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Objeto del documento

Este documento tiene como objeto proporcionar informacion relevante para la consideracion, a efectos
retributivos, de las inversiones en soluciones basadas en la utilizacion de transformadores de
corriente opticos para la supervision avanzada de redes subterraneas de alta tension.

En este sentido, el objetivo de este documento es informar sobre la naturaleza de estas inversiones en
relacion a los requerimientos regulatorios en materia de transporte y distribucion de electricidad:

« En transporte de electricidad, se presenta determinada informacion relevante en relaciéon a la
posibilidad de considerar estas inversiones como “proyectos singulares”, a través de su catalogacion
como inversiones en despachos de maniobra y telecontrol o como proyectos piloto.

« En distribucion de electricidad, se presenta determinada informacién relevante en relacion a la
consideracion de estas inversiones en el ambito de la digitalizacidon. En este sentido, en el presente
documento se presenta informacion sobre la potencial clasificacion de estas inversiones como
“inversiones en digitalizacion”, en relacion con: (i) la contribucion de la solucion a los
principales objetivos de la Circular 6/2019, (ii) su aportacion a los principios rectores del Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) en materia de digitalizacion y descarbonizacion
y (iii) otra serie de beneficios complementarios que cabe esperar como resultado de su
implementacion.



Resumen ejecutivo
Soluciones para el mantenimiento y la localizacidon de faltas en lineas subterraneas

Las redes eléctricas subterraneas de Alta Tensidén son activos que requieren un elevado nivel de inversion
por parte de las empresas dedicadas al transporte y distribucion de energia eléctrica. Se trata de redes con
multiples beneficios, pero que implican una mayor complejidad en su instalacion y montaje, asi como
en la operacion y mantenimiento a lo largo de su vida atil. El mantenimiento en las lineas
subterraneas, y, en especial, las soluciones que habilitan un mantenimiento global (predictivo,
preventivo y correctivo) resultan criticas para evitar futuros fallos y mayores costes al sistema.

El mantenimiento preventivo tradicional de las redes subterraneas de alta tension se caracteriza por
la realizacion de ensayos periodicos en campo, requiriendo, entre otros, trabajos en tension, cortes
programados del suministro y desplazamiento a campo de las brigadas. Adicionalmente, la dificultad
para desarrollar un mantenimiento predictivo y la ausencia, en muchos casos, de una supervision
continua de las condiciones del cable, incrementa la necesidad de efectuar mantenimientos
correctivos que, muchas veces, tienen como resultado interrupciones prolongadas motivadas por la
dificultad asociada a la prelocalizacion general y a la localizacion especifica de faltas.

En este sentido, el desarrollo de soluciones innovadoras en el ambito de la digitalizacion, y
particularmente de la supervision avanzada de lineas subterraneas de alta tensidén, ofrece
herramientas globales para el mantenimiento de estos activos. Las soluciones basadas en el empleo
de transformadores de corriente 6pticos permiten unificar el mantenimiento predictivo, a través de un
seguimiento continuo del estado de la instalacion, con funciones propias del mantenimiento
correctivo como son la prelocalizacion y localizaciéon de la falta, asi como la discriminacion del origen
de la falta en tramos mixtos (aéreo-subterraneo).

Estas mejoras en el mantenimiento permiten minimizar los tiempos de interrupcion y los trabajos en
tension. Como resultado, se obtienen beneficios tangibles para el conjunto del sistema, a través de la
reduccion de las interrupciones y la identificacion de puntos de la red con mayor degradacion, lo cual
habilita la mejora de los equipos previa al fallo, evitando la reduccion de su vida atil, asi como el
desarrollo de acciones en areas de la red con un alto nivel de pérdidas. 3



Resumen ejecutivo
Soluciones para el mantenimiento y la localizacion de faltas en lineas subterraneas

Por otro lado, las metodologias regulatorias introducidas en las recientes Circulares normativas de la
Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) permiten que la contribucion de estas
soluciones a una gestion mas optima de las redes de electricidad, tanto de transporte como de
distribucion, tenga como resultado, en periodos regulatorios sucesivos, la generacion de eficiencias
de las que pueden beneficiarse los consumidores. Adicionalmente, la implantacion de la solucion
podria aportar una herramienta complementaria a los mecanismos retributivos, basados en
incentivos, para la mejora de la calidad de suministro y la reduccion de las pérdidas.

La implementacion de este tipo de soluciones esta alineada con los objetivos de digitalizacion,
electrificacion y descarbonizacion de la politica energética a nivel nacional para 2030, asi como con
los objetivos de la Comision Europea en el contexto de “reconstruccion” post-COVID19, centrados en
una recuperacion “hacia una Europa mas verde, digital y resiliente”. Adicionalmente, es necesario
considerar la contribucion en términos de empleo e innovacion de las empresas espafnolas que
desarrollan este tipo de soluciones tecnoldgicas.

Como se ha descrito en los puntos anteriores, estas soluciones pueden aportar al sistema una serie de
beneficios tanto cuantitativos como cualitativos. En este sentido, para que las inversiones
habilitadoras de estas soluciones se produzcan, los gestores de las redes de transporte y distribucion
de electricidad han de poder canalizarlas a través de los mecanismos regulatorios existentes.

Para la evaluacion de la solucion, se ha aplicado una metodologia de general aceptacion
originalmente planteada por el “Electric Power Research Institute” (EPRI), y posteriormente
utilizada por la Comision Europea en la elaboracion de las guias relativas al analisis coste-beneficio
en determinadas soluciones sectoriales, como el despliegue de “smart meters” o el desarrollo de “smart
grids”. 4




Resumen ejecutivo
Soluciones para el mantenimiento y la localizacidon de faltas en lineas subterraneas

Q Principales elementos y funcionalidades de la solucion basada de transformadores de
Q corriente opticos para la supervision de lineas subterraneas de alta tension

Funcionalidades de la solucion

Discriminacion de
falta en lineas
mixtas

Elementos basicos para la
implementacion de la solucion

Localizacion de la

Mantenimiento

falta

predictivo

Se trata del componente encargado del
procesamiento de la informacion
procedente de los transformadores de
corriente dpticos, con objeto de mostrar los
resultados al gestor de la red para que pueda
Esquema basico de la implementacion de la solucion tener conocimiento sobre el estado de la

en una linea subterranea de alta tension misma de forma continua.

- -
/'5\\ Transformadores de corriente
‘\f"/' opticos

4 Terminal Estos elementos permiten captar la
informacion del estado del cable

ié mediante la medida de corriente nominal

del cable o la corriente de las pantallas.
Se trata de elementos pasivos que envian la

CPU
— -——— informaciéon a la unidad de procesamiento a
// = _—— través de la fibra optica.
_———— /_\‘
t ) Multiplexadores

San?

-

Transformador de
corriente éptico Elementos pasivos que permiten
compartir sobre la misma fibra diferentes
transformadores opticos de corriente,
minimizando el uso de la fibra dptica.

Multiplexador / Fibra o6ptica




Resumen ejecutivo
Soluciones para el mantenimiento y la localizacidon de faltas en lineas subterraneas

Las redes eléctricas subterraneas de Alta Tensidén son activos que requieren un elevado nivel de inversion
por parte de las empresas dedicadas al transporte y distribucion de energia eléctrica. Se trata de redes con
multiples beneficios, pero que implican una mayor complejidad en su instalacion y montaje, asi como
en la operacion y mantenimiento a lo largo de su vida atil. El mantenimiento en las lineas
subterraneas, y, en especial, las soluciones que habilitan un mantenimiento global (predictivo,
preventivo y correctivo) resultan criticas para evitar futuros fallos y mayores costes al sistema.

La red de transporte de Las lineas eléctricas subterraneas
electricidad en Espaia tienen una serie de caracteristicas
cuenta con 1.076 km de SV @’ comunes

lineas subterraneas(),

Reparaciones caras y
logisticamente complejas

repartidas en los siguientes

niveles de tension:

« 88 km en 400 kV

- 988 km en tension de
hasta 220 kV

Complejidad de supervision

Dificultad de inspeccion visual

La red de distribucion
de electricidad cuenta
con mas de 2.000 km
de lineas
subterraneas de mas
de 36 kV, con una

distribucion aproximada N Existen puntos especialmente sensibles en la
de un 75% lineas de

operacion y mantenimiento de las redes
hasta 110 kV y un & subterraneas de alta tension: (i) empalmesy
25% lineas entre 110 conexiones, (ii) aparamenta de maniobra y
kV'y 220 kv. proteccion y (iii) puntos terminales de la red.

Tipicamente se trata de
instalaciones criticas

(1) Fuente: Avance del Informe del Sistema Eléctrico Espafiol 2019 - Red Eléctrica de Espafa (REE)
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El mantenimiento preventivo tradicional de las redes subterraneas de alta tensiéon se caracteriza por
la realizacion de ensayos periodicos en campo, requiriendo, entre otros, trabajos en tension, cortes

aprogramados del suministro y desplazamiento a campo de las brigadas. Adicionalmente, la dificultad
para desarrollar un mantenimiento predictivo y la ausencia, en muchos casos, de una supervision
continua de las condiciones del cable, incrementa la necesidad de efectuar mantenimientos
correctivos que, muchas veces, tienen como resultado interrupciones prolongadas motivadas por la
dificultad asociada a la prelocalizacion general y a la localizacion especifica de faltas.

