantidades de energia. Los sistemas superconductores permitirian este transporte
a través de canalizaciones subterraneas compactas a grandes distancias o de distribuir esta
energia en las grandes urbes con unas pérdidas y caidas de tensién minimas, reduciendo las
emisiones contaminantes y la superficie de terreno utilizada. Las tecnologias basadas en super-
conductores de alta temperatura se utilizarian en generadores, cables, transformadores, motores
y dispositivos de almacenamiento, asi como en todos aquellos equipos que proporcionen una
mayor flexibilidad al sistema (por ejemplo, los limitadores de corriente de falta). Sin embargo,
supone un reto complementario el desarrollo de sistemas auxiliares de almacenamiento, asi como
elementos que faciliten el mantenimiento de estas infraestructuras, y que aporten viabilidad téc-
nico-econémica a la aplicacién de estos superconductores.

Otra linea de trabajo muy interesante son los nano-recubrimientos. Estos recubrimientos apli-
cados en forma de pintura a distintos equipos del sistema eléctrico mejoran sus caracteristicas.

Por ejemplo se puede pensar en aisladores eléctricos en zonas muy frias, o cerca de la costa.
Tanto la corrosién por la sal marina, como el hielo depositado durante el invierno provocan una
pérdida de aislamiento que incide negativamente en los limites de operacion del sistema.

Del mismo modo los equipos electrénicos ven mejorado su funcionamiento, al ver aumentada
su capacidad de resistencia frente a la corrosion, a la suciedad u otros elementos nocivos (hon-
gos, insectos, radiacién solar).

Con respecto a los sensores, los proximos afios presentaran un auge en la utilizacién de nue-
vas técnicas. Se puede afirmar que la operacion del sistema eléctrico reside en la captacion de
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sefales eléctricas a través de captadores analdgicos pasivos (transformadores), y de detectores
mecanicos de cambios de estado (entradas y salidas de equipamiento primario).

En la actualidad existe tecnologia 6ptica/electronica que permite una captacion activa de
una medida digital (no analégica), que nos permite afiadir de manera automatica todas las ven-
tajas del mundo de las TICs. Mencionar en este apartado los dispositivos DTS (Distributed Tem-
perature Sensor) que utiliza fibra 6ptica para la captaciéon de parametros como puede ser la
temperatura de un elemento.

En este apartado se deben mencionar los contadores inteligentes que permitiran la obten-
cion de medidas reales de pardametros eléctricos en tiempo casi real. Los contadores llamados
“inteligentes” son uno de los equipos electrénicos esenciales que se necesitan para poder de-
nominar “inteligente” a una red eléctrica (Smart Grid). Existen en la actualidad ayudas en al-
gunos paises para que las distribuidoras eléctricas inviertan en la instalacién de contadores
inteligentes (como los Smart Grid Investment Grants en EE. UU., que estan financiando la ins-
talacién de 18 millones de contadores) y cambios en las legislaciones obligando a la instalacion
de los mismos (ej: en Espafia antes de finales de 2018, y en Europa, el 80% de este tipo de con-
tadores para 2020). En relacién a los clientes residenciales, se prevé que se instalen en sus do-
micilios particulares equipos inteligentes —Smart Home Devices—. Dichos equipos facilitaran
la comunicacién bidireccional entre la empresa eléctrica y el cliente final. Entre otras funciona-
lidades, se prevé que estén la de envio de sefales de precio al cliente y multiple informacién en
tiempo real y acumulada sobre los consumos del cliente.



A continuacién se identifican los elementos que interaccionan con la red eléctrica y que
segln su devenir pueden resultar barreras o elementos impulsores del cambio que permitan lo-
grar los objetivos estratégicos fijados en el escenario temporal planteado:

La politica energética determinard de forma sustancial la configuracién del sector eléctrico
de las proximas décadas. En el caso espafiol, esta politica se encuentra totalmente alineada con
la politica energética de la Unién Europea: Los tres objetivos fundamentales de la politica ener-
gética europea son la sostenibilidad, la seguridad de suministro y la competitividad,? y susten-
tan las metas que para 2020 se ha propuesto la Unién para asegurar el suministro energético
reduciendo a un tiempo las emisiones de gases de efecto invernadero:

Las emisiones de la UE deberan reducirse un 20%,
un 20% del consumo total de energia procedera de fuentes renovables,
se debe producir un ahorro del 20% del consumo energético final

Tal y como se ha dicho, los ambiciosos objetivos de la politica energética deberian por si
mismos convertirse en los principales impulsores del cambio del sector eléctrico, y por ende de
las redes eléctricas. Una politica energética desarrollada por una regulacion adecuada favorece-
ria el impulso requerido para el desarrollo de los cambios en el modelo de negocio, que deben
producirse en una cuadruple vertiente:

apoyo al desarrollo tecnolégico necesario para las redes del futuro,

medidas para el desarrollo y despliegue de la infraestructura eléctrica,

medidas que garanticen una operacién segura de la red,

adopcién de medidas que desarrollen el mercado y la participacion del usuario final.

2. Green paper de la Comisién Europea: “A european strategy for sustainable, competitive and secure energy”.
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En este contexto se vienen produciendo algunas iniciativas en relaciéon con las redes inteli-
gentes desde los organismos reguladores que podrian impulsar un nuevo escenario en el pano-
rama del sector eléctrico espafiol:

La Ley del Sector Eléctrico prevé la realizacién de programas de gestién de la demanda.

El plan de sustitucion de contadores, lanzado en 2006 con los reales decretos RD
809/2006, que establece que los nuevos equipos de medida a instalar hasta 15 kW
y aquellos que se sustituyan deben permitir discriminacién horaria y telegestion, y
RD 1634/2006 que establece el plan para la sustitucion de todos los contadores en
Espafa en el periodo 2008-2018.

El apoyo al vehiculo eléctrico del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, con ini-
ciativas como el Proyecto “Movele” (Barcelona, Sevilla y Madrid) con el objetivo de
250.000 coches eléctricos en 2014.
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Este apoyo, todavia insuficiente, podria concretarse en el futuro, tal y como esta previsto en
el Proyecto de Ley de Economia Sostenible, que establece que “el Gobierno aprobara programas
y tomaréa las medidas necesarias para favorecer el desarrollo de las redes inteligentes.”

El papel del regulador es garantizar que el efecto en la actividad o servicio regulado es po-
sitivo para el usuario final de este servicio, para lo que puede recurrir a la regulacion directa, o
a la regulacion por incentivos. No obstante, una redaccién de las normas regulatorias, formula-

das de forma inadecuada podrian llegar a frenar el impulso natural del sector.

Por su parte, y habida cuenta del caracter regulado de la retribucién de la actividad de las
redes, el incentivo mas eficaz al despliegue de las redes inteligentes es la existencia de un marco
retributivo a los operadores de redes que garantice la adecuada recuperacién de las inversiones,

teniendo en cuenta la existencia de riesgo tecnolégico y de firt-mover.

En este contexto, una aproximacién no suficientemente dinamica y ambiciosa podria con-

vertirse en la mayor barrera para el desarrollo y despliegue de las redes del futuro.

Por ultimo cabe sefalar que existen otras barreras regulatorias que podrian retrasar signifi-
cativamente el despliegue de las redes inteligentes, como las derivadas de los obstaculos admi-

nistrativos o de la ausencia de estandares y normalizacién.

En este contexto, las redes del futuro son el elemento vertebrador de un sector eléctrico sos-
tenible, seguro y competitivo. Este papel ha sido reconocido en la Directiva 2009/72/EC, més co-
nocida como Tercer Paquete para el Mercado Europeo Interior de la Energia, que establece que los
estados miembros “recomendaran firmemente que las empresas de electricidad optimicen el uso

de la electricidad (...) introduciendo sistemas de contador inteligente o redes inteligentes.”

No obstante este reconocimiento del papel clave de las redes eléctricas en la politica ener-
gética, la concrecion de la misma en los diversos desarrollos regulatorios puede convertirse en
el catalizador definitivo del desarrollo de la visién de la red del futuro, o por el contrario erigirse

en una barrera que dificulte el despliegue de la visién.
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En los Ultimos afios, la investigacion e innovacion tecnolégica ha abierto las puertas hacia el
desarrollo de la red eléctrica del futuro y seguira siendo un elemento determinante de su evolu-

cién en el futuro.