Mantenimiento correctivo (posterior al fallo)

Discriminacion de Prelocalizacion
la falta de la falta

Mantenimiento Mantenimiento

predictivo preventivo

Métodos de deteccion en campo

Ensayos y pruebas period

=== ——— Fm - — - ——— - -

Localizacion 1

TDR E2= :

Métodos ; ; acustica :
tradicionales SIM/MIM Localizacion con |!

X X voltaje de paso

especificos

e Localizaciéon con |!
Método de campos :
decaimiento magnéticos I
Soluciones Deteccion aclstica distribuida Deteccion aclstica distribuida

globales :
avanzadas Transformadores de corriente opticos
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En este sentido, el desarrollo de soluciones innovadoras en el ambito de la digitalizacion, y
particularmente de Ila supervision avanzada de lineas subterraneas de alta tensidén, ofrece

e herramientas globales para el mantenimiento de estos activos. Las soluciones basadas en el empleo
de transformadores de corriente 6pticos permiten unificar el mantenimiento predictivo, a través de un
seguimiento continuo del estado de la instalacion, con funciones propias del mantenimiento
correctivo como son la prelocalizacion y localizaciéon de la falta, asi como la discriminacion del origen
de la falta en tramos mixtos (aéreo-subterraneo).

Principales funcionalidades de la supervision avanzada de lineas subterraneas de
alta tension a través de transformadores de corriente 6pticos

Mantenimiento predictivo ::isxct::nnacmn de falta en lineas Localizacion de la falta

& Utiliza como referencia las & Permite discriminar, en lineas & Permite la prelocalizacion del
corrientes que circulan por las mixtas si la falta tiene origen area en el que se encuentra la
pantallas de los cables. en el tramo aéreo o en el falta y la localizacion exacta
& Los circuitos de pantalla subterraneo. g_el punto ec:jn el caso dec:j <I]ue je
LTl @lbe c el * Esta  solucion  habilita la inlwsp:gs:cias Eclje Il;r}nstr:IgciE:Sg )
integridad, por lo que pueden actuacion de los P ’
proporcionar informacion sobre su reenganchadores siempre y & La operacion de la solucion
estado, permitiendo: cuando la falta se produzca en determina, secuencialmente, (i)
. Vigi : : tramos aéreos, evitando el la fase en falta, (ii) la parte
Ziﬁ;:l?:o dI: pl::ts‘:gr;dt?:rradel reenganche en caso de falta principal en falta, (iii) la parte
) en el tramo subterraneo. De menor en falta y (iv) el punto
 Obtener informacion del esta forma se reducen las de falta.
estado de operacién del indisponibilidades de la linea
cable en tiempo real y evaluar asociadas al desconocimiento
la posible degradacién de su del origen real de la falta.

aislamiento.
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Estas mejoras en el mantenimiento permiten minimizar los tiempos de interrupcion y los trabajos en
tension. Como resultado, se obtienen beneficios tangibles para el conjunto del sistema, a través de la
reduccion de las interrupciones y la identificacion de puntos de la red con mayor degradacion, lo cual
habilita la mejora de los equipos previa al fallo, evitando la reduccion de su vida atil, asi como el
desarrollo de acciones en areas de la red con un alto nivel de pérdidas.

Se ha efectuado un analisis de los costes y beneficios asociados a una implementacion global de la
solucion en la red subterranea de alta tension espanola, tanto en transporte como en distribucion.

Coste de capital OPEX anual
Costes inicial (CAPEX) estimado 0,5-0,6
estimados M€/ afio
Beneficios Beneficios anuales
anuales asociados 4,7 - 5,8 asociados a la
a la reduccion del M€/ afio reduccion de las
TIEPI pérdidas

Se han considerado 2 escenarios: el escenario 1 no contempla desarrollos de la red ni aumentos de

la demanda, mientras que el escenario 2 contempla incrementos tanto del desarrollo de redes como
de la demanda en linea con el proceso de electrificacion de la economia. En ambos casos se observa
que la implementacion de la solucion presentaria beneficios netos para el sistema.

Resultado Beneficio actual Escenario 1: Escenario 2:

neto de la

global
inversion (VAN)! 6,2 - 25,7 M€ 10,5 - 33,1 M€

estimado

(1) Tasa de descuento empleada: 5,58%.
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Por otro lado, las metodologias regulatorias introducidas en las recientes Circulares normativas de la Comision
Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) permiten que la contribucién de estas soluciones a una
gestion mas optima de las redes de electricidad, tanto de transporte como de distribucion, tenga como
resultado, en periodos regulatorios sucesivos, la generacion de eficiencias de las que pueden beneficiarse los
consumidores. Adicionalmente, la implantacion de la solucion podria aportar una herramienta complementaria
a los mecanismos retributivos, basados en incentivos, para la mejora de la calidad de suministro y la
reduccion de las pérdidas.

Retribucion Retribucion regulada a la operacién_y mantenimiento
regulada a | Periodo 1 Periodo 2 de las redes en el periodo regulatorio siguiente
?npaer:?ec:m?:wiénto \‘ T - Beneficio para la Sociedad
de las redes en Las beneficios derivados de las
el periodo Sociedad eficiencia_s conseguidas en e_I |,:eriodo
regulatorio s regylatorlo actual_, se rePartlran en el W)
actuall ] Agentes periodo regulatorio siguiente entre las -
O _ N — e e e e - empresas y la Sociedad
[}
: La inversion en herramientas que habiliten un
9 Reduccion de costes mayor grado de conocimiento del estado de la
H asociada alas red subterranea de Alta y Media Tensién,
o mayores eficiencias Reparto de eficiencias permite un incremento de la eficiencia y, al
mismo tiempo, genera una serie de beneficios
complementarios que suponen una disminucion

de los costes sectoriales y un incremento de la
seguridad fisica y de suministro.

Los actuales incentivos a la mejora de la calidad de suministro y a la reduccion de las pérdidas en la actividad de
distribucion eléctrica son mecanismos retributivos de “suma cero”, lo que favorece la competicion entre compaiias. No
obstante, con objeto de mejorar los niveles de calidad y pérdidas por encima de un determinado umbral, el desarrollo
de soluciones como la analizada en este documento permitiria dotar a las compaiiias de las herramientas necesarias
para una mejora global de los indicadores, complementaria a las mejoras canalizadas a través de los incentivos.

(1) En relacion con la metodologia retributiva de la actividad de distribucion eléctrica, la reduccion de costes se efectlia cada afio del periodo regulatorio 2020-2025 con una reduccién anual de, 10
aproximadamente, el 3%. No obstante, en ajustes previos a periodos regulatorios futuros, las mayores eficiencias podrian ser repartidas entre las compafiias y los usuarios, generando un beneficio
econdmico a la Sociedad.
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La implementacion de este tipo de soluciones esta alineada con los objetivos de digitalizacion,
electrificacion y descarbonizacion de la politica energética a nivel nacional para 2030, asi como con

° los objetivos de la Comision Europea en el contexto de “reconstruccion” post-COVID19, centrados en
una recuperacion “hacia una Europa mas verde, digital y resiliente”. Adicionalmente, es necesario
considerar la contribucion en términos de empleo e innovacion de las empresas espanolas que
desarrollan este tipo de soluciones tecnoldgicas.

Evaluacion del impacto de la solucion en Relevancia de los beneficios complementarios
relacion con los criterios regulatorios de — — — -

aplicacién La solucion presenta beneficios en términos de seguridad, al

contribuir a la reduccion de los trabajos en tensidon, asi como en

g aspectos relacionados con el medioambiente y la politica

) energética de descarbonizacion y electrificacion, al permitir un

Eficiencia economica mayor seguimiento de las redes subterraneas, més resilientes ante el

para el sistema cambio climatico, asi como optimizar el funcionamiento de éstas ante

@ @ escenarios variables de carga asociados a la integracion de tecnologias

de generacién renovable, permitiendo mejorar la informacion

disponible de aspectos clave como la calidad de onda.
Contribucion a la recuperacion econémica

Descarbonizacion,

electrificacion Seguridad

El impulso a la digitalizaciéon de las redes de transporte y

distribucion de electricidad constituye un vector dinamizador

@ @ de la actividad econdmica, dada la importancia de las empresas
espafolas dedicadas a este ambito.

Calidad y continuidad Adicionalmente, el desarrollo de este tipo de herramientas
de suministro puede verse favorecido por los programas de inversiones
que esta diseiiando la Comisién Europea, y cuyas bases

consideran la transicion ecoldgica y digital una palanca

Digitalizacién clave para dinamizar la actividad y favorecer la
@ recuperacion econémica tras la pandemia del COVID-19.

Medioambientales

11



Resumen ejecutivo
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Como se ha descrito en los puntos anteriores, estas soluciones pueden aportar al sistema una serie de
beneficios tanto cuantitativos como cualitativos. En este sentido, para que las inversiones
habilitadoras de estas soluciones se produzcan, los gestores de las redes de transporte y distribucion
de electricidad han de poder canalizarlas a través de los mecanismos regulatorios existentes.

Normativa

de Posibles mecanismos regulatorios en los que podria tener encaje la solucion planteada
referencia

Ambito de
aplicacion

Aquellas instalaciones de transporte que tengan condiciones de disefo,
configuracion, operativas o técnicas que difieran de los estandares considerados
en los valores unitarios de referencia recogidos en la Circular correspondiente.
Circular [...] despachos de maniobra y telecontrol de Ia red de transporte, dado que
Transporte i .
5/2019 y carecen de un valor unitario de referencia.

! Instalaciones
de Circular

electricidad 7/2019 SLCNETCMY Aquellas inversiones efectuadas por las empresas transportistas en proyectos
piloto. Estas inversiones deben suponer un beneficio cuantificable para el sistema
en términos de seguridad, calidad, eficiencia, objetividad y transparencia, para lo que
la solicitud de reconocimiento de este tipo de inversiones debera acompafarse de un

andlisis coste-beneficio y una memoria técnica.

NA

Inversiones en digitalizacion y

automatizacion de las redes necesarias Qa Inversiones en proyectos piloto

para la transicion energética

Distribucion Circular

o . . — De forma analoga a la Circular de Transporte, la
eléctrica 6/2019 Sistemas de Supervisién Avanzada de ) o !
Alta Tensién (a partir de 36 kV). Circular 6/2019 recoge la posibilidad de efectuar

) - . inversiones en proyectos piloto, los cuales han
Equipos para la sensorizacion y de suponer un beneficio cuantificable para el
monitorizacion de la red. sistema en términos de seguridad, calidad,

eficiencia, objetividad y transparencia.

12
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Para la evaluacion de la solucion, se ha aplicado una metodologia de general aceptacion

originalmente planteada por el “Electric Power Research Institute” (EPRI), y posteriormente utilizada
epor la Comision Europea en la elaboracion de las guias relativas al analisis coste-beneficio en

determinadas soluciones sectoriales, como el despliegue de “smart meters” o el desarrollo de “smart grids”.

ii)’ Caracterizacion de la solucion

| Anadlisis y descripcion de la tecnologia empleada, asi § a| Establecimiento de la relacion de los activos con

como los elementos y objetivos de la solucidn. las funcionalidades que desempeian.

)

& Estimacion de beneficios

o Establecer la relacion de las
funcionalidades anteriores con §

los beneficios que permiten

obtener.

Monetizacion de beneficios e
identificacion de

Establecimiento del escenario §
beneficiarios.

de referencia.

@ Comparacion de coste y beneficios

Identificacion y cuantificacion de los
principales costes de la solucion.

°Comparacic’m cuantitativa de los costes y
§ beneficios derivados de la implementacién de la
solucion.

@ . N
mii Analisis cualitativo

°Eva|uacién de la contribucion de la solucién a los
principales criterios especificos establecidos por @

la regulacion en la que se establece el marco de

la solucioén.

Identificacion y estimacion de otros aspectos
e impactos cualitativos a nivel social, dificiles
de valorar cuantitativamente.

13



Evaluacion de la solucion




Metodologia de analisis
Descripcidon general

Se ha aplicado una metodologia de general aceptaciéon (elaborada por el Electric Power Research Institute (EPRI)),
utilizada a su vez por la Comisién Europea en la elaboracion de las guias para la realizacion de analisis coste-
beneficio en determinadas soluciones del sector eléctrico, como el despliegue de smart meters o el desarrollo de
smart grids. Se propone la realizacion de este analisis considerando impactos tanto cuantitativos como cualitativos.

n Analisis y descripciéon de la tecnologia empleada, asi

-ici)‘ Caracterizacion de la solucién
‘ como los elementos y objetivos de la solucion.




Metodologia de analisis

Etapa 1: Analisis y descripcion de las tecnologias, elementos y objetivos de la solucion

La primera etapa para la realizacién del andlisis coste-beneficio es la definicion de los elementos que componen la
solucion, asi como los principales objetivos buscados con su implementacion.

l

B R %4

La solucion propuesta debe estar claramente definido como una
unidad autosuficiente de andlisis. Para ello, se deberia
proporcionar, al menos, la siguiente informacién:

-Analisis no exhaustivo-

Caracteristicas de la red eléctrica donde se implantaria
la solucion.

Contexto regulatorio y su impacto como marco en el
cual se implementaria la solucion.

Definicidn clara de los objetivos de la solucién, asi como
de los impactos esperados a nivel socioecondémico.

Descripcion de principales soluciones aplicadas en el
escenario actual.

Principales caracteristicas a nivel técnico de la nueva
solucion propuesta.

Cualquier otra caracteristica que ayude a definir la
solucién, aportando valor y diferencidandola respecto a
otras mas clasicas o tradicionales.

Agentes relevantes en la implementacion de la solucidn,
involucrados tanto directa como indirectamente.

Ejemplos ilustrativos

Distribution network

Commercial
st

rertoce

[P

-7 —

am
IEC 61968-4

|
)

IEC 61850-7
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Etapa 1: Analisis y descripcion de la solucion

o
i3

Caracteristicas de la red eléctrica donde se implantaria la solucidn

@

Dificultad de inspeccion visual

Las lineas eléctricas subterraneas de alta
tension, conjuntamente con los
elementos de comunicacién que las
acompafnan, se disefan para operar
durante una vida atil de varias
décadas sin que exista la posibilidad
de realizar inspecciones visuales
periodicas.

Ademas del riesgo de que se produzca
una averia en la instalaciéon debido a un
fallo en el cable, existe también un
riesgo elevado de que esta se
produzca por causas ajenas,
motivadas por terceros o por
fend6menos meteorolégicos. En estos
casos resulta fundamental optimizar
el proceso de localizacion de la falta.

La supervision para la deteccion
previa de efectos como corrosion, dafios
o desgaste en el cable es critica, y, a su
vez, dificil de realizar. Habitualmente,
un corte en el suministro es el primer
indicador de un fallo en Ila
instalacion.

®

Se trata de instalaciones
criticas

Debido a que habitualmente las lineas
eléctricas subterraneas de alta tensidn
son instalaciones criticas por Ia
tipologia de instalaciones a los que
abastecen, es importante contar con
métodos de deteccion rapidos que
sean capaces de identificar con
precision el punto de la linea en el
que se ha producido el fallo.

=

Reparaciones caras y
logisticamente complejas

La reparacion en una linea de alta
tension subterranea es un proceso
logisticamente complejo y con un
coste elevado, debido a la dificultad
para acceder a la zona donde se identifica
que puede haber ocurrido la falta.

®

Supervision sobre lineas
nuevas y ya existentes

existencia de
lineas

recomendable la
sistemas de supervision en
subterraneas de alta tension que
puedan instalarse sobre nuevas lineas en
el momento de su construccidn, asi como

Es

sistemas que puedan acoplarse
facilmente sobre lineas ya existentes.
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Etapa 1: Analisis y descripcion de la solucion

Caracteristicas de la red eléctrica donde se implantaria la solucidn

@

7,

Mantenimiento

Mantenimiento correctivo (posterior al fallo)

Discriminacion de la Prelocalizacion de
falta la falta

Permite conocer si el Pruebas o ensayos que
fallo se ha producido permiten determinar

predictivo

Confirmacion del
lugar exacto de la

Es un mantenimiento
rutinario que se realiza con

Los métodos mas avanzados
de mantenimiento

predictivo consisten en la
sensorizacion y supervision
que permiten la toma
continua de datos con los
que conocer el estado de la
instalacion.

Las metodologias
tradicionales de
mantenimiento predictivo
consisten en la realizacién de
pruebas basadas en
evaluaciones diagnosticas
en funcion de la antigliedad o
criticidad de los equipos, los
esfuerzos a los que estén
sometidos, el grado de
utilizacién, etc.

independencia del estado
de la instalacién, con objeto
de mitigar el riesgo de fallo.

Adicionalmente, el
mantenimiento preventivo
puede originarse como
consecuencia de aspectos
identificados en el
mantenimiento predictivo.
En este caso, el objetivo es
corregir las anomalias
detectadas y recuperar las
condiciones reglamentarias
de la instalacion y mejorar su
funcionalidad tras el deterioro
sufrido por, entre otros, el
envejecimiento y las
afecciones externas.

en el tramo aéreo o
subterraneo de la
linea.

Este aspecto resulta
clave para habilitar el
posible reenganche
del tramo aéreo de la
linea. Conocer el origen
de la falta permite
reducir los tiempos de
interrupcién en los casos
en los que la falta se
encuentra en el tramo
aéreo y mitiga posibles
riesgos adicionales
asociados al reenganche
en aquellos casos en los
que la falta se origina en
el tramo subterraneo.

de forma aproximada
el lugar del fallo, con
objeto de reducir la
incertidumbre sobre el
area en el que se
encuentra,
optimizando el
consiguiente proceso
de localizacion del
punto exacto.

averia, con objeto de
minimizar el tiempo y
el coste de la
reparacion. En este
sentido, hay que
considerar que en las
redes subterraneas las
reparaciones,
habitualmente,
precisan de
excavaciones y son
operaciones
logisticamente
complejas, por lo que
€s necesario conocer un
detalle exhaustivo del
origen de la falta.

18



Etapa 1: Analisis y descripcion de la solucion 2D ASfYE

Caracteristicas de la red eléctrica donde se implantaria la solucidn

y clasificarlos para la realizacidon de un mantenimiento predictivo lo mds completo y preciso

Es necesario un conocimiento profundo de la red eléctrica subterranea para poder identificar los puntos
@ criticos de la misma

posible.

Los puntos criticos de una red eléctrica subterrdnea son aquellos que tienen una degradacion mas rapida, por lo que se

puede producir una pérdida

(1] (2]
. Aparamenta de maniobra o
Empalmes y conexiones e
proteccion

de aislamiento, o aquellos puntos que sean criticos para la seguridad de la red.

Para poder identificar correctamente los puntos criticos de la instalacion eléctrica subterranea, debe conocerse la forma en la que se
produce el proceso de degradacidon de la misma.