Indudablemente, la tecnologia como elemento integrante de la propia red eléctrica tendra un
papel relevante en su definicién y configuracion.

En los apartados anteriores se han descrito una serie de avances tecnolégicos que son ne-
cesarios para establecer el escenario 2030 identificado pero que dependen de la superacion de
incertidumbres que deben ser resueltas.

La industria, apoyada en una red de centros de investigacién y universidades, en busqueda
continua de nuevos productos y mejora de los procesos existentes constituye uno de los ele-
mentos mas importantes que redibuja constantemente el panorama tecnolégico. Pero este es-
fuerzo en [+D+i, debe ser apoyado y fomentado también desde los organismos publicos.

Sin animo de realizar un analisis pormenorizado de cada tecnologia considerada, se comen-
tan los elementos que hacen que cada una de las 4 tecnologias estratégicas anteriormente re-
sefiadas suponga un elemento impulsor de la red eléctrica 2030:

Las tecnologias de informacién y comunicaciones (TIC). Las TIC’s aplicadas al sector
eléctrico asi como el desarrollo de nuevas tecnologias energéticas facilitan el control
y automatizacion de procesos, mejoran la eficiencia y ayudan a disminuir costes. En
consecuencia también se facilita el disefio de productos y su explotacién a gran escala.

La electrénica de potencia. En redes de transporte (FACTs) y en distribucidon: Presenta
unas funcionalidades que permitirian tener un control directo de todos los parametros
que definen la red, permitiendo una operacién ad-hoc a lo requerido en cada situacion
y un maximo aprovechamiento.

El almacenamiento. Permitird una maxima gestionabilidad de la generacién habida en
todo momento y el aprovechamiento de los excesos de generacidn renovable produci-
dos en los desequilibrios oferta/demanda.
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Los nuevos componentes. Materiales y sensores. Al tratarse de un capitulo horizontal,
sera impulsor a través de las anteriores tecnologias mencionadas y proporcionara un
aumento en los limites establecidos (aumento de capacidades) y el conocimiento de
la capacidad latente no identificada (nuevos sensores).

Cada incertidumbre superada supondra un elemento impulsor para lograr alcanzar los obje-
tivos estratégicos planteados.

La tecnologia también podria llegar a suponer una barrera del cambio siempre que no se re-
suelvan las incertidumbres técnicas habidas actualmente en cada una de las lineas tecnolégicas
antes mencionadas (imposibilidad técnica de desarrollo). Por otro lado, también es necesario
que el desarrollo sea simplificado de tal forma que resulte comercialmente viable, si no se logra
disminuir el coste o rentabilizarlo en prestaciones adicionales, su implementacion seria infruc-
tuosa (inmadurez comercial).

La red eléctrica del 2030 se ha descrito como una red inteligente en la que se gestiona y op-
timiza el flujo de energia en tiempo real en funcién de decisiones tomadas por los principales ac-
tores implicados: consumidores, suministradores, operadores, etc. En general, cualquier elemento
conectado a la red debera evolucionar y adaptarse a las nuevas funcionalidades para las que esta
pensada la operacién de la misma.

De esta forma, el crecimiento de la red eléctrica del futuro puede servir de plataforma tec-
nolégica que impulse el desarrollo de otras muchas tecnologias que participen de la misma y
aporten muchos otros servicios energéticos como vehiculos eléctricos, contadores inteligentes
sistemas de gestién energética, etc.

Actualmente, existen elementos importantes que vienen dados por factores sociolégicos. Uno
de los mas importantes son los debidos a la masificacién de las ciudades y abandono del campo.
En 2007, por primera vez los habitantes de las ciudades superaron a las personas que habitan
en zonas rurales. Hasta el afio 2030 lo hara mas del 60 por ciento de la poblacién mundial. Pero
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con el crecimiento de las ciudades y los sistemas econdémicos se multiplican también los des-
afios. Un tema central en este contexto es la carga a la que estan sometidas las infraestructu-
ras urbanas.

La concentracion de demanda debido a la masificacion de las ciudades, representa un ele-
mento impulsor del desarrollo de las redes dado que se ha de dar respuesta a la calidad de vida
qgue demanda la sociedad: en lo que respecta al sector eléctrico, un suministro de energia fiable.