Degradacion del
cable

Puede tener origen:
e Térmico
Eléctrico
Mecanico

Formacion de
arborescencias
Fallo en el
aislamiento que
provoca que la
corriente
. eléctrica pueda
Ambiental atravesar el
Una combinacion aislamiento
de varios hacia el exterior

Un mantenimiento predictivo bien disefiado debera prever, en qué puntos de lai

; instalacion y en qué momentos se puede producir una degradacion, y en Ultima!

| instancia, evitar que una degradacion en el cable conlleve consecuencias mas graves.

H
Puntos terminales de la red

19



Etapa 1: Analisis y descripcion de la solucion

20NN oM E

Caracteristicas de la red eléctrica donde se implantaria la solucidn

@

El mantenimiento preventivo, a diferencia del predictivo, tiene un caracter rutinario y no incluye una supervision completa
de la instalacion. En determinados casos, el mantenimiento predictivo permite dar la sefial de alarma del estado de la instalaciéon vy el
mantenimiento preventivo consiste, en tales casos, en la sustitucion de cables u otros elementos deteriorados. El mantenimiento
correctivo se realiza una vez producido el fallo, y la principal dificultad esta relacionada con la localizacion del mismo.

Antes de la falta I

Después de la falta

< I

Mantenimiento preventivo

Consistente en el mantenimiento previo a la
aparicion de fallos en la linea. A diferencia
del mantenimiento predictivo, el
mantenimiento preventivo tiene un

Tipos de

caracter rutinario, es menos sofisticado y
suele conllevar la sustitucion de
determinados componentes de la
instalacion.

L T
I Entre las tareas de mantenimiento

: preventivo, se incluye:

Inspeccidn visual de la estructura.
Inspeccidn visual de los empalmes.
Test de la resistencia superficial.

Test de aislamiento entre conductores.
Escaner térmico de los empalmes.
Sustitucion de cables deteriorados.

AN N NI NN

mantenimiento

>

Mantenimiento correctivo

Se realiza una vez producido el fallo y su
objetivo es, en primer lugar, la
prelocalizacion de la posicion de la falta,
posteriormente la localizacion del punto
exacto y finalmente el restablecimiento
del flujo de corriente en el cable. En el caso
de lineas mixtas incluye la verificacion del
origen de la falta, determinando si se
encuentra en el tramo aéreo o subterraneo.
Entre las tareas de mantenimiento
correctivo, se incluye:

v Inspeccion visual del recorrido del cable.

v" Pruebas de aislamiento entre el
conductor vy la tierra.

v' Determinacion precisa de la falta.

v" Analisis de las causas de la falta e

implantacion de medidas preventivas.

20



Etapa 1: Analisis y descripcion de la solucion a
Caracteristicas de la red eléctrica donde se implantaria la solucidn

Los principales agentes mencionados anteriormente, tanto ajenos a la instalacion eléctrica subterranea, como
propios, pueden provocar diferentes dafios sobre esta, produciendo averias de diferentes niveles de magnitud.
El mantenimiento predictivo y preventivo tradicional, basado en la realizacion de ensayos en campo, no permite
una supervision continua y completa que minimice la necesidad de mantenimiento correctivo.

01

Cortocircuito

Ocurre cuando en el punto de la averia,
los dainos en el aislamiento del
conductor provocan que entre el
conductor y la pantalla se produzca
una conexion que permita el paso de
la corriente. Con caracter general, el
cortocircuito se produce entre el
conductor vy la pantalla como
consecuencia de la degradacion del
aislamiento. De forma residual, esta
averia puede producirse entre dos de las
fases, o entre las tres fases
(cortocircuito trifasico).

02

Cortocircuito a tierra

En este caso, la averia se produce por el
contacto a tierra de una red aislada,
o por el cortocircuito a tierra de una
red puesta a tierra.

L1

L2

L3

03

Averia de circuito abierto

Se produce cuando uno o varios
conductores se rompen y se produce
una discontinuidad en el suministro.
También puede producirse cuando,
debido a un estrés mecanico, un
conductor pierde la conexion en el
empalme.

L1

L2

L3

- -

Empalme

21



Etapa 1: Analisis y descripcion de la solucion a
Caracteristicas de la red eléctrica donde se implantaria la solucidn

Los principales agentes mencionados anteriormente, tanto ajenos a la instalacion eléctrica subterranea, como
propios, pueden provocar diferentes dafios sobre esta, produciendo averias de diferentes niveles de magnitud.
El mantenimiento predictivo y preventivo tradicional, basado en la realizacion de ensayos en campo, no permite
una supervision continua y completa que minimice la necesidad de mantenimiento correctivo.

04

Averias intermitentes

En ocasiones los fallos no son
constantes, sino que surgen
unicamente en el cable bajo
determinadas condiciones de
intensidad de corriente eléctrica que
circula por él.

Fuente imagenes: Thorne & Derrick, CBC Radio Canada

Averias en cubiertas de cable

Los danos en las cubiertas del cable no
siempre provocan directamente una
averia, pero pueden ser la causa de
una averia a largo plazo, debido a la
penetraciéon de humedad o a la corrosién
del conductor.

Incendios

Como consecuencia de cualquiera de las
averias anteriores, puede producirse una
chispa que origine un incendio,
extendiéndose por la galeria
subterranea danando otras partes
de la instalacioén.
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Etapa 1: Analisis y descripcion de la solucion a
Caracteristicas de la red eléctrica donde se implantaria la solucidn

El mantenimiento correctivo se desarrolla una vez que el fallo o averia ha afectado al cable subterraneo. En
este sentido, las principales causas de las averias en una linea subterrdnea de alta tensién se deben, en su
mayoria, a fallos no producidos estrictamente sobre la instalacion y a averias producidas en los empalmes
entre distintos cables.

. Obras y labores de Origen eléctrico:
mantenimiento ejecutadas sin e Sobretensiones tras aperturas y cierres de
las debidas protecciones en las interruptores.

cercanias de la instalacion. .
» Descargas parciales.

 Dafos causados durante el

. » Rayos.
traslado o montaje de los 4
elementos de la instalacién y no Origen térmico:
:fatf:;:d” en la puesta en « Aumento de la capacidad admisible sobre el conductor

durante periodos elevados de tiempo.
) 3:::2::::5";1' Iaals;f::::%no » Condiciones ambientales de temperatura elevada.
marcha, tales como
contaminaciones, vacuolas,
profusiones o incrustaciones entre
materiales de las distintas capas

del cable.

Origen mecanico:

« Tensién excesiva sobre el conductor en su colocacién o
su disposicion con un radio de curvatura inferior al
limite minimo.

« La humedad ambiente o la « Condiciones de presidon o vibraciones a las que se ven
entrada de agua. Averias en las sometidas los materiales debido a, por ejemplo, obras

terminaciones gue produzcan en zonas cercanas.

« Cargas sobre la instalacion

: : del cable . . .
debidas al paso de vehiculos. ‘ Origen medioambiental:
* Terreno inestable, que puede _Avslrlas enel  Los agentes medioambientales, a pesar de que se trate
grovoc(:jar movimientos de tierra no cable de una instalacion enterrada, pueden afectar y acelerar
eseados.

la degradacién de los materiales.

23
Empalme: uniéon manual fisica y eléctrica realizada entre dos fragmentos distingos de cable.
Terminal: cada uno de los dos extremos de la linea eléctrica subterranea.
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Etapa 1: Analisis y descripcion de la solucion i}
Contexto regulatorio y su impacto como marco en el cual se implementaria la solucion

La Administracion General del Estado, en colaboracién con las Comunidades Auténomas, elabora cada 4 afnos una
planificacion energética en la que se define coOmo sera el sistema eléctrico a medio y largo plazo. Este proceso,
para el periodo 2021-2026 se inicioé con la publicacion de la Orden TEC/212/2019, de 25 de febrero, por la que se
inicia el procedimiento para efectuar propuestas de desarrollo de la red de transporte de energia eléctrica con Horizonte 2026.

Principales principios rectores de la planificacion de Principales aspectos recogidos en el borrador del PNIEC en lo
la planificacion de la red de transporte de relativo a la digitalizacion y gestion de las redes eléctricas de
electricidad transporte y distribucion:

v I1El cumplimiento de los compromisos en materia de |
lenergia y clima se van a concretar a nivel nacional en el !

:PNIEC 2021-2030.

v La contribucion a garantizar la seguridad de
suministro del sistema eléctrico.

Las redes deberan Illevar a cabo un importante proceso de
digitalizacion que les permita mejorar sus sistemas de
monitorizaciéon, control y automatizacién. Adicionalmente, la
digitalizacién de las redes permitird llevar a cabo una efectiva gestion de la
demanda e integrar nuevos servicios para los consumidores.

« Un mecanismo para su impulso son los esquemas de retribucion de
las actividades reguladas de distribucion y transporte de electricidad
que permiten el necesario avance en digitalizacion, incentivan la
innovacion y la aplicacion de soluciones alternativas a inversiones
tradicionales que puedan suponer ahorros para el sistema y reconocen
el mayor nivel de interaccién de los gestores de red con los usuarios.

v La supresion de las restricciones técnicas
existentes en la red de transporte de electricidad.

v El cumplimiento de los principios de eficiencia
econdmica y del principio de sostenibilidad
econdmica y financiera del sistema eléctrico.

v La maximizacion de la utilizacion de la red Principales aspectos recogidos en el borrador del Plan Nacional de
existente, renovando, ampliando capacidad, utilizando Adaptaciéon al Cambio Climatico:
las nuevas tecnologias y reutilizando los usos de las
instalaciones existentes. * Mejorar el conocimiento sobre los impactos potenciales del cambio

climatico en la funcionalidad y resiliencia de los sistemas de
generacion, transporte, almacenamiento y distribucion de la energia y

concretar medidas de adaptacion para evitar o reducir los riesgos
identificados.

« Identificar riesgos derivados de eventos extremos en Ias
infraestructuras energéticas criticas y aplicar medidas para evitar su
pérdida de funcionalidad.
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Contexto regulatorio y su impacto como marco en el cual se implementaria la solucion

la metodologia para el calculo de la retribucion de la actividad de transporte de energia eléctrica, establece la

@ La Circular 5/2019, de 5 de diciembre, de la Comisidon Nacional de los Mercados y la Competencia, por la que se establece

tipologia de retribucion regulada a la que podria acogerse la solucién en el ambito del transporte eléctrico:

Inclusioén en
tipologias de

instalacion
existentes

Instalaciones
singulares

La Circular 7/2019 establece una serie de nuevas instalaciones tipo, asociadas a la modernizacién y
digitalizacion de la red y susceptibles de ser clasificadas como instalaciones singulares.

Static Synchronous Static Var Thyristor Controlled Thyristor Switched Static Synchronous
Compensator Compensator Reactor Reactance Series Compensator
Overload Line Unified Power Flow Interline Power Flow Thyristor Controlled

Controller Controller Controller Series Capacitor

Aqguellas instalaciones de transporte que tengan condiciones de disefio, configuracion,
operativas o técnicas que difieran de los estandares considerados en los valores unitarios de
referencia recogidos en la Circular correspondiente.

Tendidos submarinos, los tendidos desarrollados en corriente continua y las estaciones conversoras de
corriente alterna a corriente continua, asi como los despachos de maniobra y telecontrol de la red

de transporte, dado que carecen de un valor unitario de referencia.

Aquellas inversiones efectuadas por las empresas transportistas en proyectos piloto. Estas
inversiones deben suponer un beneficio cuantificable para el sistema en términos de
seguridad, calidad, eficiencia, objetividad y transparencia, para lo que la solicitud de
reconocimiento de este tipo de inversiones deberd acompafiarse de un analisis coste-beneficio y una
memoria técnica.

Con caracter general, la vida qtil regulatoria de las instalaciones singulares sera de 40 aiios.

X
%
/
/
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Etapa 1: Analisis y descripcion de la solucion i}
Contexto regulatorio y su impacto como marco en el cual se implementaria la solucion

La Circular 6/2019, de 5 de diciembre, de la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia, por la que se
establece la metodologia para el calculo de la retribucion de la actividad de distribucion de energia eléctrica,
establece la tipologia de retribucion regulada a la que podria acogerse la solucion en el ambito de la distribucion

eléctrica:

Inversiones en digitalizacion y automatizacion de

las redes necesarias para la transicion energética

La Circular establece como inversion retribuible las
inversiones en digitalizacion y automatizacion de las
redes necesarias para la transicion energética,
asociadas a sistemas inteligentes (Smart Grids), telegestién
y los sistemas técnicos de gestion asociados a ambos.

Tendran la consideracion de actuaciones a reconocer, entre
otras, las siguientes tipologias:

Sistemas de Supervision Avanzada de Alta
Tension (a partir de 36 kV).

Equipos para la sensorizacion y monitorizacion
de la red.

v Monitorizacién de descargas parciales
v Sensorizacion de tierras
v" Otros equipos

Estas instalaciones técnicas tendran, con
caracter general, una vida util regulatoria de
12 ainos.

Qa Inversiones en proyectos piloto

La Circular establece el reconocimiento a inversiones,
con cargo a los costes de distribucion, aquellas
efectuadas por las empresas distribuidoras en
proyectos piloto.

Se deberd garantizar que las citadas inversiones suponen
un beneficio cuantificable para el sistema en
términos de:

v Seguridad

v' Calidad

v Eficiencia

v Objetividad

v Transparencia

La solicitud de reconocimiento de este tipo de inversiones
deberd acompanarse de un analisis coste-beneficio y
una memoria técnica.

La retribucion a dichas inversiones sera fijada
mediante resolucion de 1la CNMC, que
determinara también la vida uatil regulatoria
prevista para dicho activo.
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Definicion de los objetivos de la solucidon y de los principales impactos esperados a nivel socioecondmico

Incremento de la resiliencia de la

o » red eléctrica
Reactivacion y recuperaciéon de

la economia tras la emergencia *, Z::rmz;:)icaala It;adnessf::gonizacién
asociada a la COVID-19 ™, g y

de la economia

Crecimiento e incremento de © Q @
facturacion de empresas ~ ~ = @ Afadir valor a equipos o
proveedoras de soluciones . @ V| 6 instalaciones ya existentes a

innovadoras K J través de la digitalizacion

Mejora de la competitividad de =~~~ @B M Nuevos proyectos de I+D que
~ fomenten el desarrollo de
los productos espainoles

tecnologias actuales

Oportunidades de crecimiento Yy
desarrollo a nivel nacional e
internacional (exportaciones), tanto en
el sector eléctrico como en otros
sectores

Creacion de empleo de mayor
valor anadido para la economia
espanola en su conjunto
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Descripcidn de principales soluciones aplicadas en el escenario actual

Mantenimiento

Mantenimiento
predictivo Prelocalizacion

de la falta

preventivo

Métodos de deteccion en campo |

Ensayos y pruebas peri

ol === ———— P m === a!

Localizacion 1!

p TDR acastica 1!
Meétodos x x L
tradicionales SIM/MIM Localizacién con !

voltaje de paso

especificos

ICM Localizacion con l:
Método de campos :I
decaimiento magneéticos /!
S I N I A [ - B — — - —————ft=!
Soluciones Deteccion acustica distribuida Deteccion acustica distribuida

globales X I I I
avanzadas Transformadores de corriente opticos

Las soluciones tradicionales de mantenimiento son tipicamente preventivas y se basan en la realizacion de verificaciones
rutinarias in situ en el tramo de linea subterranea, que permitan detectar de forma preventiva determinadas insuficiencias en el
estado de la instalacion. En el ambito de actuaciéon posterior al fallo, el mantenimiento correctivo tradicional se basa en la
visita a campo y un proceso de prelocalizacion y localizacion largo en el tiempo.

Determinadas soluciones mas avanzadas permiten un seguimiento continuo del estado de la linea subterranea, asi como la
discriminacion, prelocalizacion y localizacion de la falta, sin necesidad de desplegar equipos de mantenimiento, reduciendo el

coste y aumentando la seguridad.




Etapa 1: Analisis y descripcion de la solucion </
Descripcidn de principales soluciones aplicadas en el escenario actual

La metodologia tradicional de mantenimiento predictivo y preventivo en cables subterraneos consiste en la

@ realizacion de una serie de ensayos y pruebas de manera periodica. Estas tomas de datos pueden realizarse sobre
la linea en servicio, o fuera de servicio. Esta metodologia tradicional presenta diferentes inconvenientes en
términos de precision, seguridad, tiempos y costes.

Ensayo de continuidad y resistencia de las pantallas
Se comprueba la continuidad de la pantalla a lo
largo del cable y sus empalmes, debiendo mantener
los valores de resistencia fijados por el fabricante.

Inspeccion visual

Es la prueba mas basica, y consiste en analizar
visualmente la linea y otros componentes asociados,
con objeto de identificar posibles incidencias.

Ensayo de tension sobre el aislamiento

Este ensayo se realiza para valorar la existencia de
imperfecciones o anomalias que puedan conducir a
una perforacion o envejecimiento prematuro.

Se realizan mediciones de temperatura en
distintas partes de la instalacion bajo régimen
normal de funcionamiento.

Medida de descargas parciales
Las pequefias imperfecciones en el cable pueden
producir descargas y provocar perforaciones,
acortando la vida util del cable.

Se comprueba que la resistencia de la conexion a
tierra es adecuada considerando el valor fijado
para el proyecto.

Ensayo de tangente §

Este ensayo proporciona informacion
fundamental acerca del estado del aislamiento
del cable.

Se aplica tension continua entre la cubierta del
cable y un electrodo de referencia, y se comprueba
qgue la citada tensién permanece estable en el tiempo.

Precision en la

Eficiencia en
términos de tiempos
y costes

s Rjesgo para la . o
go p localizacion de la n.a.

falta

G Capacidad de ofrecer
seguridad fisica

una solucién integral
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Etapa 1: Analisis y descripcion de la solucion </
Descripcidn de principales soluciones aplicadas en el escenario actual

Debido a que, generalmente, no es posible detectar visualmente la ubicacién de una falta subterranea, la
metodologia de deteccidén de faltas se basa en dos fases. En primer lugar, se realiza una deteccién aproximada de la
ubicacion utilizando métodos técnicos en el inicio de las lineas. Algunos de lo métodos mas utilizados son los siguientes:

SIM/MIM

*

Método de
decaimiento

0 Capacidad de ofrecer

una solucién integral

La reflectometria de dominio de tiempo (TDR) es utilizada para la deteccién de faltas de
baja resistividad, interrupciones y la localizacidn de empalmes. Se envia un pulso de baja
tension en un conductor y se observan reflexiones en los puntos del cable en los que
aparece una discontinuidad de la impedancia.

El método de impulsos secundarios o miltiples se utiliza para detectar faltas de alta
resistividad. Consiste en el envio de un pulso de alta tensién por el cable el cual convierte
permite convertir la falta en una de baja resistividad de forma temporal. Posteriormente, es
posible utilizar la TDR para su deteccidn.