Un aspecto cada vez mas critico es la movilidad y respecto a este punto se vislumbra una so-
lucién ya mencionada a tener muy en cuenta, el despliegue de vehiculos publicos y privados que
se alimenten directamente de la Red, de forma que el combustible primario pueda optimizarse
gracias a concentrar la generacién eléctrica en equipos dimensionados para diferentes servicios,
manteniendo un criterio de aumento de rendimiento y eficacia.

Por otra parte, la mayor demanda energética derivada de la globalizacién puede suponer ma-
yores costes de la energia que puede hacer que cambien los habitos de la sociedad vy, junto con
la penetracion de tecnologias de control en el &mbito doméstico y la generacién distribuida do-
méstica, modifique las caracteristicas de su demanda.

Otra consecuencia de este mayor interés e implicaciéon es un mayor conocimiento, difusion
y repercusion de las cuestiones que afectan al sistema eléctrico y, por consiguiente, un mayor
aprecio hacia el mismo. En particular, esto puede realzar su caracter como campo profesional y
atraer al mismo nuevos profesionales, lo que a su vez incide en los factores educativos que pue-
den afectar a la Red.
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Un desarrollo importante es aqui el proceso de Bolonia y la potenciacion del Espacio Euro-
peo de Educacién Superior. En el fondo el mismo supone una convergencia europea a la hora de
acreditar las diferentes titulaciones universitarias y, por tanto, debiera ser un factor facilitador de
la movilidad de profesionales, en particular, los relacionados con el sistema eléctrico, cuya tec-
nologia subyacente es relativamente homogénea y donde se da una creciente tendencia a la in-
terconexién europea.

En cuanto a la aceptacion social de algunas tecnologias es de destacar el resultado de la en-
cuesta realizada por la Unién Europea durante la presidencia espafiola en 2010 bajo el lema
Reto 2030, que puso de manifiesto el interés social del almacenamiento de energia.

Una barrera del cambio por parte de factores socioecondémicos vendria dada si la sociedad
no realizase la reflexién necesaria para tener un mayor protagonismo y una participacién activa
en la red energética. Se hace necesario que la sociedad obtenga conciencia y demande meca-
nismos para realizar un consumo mas eficiente, en caso contrario la “smart-grid” nunca podra
ser una realidad.

Los limites de privacidad sobre los datos capturados por los nuevos contadores inteligen-
tes, y puestos a disposicion de los agentes del sistema eléctrico pueden constituir una impor-
tante barrera a la consecucién de este cambio, hecho que ya ha podido apreciarse en Holanda
y mas recientemente en Alemania, por lo que sera necesario de las autoridades una regulacion
adecuada.

Desde el punto de vista formativo, un cambio como el que es necesario, debe venir sopor-
tado por personal formado en las diferentes disciplinas involucradas. Se requerira de personal con
elevado grado de especializacién pero con una vision multidisciplinar del sector. Abierto al cam-
bio, capaz de asimilar nuevos conceptos en un entorno con un elevado grado de integracion e
interaccidon de tecnologias.

Debe tenerse en cuenta un posible peligro de rigidez en la reestructuracién del espacio de
ensefianza superior que, por ejemplo, haga dificil la incorporacion a su docencia de las nuevas
tecnologias eléctricas que sin duda van a aparecer alrededor de la Red, por ejemplo la asimila-
cion entre el titulo actual de Ingeniero Industrial y el nuevo Méaster Ingeniero Industrial. Por
razones obvias de equiparacion, el nuevo Master tendrd muy probablemente un contenido més
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bien genérico con poco espacio para materias especificas de la Red y un consiguiente déficit for-
mativo en sus tecnologias. De igual modo ocurre en la Ingenieria de Telecomunicacion e Inge-
nieria Informatica.

Otra posible barrera formativa es el muy bajo interés actual de los nuevos estudiantes uni-
versitarios en las carreras cientificas y tecnolégicas, lo que se traduce en relativamente bajas
primeras matriculas y relativamente altas tasas de abandono. A medio plazo esto supone una
oferta reducida de profesionales. Por ello se requerira un esfuerzo en dar a conocer las oportu-
nidades del sector para el desarrollo profesional en toda la cadena de valor desde la generacién
hasta el consumidor y mostrando las nuevas oportunidades de negocio.

El impacto que la red eléctrica tendra en factores sociolégicos vendra dado por la gran can-
tidad de servicios que proporcionaréa a la sociedad para mejorar y hacer mas eficiente su consumo,
con lo que ésta adquirird una conciencia de consumidor cualificado y una participacion activa
en el sector eléctrico.

La formacion respondera a la demanda de la sociedad de profesionales especializados en el
sector eléctrico en todas sus vertientes técnicas, segln el concepto de eficiencia en la gestion
de la energia.

Un factor importante que puede actuar como barrera o como impulsor real del cambio es el
acoplamiento que debe establecerse entre expectativas y realidades. El ritmo y éxito final de la
evolucién hacia una red mas inteligente en el futuro depende de cerrar la posible brecha que se
pueda establecer entre ambas percepciones.

El mercado es el que debe guiar en UGltimo término el desarrollo de la red en funcién de las
necesidades que este demande.

Las ciudades son los motores de crecimiento del futuro debido a su creciente importancia eco-
némica, pero también son grandes consumidores de recursos naturales y de energia y responsables
de la mayor parte de las emisiones de gases de efecto invernadero. Por tanto, resulta imprescindible
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una infraestructura sostenible y eficiente desde el punto de vista energético para edificios, trafico
y suministro de energia y agua. Sélo asi se podra preservar la calidad de vida en las ciudades y ga-
rantizar la competitividad respetando al mismo tiempo los recursos naturales y el medio ambiente.

Las previsiones indican un gran crecimiento del consumo eléctrico y de la potencia de ener-
gias renovables instaladas. Estos dos factores, hacen que obligatoriamente se tengan que incor-
porar nuevas tecnologias y procedimientos que permitan una optimizaciéon del conjunto del
sistema eléctrico.

Ademas, la participacion activa del consumidor en el mercado reclamaré nuevos servicios al
sistema eléctrico.

Por otro lado los equipos conectados a la red estan cambiando lo que conlleva que se planteen
nuevos retos tanto de continuidad de servicio como de calidad del mismo. Socialmente cada vez
es menos aceptada una pérdida de suministro lo que se ha reflejado en una automatizacion de la
red para producir una reduccién del TIEPI3 que ha pasado de méas de 5 horas a principios de los
90 a menos de 2 horas que actualmente disfrutamos. El decrecimiento es asintético y son necesa-
rios cambios de arquitecturas e incorporacion de tecnologia para seguir reduciendo estos tiempos.

Por otro lado se estan incorporando equipos electronicos a la red, tanto en el consumo como
en la generacién, ademas de gran cantidad de generacion renovable con su consiguiente varia-
bilidad, planteando retos para mejorar la calidad de la sefial eléctrica.

El compromiso de mantenimiento de la calidad de suministro debe ser irrenunciable por lo
que deben realizarse los despliegues tecnolégicos competitivos que garanticen dicha calidad y
flexibilidad sin restar confort al usuario.

Los cambios necesarios pueden verse limitados o retrasados si el cliente final no cobra mayor
relevancia en la cadena de suministro eléctrico. Sin una mayor y mas dinamica participacion de
los consumidores eléctricos en el funcionamiento del sistema eléctrico no sera posible maximi-
zar los beneficios de la implantacion de una red inteligente.

3. TIEPI: tiempo medio de interrupcion equivalente a la potencia instalada.
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La red eléctrica facilitara la puesta en marcha de unos mercados mas competitivos y los clien-
tes reconoceran cumplidamente los beneficios. Una vigilancia publica efectiva y unos mercados
bien disefiados minimizaran los problemas. El transporte y la distribucién eléctrica operaran bajo
unas regulaciones europeas comunes, consistentes y estables, teniendo en cuenta al gobierno de
la nacién, a las autonomias, a las asociaciones industriales y a los grupos de interés publico que
reforzaran las practicas propias de los negocios y aseguraran la proteccion del consumidor.

Permitira realizar operaciones de mercado en tiempo casi real, optimizando la oferta y la de-
manda de energia eléctrica, asi como trasladar la informacién de estado a los distintos actores
de la red, talos como consumidores activos, distribuidores y generadores.