El método de impulsos de corrientes (ICM) se utiliza para la deteccion de faltas de alta
resistividad en conductores de gran longitud. Se utiliza en conjunto con la TDR y consiste
en generar una sobretension que provoca un impulso de corriente en la falta. Estos
impulsos pueden detectarse con la TDR.

Este método de pre-localizacion es de utilidad para ciertos tipos de cables en los que la
tension de la averia es mayor que la tension del generador de impulsos. La TDR se
usa en conjunto con un generador de tension, se envia un pulso transitorio cuyo periodo de
oscilacion permite calcula la distancia de la falta.

|
|
|
|

Eficiencia en Precision en la

yl (% H
términos de tiempos Rlesg(_) para I? localizacion de la
seguridad fisica
y costes falta




Etapa 1: Analisis y descripcion de la solucion </
Descripcidn de principales soluciones aplicadas en el escenario actual

para poder detectar la localizacion exacta de la falta y de esta manera, poder comenzar los trabajos de

@ Una vez obtenida una localizacién aproximada de la falta, se envia un equipo técnico a la ubicacion aproximada
mantenimiento correctivo de la linea.

Localizaciéon con — Identificacion
campos magnéticos — del cable

Localizacion .)\ Localizacion con
acustica : voltaje de paso

I Se envian unos pulsos de
: alta tensioén en el terreno
, por el que discurre la linea
| Y se produce una seial
I acustica que puede ser
I detectado por el operario
: con un micréfono de
; campo unos auriculares.
| Cuanto mas cercano se
I haya emitido el pulso a la
I
I
I
I
I
I
I
L
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En el caso de faltas en la
cubierta del cable o
cortocircuitos a tierra
no es posible realizar el
método de deteccion
acustica. Se envia una
serie de impulsos de

: Resulta util para la
I

I

I

I

I

I

I .y

; tension al terreno que
I

I

I

I

I

I

I

I

I

deteccién de faltas de baja
resistividad en cables
multipolares. Una seial
acustica de alta
frecuencia es enviada al
cable de la falta junto a

: Una vez abierta la zanja
I
1
1
1
1
I
una sefal de intensidad:
1
1
I
1
I
1
I
1
1

en la ubicacidon de la falta,
en caso de existir varios
cables es necesario
identificar el cable con
la falta. Para ello se
conecta un transmisor
con un condensador que
se carga y descarga en el

I
I
I
I
I
I
I
I
I
h - I
crearan una caida de I
I cable. Tras ello, se utiliza
I
I
I
I
I
I
I
L

tension y mediante la
colocacién de dos sondas
en el terreno es posible
medir gradientes de
tensién 'y por tanto,
localizar la ubicacion de la
falta.

que se detecta con una
bobina de detecciéon. Dado
que la sefal acustica
vuelve a la posicion de la
falta, el lugar en el que la
bobina no lee ninguna
seflal es considerado el
lugar de la falta.

falta, mayor sera Ila
amplitud del sonido.

una pinza
amperimeétrica que
permite descartar y
identificar el cable con la
falta.
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Etapa 1: Analisis y descripcion de la solucion </
Descripcidn de principales soluciones aplicadas en el escenario actual

Los métodos tradicionales de mantenimiento predictivo y preventivo, asi como prelocalizacion y localizacion de faltas dependen
principalmente en la habilidad del capital humano para el uso de técnicas y herramientas. La manipulacién de lineas de alta tensidn
supone un peligro para los trabajadores. Adicionalmente, el desplazamiento de personal al area en el que se ha producido la falta
puede verse dificultado ante emergencias sanitarias (COVID-19), ademas de suponer un incremento de costes.

Identificacion de los riesgos asociados a la realizacion de trabajos en Otras consecuencias del
campo desplazamiento de personal

Corrientes de Debido al aislamiento al que son sometidos los cables
paso subterraneos el riesgo de una corriente de paso es menor al de
una linea aérea. No obstante, la falta podria haber dafado el
aislamiento del cable y haber energizado el terreno. Por
tanto, el terreno colindante podria verse afectado por la existencia
de corrientes de paso que pueden provocar dafios y lesiones sin
necesidad de que los operarios se hayan acercado o hayan
manipulado aparamenta eléctrica.

El desplazamiento de personal en el
proceso de prelocalizacion y localizacidon
de la falta presenta otra serie de
desventajas con respecto a la
localizacién en remoto:

Incremento de tiempo y costes

Posibles dificultades como

Manipulacion Una vez localizado el punto en el que se ha producido la falla,
directa de los pueden existir varios cables discurriendo por dicho punto. EIl
cables proceso de identificacion del cable afectado es critico ya
que La actuacidon sobre un cable incorrecto puede tener graves
consecuencias para el personal encargado.

consecuencia de emergencias
sanitarias

La reciente emergencia asociada a la
COVID-19 ha puesto de manifiesto la
necesidad de contar con herramientas
de analisis de las instalaciones que
permitan su supervisibn en remoto,
permitiendo minimizar el impacto de
este tipo de sucesos imprevistos.

Necesidad de Para la realizacidon del mantenimiento predictivo y preventivo, y la
utilizar gran prelocalizacion de la falta y su posterior localizacion precisa, es
variedad de necesaria la utilizacion de multiples técnicas vy
equipos herramientas, lo que conlleva la necesidad de una gran

cantidad de aparamenta y equipos técnicos, asi como
formacion especifica del personal que lleva a cabo dichas
tareas.




Etapa 1: Analisis y descripcion de la solucion </
Descripcidn de principales soluciones aplicadas en el escenario actual

@ La Deteccion Acustica Distribuida (Distributed Acoustic Sensing - DAS) es una solucion de supervision en tiempo

real y deteccion de faltas que utiliza la fibra dptica que se encuentra presente junto con el cable
subterraneo como medio sensor.

¢En qué consiste?

o

® La Deteccion Acustica Distribuida es una variante avanzada de una reflectometria de dominio de tiempo (TDR).
Este sistema utiliza el cable de fibra éptica como medio sensor para detectar y localizar pequeias vibraciones de forma
distribuida en las proximidades de esta.

® A través del sistema de supervision DAS, el cable de fibra optica es capaz de detectar eventos vibroacusticos
que se produzcan a lo largo de la linea, lo que permite localizar el punto donde se sitla la perturbacién. Por tanto,
la fibra dptica se convierte en un sensor distribuido.

® A diferencia de las soluciones tradicionales descritas anteriormente, la Deteccion Acustica Distribuida permite,
ademas de una localizacion mas precisa del punto donde se ha producido la falta, una supervision continua de la
linea, por lo que proporciona informacion en tiempo real de su estado, permitiendo la posibilidad de aplicar un
mantenimiento preventivo o de actuar sobre la linea antes de que se produzca la falta.

P Por tanto, no es necesario el desplazamiento de equipos de trabajo al lugar donde se encuentre la linea para
la realizaciéon de tareas de mantenimiento predictivo o preventivo, o la prelocalizacion de la falta, con el
consiguiente ahorro de costes y tiempo que esto supone.

® Sin embargo, al estar basado en la deteccién de eventos vibroacusticos que se produzcan sobre el cable subterraneo,

en ocasiones el sistema puede dar un aviso indicando que se ha producido una incidencia sobre el cable, lo
que supondria un falso positivo.

Capacidad de ofrecer m SATEHETER ) I\ Rjesgo para la

una solucién integral

términos de tiempos

y costes seguridad fisica
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Etapa 1: Analisis y descripcion de la solucion o ]
Principales caracteristicas a nivel técnico de la solucion basada en transformadores de corriente opticos
La tecnologia basada en transformadores de corriente Opticos puede aplicarse en tres ambitos (mantenimiento predictivo,
discriminacion de falta y localizacion y prelocalizacion de falta). En cualquiera de las aplicaciones, la tecnologia utiliza la
misma tipologia de componentes: una unidad de procesamiento (CPU), una serie de transformadores de corriente 6pticos
y una serie de multiplexadores. Adicionalmente, en todos los casos, se precisa del uso parcial y optimizado de la fibra optica
como elemento del sistema, a través del cual el interrogador situado en la unidad de procesamiento envia pulsos de luz,
los cuales son modificados por el transformador y devueltos a la unidad de procesamiento.
'/—~\\ l,—u\ ',"N\‘
(\C)'n Unidad de procesamiento l‘@,‘. Transformadores de corriente opticos ' %; Multiplexadores
e’ S Se?
Se trata del componente encargado del Elementos pasivos que permiten
procesamiento de la informacion procedente
de los transformadores de corriente 6pticos,
con objeto de mostrar los resultados al gestor de la
red para que pueda tener conocimiento sobre el
estado de la misma de forma continua.

G Capacidad de ofrecer

Estos elementos permiten captar la informacion
del estado del cable mediante la medida de
corriente nominal del cable o la corriente de las
pantallas. Se trata de elementos pasivos que envian
la informacion a la unidad de procesamiento a través
de la fibra optica.

compartir sobre la misma fibra
diferentes transformadores opticos de
corriente, minimizando el uso de la
fibra optica.

Eficiencia en
términos de tiempos

s Rjesgo para la

seguridad fisica

Precision en la
localizacién de la

una solucién integral y costes falta
— &« Terminal
—
CPU
; T
7 - e

Transformador de
corriente optico

/

«— Multiplexador

Fibra optica
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Evaluacion de la solucién 2N AS oV S

Principales caracteristicas a nivel técnico de la solucion basada en transformadores de corriente opticos

La utilizacion de sensores oOpticos permite la supervision y el seguimiento continuo del estado de las lineas

@ eléctricas subterraneas sin necesidad de alimentacion externa (son elementos pasivos) y mediante una facil
instalacion. Las principales aplicaciones de esta tecnologia son el mantenimiento predictivo del cable, Ila
discriminacion de falta en lineas mixtas y la localizacion de la falta en el cable.