Es indudable que los aspectos relacionados con el Medio ambiente han cobrado una impor-
tancia de forma exponencial en las ultimas décadas. Bajo un punto de vista general, es claro el
crecimiento de lo que puede denominarse como “conciencia verde”, en la que la sociedad apre-
cia de manera creciente las cuestiones relacionadas con el posible cambio climatico, se sensi-
biliza hacia las fuentes de energia y tecnologias que lo puedan mitigar, aprecia su implantacién
y puede acabar demandando su mayor uso.

Se puede identificar que existen algunos aspectos genéricos, relacionados con el medio am-
biente, e indudablemente relacionados entre si, que centran las preocupaciones de la poblacién
y que tendran una especial repercusion en la evolucion del sector eléctrico en los préximos afios.
El cambio climatico y el agotamiento de recursos naturales; estos aspectos se combaten béasica-
mente reduciendo la emision de CO, y aumentando la eficiencia energética y en ese sentido se
deben impulsar las actuaciones. Por otro lado, el debate sobre la energia nuclear que parecia ol-
vidado en estos Ultimos afios, ha sido retomado recientemente con la discusion sobre la seguri-
dad y/o el aumento de la vida Gtil de las centrales.

El crecimiento de la potencia de energias renovables instaladas hara necesaria la incorpora-
cion de nuevas tecnologias que flexibilice la red eléctrica.
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El denominado cambio climético y las normativas que como consecuencia del mismo se estan
desarrollando por las diferentes autoridades se ven hoy como los principales motores del cambio.

La reduccion de las emisiones de CO, en las ciudades es determinante para luchar con éxito
contra el cambio climatico. La proteccion climatica debe comenzar en las ciudades; el hecho de
que las causas del cambio climético se concentren de forma tan significativa en los nudcleos ur-
banos tiene también un efecto muy positivo: las medidas de proteccién climatica pueden des-
arrollar aqui todo su potencial, mucho mejor que en las zonas rurales.

El vehiculo eléctrico también se vera reforzado y por tanto las mejoras necesarias en la red
de distribucién, debido a la reduccion de la emision de CO, que su utilizacion conlleva, si lo
comparamos con el de combustién.

El agotamiento y encarecimiento de los combustibles fésiles, cuya carencia de reservas afecta
no solo a Espafia sino a casi toda la Unién Europea provoca una gran dependencia energética de
zonas geopoliticamente inestables, esta permitiendo un desarrollo masivo de plantas de ener-
gias renovables; si bien hoy en dia dichas plantas subsisten gracias a las ayudas publicas, con
los previsibles avances tecnolégicos y el encarecimiento de las materias primas alcanzaran su ren-
tabilidad en un plazo de tiempo razonable.
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Los principales aspectos relacionados con el medio ambiente que pueden convertirse en ba-
rreras para los cambios planteados para las redes eléctricas estan relacionados con los habitos
de consumo y la percepcion que de la energia eléctrica tiene la poblacion. Si no se modifican,

no se producira el impulso necesario para realizar los cambios que reclama el medio ambiente.

En estos Gltimos afios, gran parte de nuestra sociedad se ha acostumbrado a niveles de con-
fort a los que no esta facilmente dispuesta a renunciar. Esto dificultara la modificacién de los ha-
bitos de consumo de energia, a esta reticencia al cambio no es ajena la falta de percepcién, por
parte del usuario, del coste real de la energia.

Se realizarad un transporte y una distribucién de energia méas respetuosos con el medio am-
biente integrando los criterios de reduccién de impacto ambiental y de desarrollo sostenible en los
planes de infraestructuras asi como en el disefio y en la implantacién de éstas. La flexibilizacién
que conlleva la red inteligente permite integrar una mayor cantidad de energias renovables junto
con consumos mayores de electricidad de una forma 6ptima. De este modo se aportara a la so-
ciedad un suministro eléctrico mas respetuoso con el medio ambiente y de bajas emisiones.



Teniendo en cuenta lo expuesto en el presente documento, no cabe duda de que la sociedad
del siglo XXI estara totalmente “electrificada”, y que la competitividad de practicamente todas
las actividades que se llevan a cabo en un pais dependera en gran medida de la disponibilidad
y uso eficiente de la electricidad como recurso basico.