Esta tecnologia puede ofrecer de forma conjunta tres funcionalidades que permiten un conocimiento en detalle del estado del
cable, a través tanto del mantenimiento (predictivo) como de la proteccion (discriminacion y localizacién de las faltas):

Mantenimiento predictivo ::isxct::nnacmn de faita en lineas Localizacion de la falta

& Utiliza como referencia las & Permite discriminar, en lineas & Permite la prelocalizacién del
corrientes que circulan por las mixtas si la falta tiene origen area en el que se encuentra la
pantallas de los cables. en el tramo aéreo o en el falta y la localizacion exacta
Los circuitos de pantalla subterraneo. g_el punto ec:jn el caso de(:1 <I]ue je
& recorren el cable en su & Esta solucion habilita Ia inlwspe(:)gs:cias fje Il;r}nstr;qlgciezﬁg ©
integridad, por lo que pueden actuacion de los P )
proporcionar informacion sobre su reenganchadores siempre y & La operacion de la solucion
estado, permitiendo: cuando la falta se produce en determina, secuencialmente, (i)
. Vigi : : tramos aéreos, evitando el la fase en falta, (ii) la parte
Zi?‘;:l?:o dI: pl::ts‘:gr;dt?grradel reenganche en caso de falta principal en falta, (iii) la parte
) en el tramo subterraneo. De menor en falta y (iv) el punto
 Obtener informacion del esta forma se reducen las de falta.
estado de operacién del indisponibilidades de la linea
cable en tiempo real y evaluar asociadas al desconocimiento
la posible degradacién de su del origen real de la falta.

aislamiento.

PROTECCION
Menores requerimientos para el
tratamiento de datos
Las corrientes de cortocircuito son mas elevadas y la
sensibilidad necesaria es menor

MANTENIMIENTO

) UG ¢ Toma de datos con mayor
requerimientos para datos con

el tratamiento de menor recurrencia

datos recurrencia




Evaluacidn de la solucidon ™M
Otras caracteristicas que ayudan a definir la solucién, diferencidndola respecto a las tradicionales

La utilizacion de sensores oOpticos permite la supervision y el seguimiento continuo del estado de las lineas

@ eléctricas subterraneas sin necesidad de alimentacion externa (son elementos pasivos) y mediante una facil
instalacion. Las principales aplicaciones de esta tecnologia son el mantenimiento predictivo del cable, Ila
discriminacion de falta en lineas mixtas y la localizacion de la falta en el cable.

La instalacidon y puesta en marcha de estos sistemas puede realizarse en periodos temporales reducidos (2-
3 dias). La instalacién en campo se realiza a través de fusiones de fibra dptica sencillas que pueden ser
realizadas por empresas dedicadas a la instalacion de fibra optica convencional. La instalacién de los
elementos se puede realizar durante la construccion de la instalacion o con posterioridad.

Los elementos situados en el ambito de la instalacion del cable subterraneo (transformadores de
corriente épticos y multiplexadores) son elementos pasivos que no precisan de alimentacion externa.

Optimizan el aprovechamiento de la fibra optica

La tecnologia utilizada permite optimizar el uso de la fibra 6ptica existente, sin necesidad de
tender nueva fibra 6ptica y minimizando el nimero de fibras utilizadas, a través del uso de
multiplexadores que permiten incrementar el nimero de transformadores de corriente
opticos conectados en una misma fibra.

Principales
ventajas de
esta
tecnologia

Minimizan la necesidad de realizar mantenimiento en campo
En el caso del mantenimiento predictivo, esta solucion permite conocer el estado del cable de forma
continua sin necesidad de efectuar ensayos periddicos en campo. Adicionalmente, en relacion con el
‘ mantenimiento correctivo, permite la prelocalizacion en remoto del origen de la falta, asi como la

v localizacion de la misma. Al evitar el desplazamiento de personal a la instalacién, se logra una
\ mayor eficiencia en términos de costes y tiempos, y se reducen los riesgos asociados a la
v seguridad fisica.

Se trata de soluciones estandarizadas y modulares

La solucion consta de 3 elementos (unidad de procesamiento, transformadores opticos y multiplexadores), cuyo
namero y colocacién pueden adaptarse en funcion de las necesidades y caracteristicas especificas del
emplazamiento.
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Etapa 1: Analisis y descripcion de la solucion % i} _ﬁll </ ¢° R -
Agentes relevantes en la implementacion de la solucidn

regulatorias favorables que incentiven, tanto el la investigacidon y el desarrollo previo por parte de los proveedores,

@ La implementacién de la solucién no se limita Unicamente a esta, sino que han de darse las condiciones normativas y
como su posterior implementacion por parte de las empresas distribuidoras y transportistas.

Empresas distribuidoras y
transportistas

El Gobierno es el encargado de establecer las La existencia de soluciones innovadoras, en
directrices de la politica energetica a seguir un contexto de fomento a nivel regulatorio de
a nivel nacional. En el PNIEC ha puesto de la digitalizacién, permite a las empresas
manifiesto que la digitalizacion vy la transportistas y distribuidoras adquirir un
modernizacion de las redes seran mayor conocimiento continuo del estado de
eIemept_os clave para la transicion su red, asi como otros beneficios
energetica. complementarios, tales como mayor seguridad
de los trabajadores, reduccion de costes,
resiliencia ante eventos adversos, etc.

A%A CNMC
La CNMC, como organo regulador, y en
consonancia con las directrices de politica
energética, estd encargada de desarrollar la
metodologia retributiva relativa al transporte y
distribucién de energia eléctrica. En los recientes

O
Proveedores C‘m

Son los proveedores los que, en un primer
lugar, en un contexto de fomento del
desarrollo de soluciones innovadoras, estan
poniendo los medios técnicos y humanos para el

desarrollos regulatorios ha hecho especial desarrollo de tales soluciones, favoreciendo el
hincapié en el tratamiento de las inversiones desarrollo de econdmico y de talento a nivel
realizadas en activos de digitalizacién y el nacional.

incremento de la eficiencia en la operaciéon y

mantenimiento de las redes.
37



Metodologia de analisis
Descripcidon general

Se ha aplicado una metodologia de general aceptaciéon (elaborada por el Electric Power Research Institute (EPRI)),
utilizada a su vez por la Comisién Europea en la elaboracion de las guias para la realizacion de analisis coste-
beneficio en determinadas soluciones del sector eléctrico, como el despliegue de smart meters o el desarrollo de
smart grids. Se propone la realizacion de este analisis considerando impactos tanto cuantitativos como cualitativos.

iil Caracterizacion de la solucion

a Establecimiento de la relaciéon de los activos con
‘ las funcionalidades que desempehan.




Metodologia de analisis
Etapa 2: Mapeo de activos con funcionalidades

La segunda etapa consiste en relacionar qué componentes de la solucion a analizar activan cada una de las
funcionalidades definidas para un activo necesario para la actividad. Cada una de las funcionalidades se encuentra
asociada a uno o varios beneficios, por lo que es fundamental establecer claramente la relacidn entre los componentes
desarrollados y las funcionalidades que estos proporcionan.

energética:
descarboni-
zacion,

las celdas de la matriz muestran las funcionalidades aportadas digitaciliza-
por la solucién y qué componentes habilitan cada una de ellas. cion, etc.

Se establece una relacidon entre los componentes de la solucién

Definicion de todos los componentes definidos previamente y las funcionalidades. Los puntos sobre

de la solucion que deben ser tenidos
en cuenta para la realizacién del
analisis coste-beneficio.

Los criterios especificos establecidos por la regulacion en la que se r——-— -
establece el marco de la solucion se desglosan en una serie de ' Ejemplos :
Componente 1 funcionalidades requeridas por cada uno de los criterios. | criterios: I
o 2 /‘I/ — '
5 Componente Criterio 1 Criterio 2 Criterio n Eficiencia I
; economica |
S Componente 3 Activos para el I
O sistema 1
g I
Solucion 1 ® o ® L Beneficios en |
Componente n » seguridad de g
Solucion 2 ® ® ® suministro I
|
Componente a P Beneficios en i
@ Solucion 3 ® ® o calidad y .
Componente b continuidad ¢
® de suministro
|
Componente ¢ N
i Eficiencia 1
SOAUEE ® ® ® ® técnica para |
P el sistema I
ombinacion |
Componente z soluciones ® ® ® ® ® ® Otros I
objetivos de R
politica |
|
|
|
|
|
|




Etapa 2: Mapeo de activos con funcionalidades
Descripcion de las funcionalidades aportadas por la solucién

Criterios ID Funcionalidades
1 Optimizacién de la estrategia de mantenimiento y renovacion de los activos
Eficiencia econémica 2 | Modularidad en la solucién que permita su adaptacién a diferentes tipologias de red subterranea, niveles de tensién y/o necesidades del agente
para el sistema 3 | Aprovechamiento adicional de activos existentes de la red para el mantenimiento (por ejemplo, fibra 6ptica)
4 Medida continua de las pérdidas originadas en la pantalla del cable
5 Supervision continua de redes subterraneas habilitadoras de la conexidon con activos criticos (tanto de generacion como de consumo)
Seguridad 6 Bloqueo del reenganche en conexiones aéreo-subterraneas si la falta es subterranea, a través de la discriminacion de falta
7 Almacenamiento de la informacion obtenida por los sensores en servidores propios del gestor de redes
8 Supervision especifica sobre puntos criticos de la red (empalmes, terminaciones)
Calidad y continuidad 9 | Desbloqueo del reenganche en conexiones aéreo-subterraneas si la falta es aérea, a través de la discriminacion de falta
de suministro 10 |Comunicacion digital entre equipos e interconexién que habilite determinadas protecciones