Un analisis superficial de los paises de nuestro entorno, muestra con claridad la relacion di-
recta entre el desarrollo econémico y la eficiencia de la infraestructura eléctrica.

Se quiere resaltar el hecho de que la estrategia que un pais aplica al disefio, desarrollo, evo-
lucion e implantacion de sus infraestructuras y en especial a la de su red eléctrica, incide de
forma directa en su desarrollo econémico.

Generalmente, en dicha estrategia las decisiones de rango politico tienen un efecto decisivo.
En el caso de la electricidad, este factor es determinante al tratarse, en buena medida, de un
sector regulado.

Se necesita por tanto una coordinacion eficaz entre todos los agentes para que, aplicando un tra-

|n

tamiento “integral” al proceso, desde la planificacién, hasta el mantenimiento de las grandes inver-

siones, que ineludiblemente habra que realizar, el beneficio para la economia nacional sea 6ptimo.

En este documento se pretende, no s6lo poner de manifiesto las ventajas que técnicamente
aportara a la sociedad espafiola disponer de una red eléctrica acorde a sus necesidades, sino
también llamar la atencion del lector sobre la importancia que para la economia espafiola ten-
dra un tratamiento adecuado de su evolucion.

Cada pais ha ido desarrollando su red eléctrica en funciéon de sus necesidades, pero mien-
tras que algunos se han limitado a construirla importando la mayoria de sus elementos, otros
han utilizado esta oportunidad para desarrollar las tecnologias e industrias necesarias, que son
la base de grupos econdmicos importantes a nivel mundial.
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La red espafiola es fruto de una historia de fusiones y adquisiciones, lo que implica la coexis-
tencia de multiples tipos de instalaciones. La vida media de una instalacion es de mas de treinta
afios (siempre que los activos incorporados a la misma sean de larga duracién, o dicho de otra forma,
“de buena calidad”), por lo que esta diversidad se mantendra durante un largo periodo de tiempo.

La adecuacién de estas inversiones a las exigencias de la red descrita en este documento,
tendra unos costes muy diferentes dependiendo de que se pueda disponer de equipos y solucio-
nes adaptadas a estas caracteristicas o se tengan que afrontar con elementos “estandarizados*
para otro tipo de compafiias.

Dada la variedad de sectores a los que la infraestructura eléctrica afecta dentro de la cadena
de valor econdmica, se van a analizar algunos de ellos por separado.

Espafia por su geografia y su historia tiene unas caracteristicas que requieren soluciones
complejas. Si se tienen que aplicar equipos y soluciones no adecuados a estas caracteristicas,
el tiempo y coste de su instalacién, pueden hacer no rentables algunas instalaciones. La conse-
cucion de los objetivos 20/20/20 europeos y el desarrollo de la infraestructura de red descrita en
el presente documento de visién estratégica 2030, requiere realizar una gran inversién, que
puede variar significativamente, dependiendo del grado de autonomia tecnolégica que tengamos.

Algunos ejemplos de inversiones muy sensibles a este factor pueden ser:

El despliegue de nueva estructura de transporte y distribucién que permita la integra-
cidon de la nueva generacidon de fuentes renovables que al alcanzar la meta del 20%
comprometida, mantenga las caracteristicas de estabilidad y calidad de servicio ne-
cesarias, asi como una mayor interconexién entre paises que fortalezca la red y faci-
lite el acceso al mercado internacional de la energia generada.

La infraestructura necesaria para la mejora de la eficiencia en el 20%, reduciendo
pérdidas y adecuando la red de forma dinamica a los nuevos usos como por ejemplo
el coche eléctrico.

El uso de fuentes de generacion renovable, permitira no solo alcanzar las metas de re-
duccion de la emision de CO, en un 20%, sino ademas reducir la dependencia ener-
gética nacional, liberandonos de riesgos de cambios de moneda o inestabilidades
politicas de nuestro entorno.
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Un aspecto importante necesario para la implantacion de la red inteligente es el despliegue

de las redes de comunicaciones y de datos que, integrandose con la red eléctrica actual, posibi-

liten las formas de explotacidén necesarias para hacer frente a las demandas de un mercado for-

mado por usuarios activos.

Todo el desarrollo expuesto, implica el fomento de los recursos nacionales actuales a lo largo

de toda la cadena de valor, desde la formacién en las universidades hasta los recursos en las em-

presas de productos y servicios, que proporcionen en el momento preciso las soluciones ade-

cuadas a las necesidades de gestién de la red y a los nuevos modelos de negocio, sosteniendo

de un modo seguro y fiable el sistema eléctrico y su desarrollo.

Tanto a nivel residencial como a nivel industrial, la nueva red implica posibilitar la partici-

pacién activa del usuario.

La disponibilidad de distintas fuentes
de generacién conectadas y controladas en
tiempo real, permitira un mercado de la
electricidad dindmico con ofertas que re-
lacionen de forma directa el coste de ge-
neracién con el precio de venta.

Los sistemas de medida inteligentes,
permitiran las tarificaciones flexibles, con
los que cada usuario podra ajustar el con-
sumo a sus necesidades reales, y al sis-
tema la posibilidad de una gestién de
cargas que minimice las pérdidas y mo-
dule mejor las necesidades de inversién.

Ademas un numero creciente de consu-
midores tradicionales se volveran producto-
res, siendo importadores y exportadores de
energia eléctrica.

Los sistemas de almacenamiento que
se prevé se desplieguen en el futuro, no
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so6lo en la propia infraestructura de red, sino también en los puntos de consumo particulares, per-
mitiran optimizar el uso de la generacién de fuentes renovables y de los consumos, otorgando una
mayor flexibilidad al sistema.

Una coordinacion y planificacion eficaz de todos los agentes necesarios en la evolucién de
la red actual hacia la expresada en este documento, tendra un efecto inmediato en la economia
nacional.

A modo de ejemplo, se pueden enumerar alguna de las oportunidades de generacién de valor:

Generacion de conocimiento en las tecnologias de redes eléctricas. En general en todos
los paises, se encuentra un balance negativo de expertos, al no poderse compensar las
bajas por envejecimiento con nuevos graduados de las universidades.

Con los planes adecuados, se presenta la oportunidad de no sélo satisfacer nuestras
propias necesidades, sino ademas, convertir este conocimiento en “producto y/o ser-
vicio” muy apreciado a nivel mundial.

Optimizacion de las inversiones. Si el liderazgo en este conocimiento se aplica ade-
cuadamente, no sélo podremos adelantarnos en la creacién de productos y soluciones
innovadores, sino que podremos ser mas eficaces en la planificacion de las inversio-
nes necesarias en la evolucién de nuestra red.

Mayor productividad de nuestro sistema eléctrico. Una red mucho mas fortalecida a
través de la introduccion de nuevas infraestructuras (mallado), nuevas arquitecturas y
elementos adicionales de generacion, requiere la implantacién de nuevos sistemas de
comunicacion que son necesarios para una monitorizacién y control en tiempo real
que ademas de garantizar la calidad de servicio, proporcionaran los medios para una
reduccion de pérdidas y una reduccion de los costes de explotacion.

Impulso de la industria tecnolégica. Los nuevos productos y tecnologia necesarios para
el desarrollo y despliegue de la infraestructura de red, constituyen una clara oportuni-
dad industrial. Una buena planificacién y coordinacién a nivel de pais, la colaboracién
entre usuarios y proveedores de tecnologia, apoyados debidamente por la Administracion,
propiciarian no s6lo la innovacién en los productos y servicios necesarios, sino que



Documento de vision estratégica 2030. FutuRed

permitirian una disponibilidad de esas soluciones antes en el tiempo, proporcionando
ventajas competitivas a usuarios y fabricantes que potenciarian sus posibilidades de
acceso a mercados exteriores.

Por tanto, resulta muy importante para la “competitividad” de todo el proceso que Espafa
disponga del conocimiento, recursos, soluciones y equipos que satisfagan de forma eficaz las
necesidades especificas que su red eléctrica va a necesitar en su evolucion hacia la red del fu-
turo. Esta competitividad redundara en la disponibilidad de soluciones para el territorio nacio-
nal y permitira, a través del liderazgo tecnolégico, la expansién de dichas soluciones en el ambito
internacional.
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