11 | Supervisidn continua de la calidad de onda mediante la medida de armdnicos

12 |Captura de datos en tiempo real del estado de funcionamiento de los cables soterrados

13 | Almacenamiento directo en “cloud” de la informacion relativa al mantenimiento de la instalacion

14 | Posibilidad de integracion completa de la solucidn en el sistema SCADA de la red de la empresa transportista/distribuidora

15 | Medida de magnitudes eléctricas (intensidad, tensidon) para la obtencion de los parametros clave en el mantenimiento del cable

16 |Medida continua de corrientes de pantalla

Digitalizacion 17 | Minimizacion del riesgo asociado a "falsos positivos" como consecuencia de la medicién de una magnitud no eléctrica

18 | Sensorizacidn a través de elementos pasivos que no precisan de conexion eléctrica para efectuar el mantenimiento

19 |Capacidad de integracion de sensores para la medida continua de parametros no eléctricos (temperatura, vibracion)

20 |Optimizacion de la integracidn de elementos de proteccion y control

21 | Prelocalizacién del punto de falta

22 | Localizacion del punto de falta

23 | Minimizacion de la posibilidad de incendios asociados a trabajos en tension

Medioambientales, 24 | Minimizacion de la contaminacion asociada a los desplazamientos en vehiculos convencionales para efectuar tareas de mantenimiento

descarbonizacion, . , ) . . : o -
electrificacién 25 |Incremento de la fiabilidad de las redes subterraneas, en las que los eventos climatologicos extremos tienen menor incidencia

40
26 |Reduccion de los vertidos de generacion de energias renovables no gestionables a través de la deteccion temprana de fallos en la red subterranea
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Etapa 2: Mapeo de activos con funcionalidades
Mapeo de las funcionalidades para cada una de las soluciones

Una vez definidas todas las funcionalidades, en funcidn de los criterios que debe cumplir un proyecto considerado
innovador, la matriz refleja qué soluciones son capaces de dar respuesta a cada una de dichas funcionalidades.

Medioambientales,
Digitalizacién descarbonizacion,
electrificacion

Ensayos y pruebas
periddicas en
campo

Eficiencia econdmica Calidad y cont. de
para el sistema

Criterios Seguridad

suministro

Métodos
tradicionales de
prelocalizacion

Métodos
tradicionales de
localizacion

Deteccidn acustica
distribuida

Transformadores
de corriente
opticos
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Metodologia de analisis
Descripcidon general

Se ha aplicado una metodologia de general aceptaciéon (elaborada por el Electric Power Research Institute (EPRI)),
utilizada a su vez por la Comisién Europea en la elaboracion de las guias para la realizacion de analisis coste-
beneficio en determinadas soluciones del sector eléctrico, como el despliegue de smart meters o el desarrollo de
smart grids. Se propone la realizacion de este analisis considerando impactos tanto cuantitativos como cualitativos.

& Estimacién de beneficios

Establecer la relacion de las
funcionalidades anteriores con
los beneficios que permiten
obtener.




Metodologia de analisis
Etapa 3: Mapeo de funcionalidades con beneficios

que cada una de ellas puede producir. Cada funcionalidad debe considerarse de manera individual, y analizar cémo

@ El objetivo del segundo mapeo es relacionar las funcionalidades identificadas en la etapa 2 con los potenciales beneficios
podria contribuir a cada uno de los beneficios de la columna izquierda de la tabla.

La metodologia desarrollada establece una serie detallada de beneficios, que a su vez se pueden agrupar en las siguientes categgxjas
principales (listado no exhaustivo): >

Reduccidn de costes PQ‘,Reduccién de costes de W Reduccion de pérdidas @ @ Incremento de
de mantenimiento l:l operacion eléctricas y de fraude AA seguridad personal
C’\ Reduccion de emisiones Eeesiggfézrm?sntﬂgrzzos ot Elp Reduccion de Q Otros
F de CO2 cortes rewle' desplazamientos a
S ]
(2 >

Criterio 1 Criterio 2 Criterio n

Es probable que ocurra que algunas de
las funcionalidades identificadas en la
etapa 2 no se encuentren mapeadas
sobre ninguno de los beneficios de la
e e I etapa 3. Aunque cada componente
| deba estar relacionado con al menos
I una funcionalidad, no todas ellas tienen
: por qué activar un beneficio.

; Los principales motivos de esta
| casuistica en la realizacién del mapeo
I son:
I
|
I
|
I
I

Beneficio 3 ® @®
Beneficio 4 ®

- Naturaleza, tamafo o alcance de la
solucién.

- Aplicabilidad de los beneficios.

- Monetizacion de los beneficios.

En este mapeo, se relacionan las funcionalidades definidas y utilizadas en la - Regulacién aplicable.

etapa 2 con los beneficios. Tras el andlisis, los puntos indican los beneficios que
se activan a partir de cada una de las funcionalidades.

Beneficio n ® ®



Etapa 3: Mapeo de funcionalidades con beneficios
Descripcion de los beneficios identificados

iD Beneficios

a Incremento de las eficiencias para el conjunto del sistema como consecuencia de la optimizacion del mantenimiento de las lineas subterraneas

b Reduccién de los desplazamientos a campo de las brigadas de las compafiias gestoras de redes

[ Reduccién de los trabajos manuales en tension

d Incremento del conocimiento en tiempo real del estado de la instalacion

e Reduccién del TIEPI (Tiempo de Interrupcion Equivalente a la Potencia Instalada) asociado a interrupciones programadas (mantenimiento preventivo)

f Reduccién del NIEPI (Numero de Interrupciones Equivalentes a la Potencia Instalada) asociado a interrupciones programadas (mantenimiento preventivo)
g Reduccién del TIEPI (Tiempo de Interrupcion Equivalente a la Potencia Instalada) asociado a interrupciones no programadas (mantenimiento correctivo)
h Reduccién del NIEPI (Nimero de Interrupciones Equivalentes a la Potencia Instalada) asociado a interrupciones no programadas (mantenimiento correctivo)
i Reduccién de las indisponibilidades en los tramos subterraneos de la red de transporte

j Reduccién del tiempo requerido para la localizacion del punto de la averia

k Reduccién de errores asociados a la utilizaciéon de multiples equipos en las tareas de mantenimiento

I Fomento,de la innovacion y desarrollo de tecnologias para la consecucion de un sistema energético 100% renovable a través de soluciones de digitalizacion e

integracion de redes

m Reduccién de la necesidad de reemplazo de las instalaciones como consecuencia de la ausencia de un mantenimiento predictivo/preventivo

n Reduccién de tareas de excavacion en terrenos proximos a la instalacion subterranea

o Reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero

p Reduccién de residuos asociados a equipos eléctricos y electronicos

q Mayor resiliencia de las redes eléctricas subterraneas ante eventos climatoldgicos extremos

r Facilitar el aprovechamiento de las oportunidades de empleo y mejora de la competitividad generados por la transicion energética

s Generacion de conocimiento técnico innovador para la modernizacion y transformacion de los procesos productivos

t Supervision remota que minimice los desplazamientos a la instalacion

u Contribucién al desarrollo y control de redes subterraneas con objeto de reducir la dependencia de combustibles fosiles en sistemas aislados

v Reduccién de las pérdidas técnicas del sistema

w Incremento de la informacion relativa a la calidad de onda
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Etapa 3: Mapeo de funcionalidades con beneficios
Mapeo de las funcionalidades con los beneficios asociados

Medioambientales,

o ) I Digitalizacién descarbonizacién
Criterios para el sistema suministro o i
electrificacion

R 1 | 2 | s | 4 [sle ] s | o |10 a1 [ a2 a3 1afa5 6|17 (a8 ] 0] 20 ] 21 ]2 |23 ] 2] 25| 2|
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Metodologia de analisis
Descripcidon general

Se ha aplicado una metodologia de general aceptaciéon (elaborada por el Electric Power Research Institute (EPRI)),
utilizada a su vez por la Comisién Europea en la elaboracion de las guias para la realizacion de analisis coste-
beneficio en determinadas soluciones del sector eléctrico, como el despliegue de smart meters o el desarrollo de
smart grids. Se propone la realizacion de este analisis considerando impactos tanto cuantitativos como cualitativos.

& Estimacién de beneficios

Establecimiento del escenario
de referencia.




Metodologia de analisis
Etapa 4: Establecimiento del escenario de partida y el escenario esperado

El objetivo del establecimiento del escenario de partida es definir formalmente el “estado de control” que muestra las
condiciones del sistema en el caso de que la soluciéon no se hubiera implementado

Con objeto de evaluar adecuadamente la posible solucion, se definen varios escenarios: (i) escenario Business as Usual (BAU)
y (ii) escenario “con solucién”:

El escenario A son las condiciones del escenario de
partida que muestran cémo hubiera evolucionado el

Situacion : . . P . e
previa am sistema sin la implantacién de la solucién definida.

Escenario A

El escenario B muestra las condiciones, definidas a través
de métricas, que muestra el sistema con la implantacion

Escenario B 5 u
de la solucion definida.

Para cada beneficio que se desee cuantificar, se define su situacién para cada uno de los dos escenarios, A y B, asi como las
hipdtesis utilizadas para definirlo, y se mide la diferencia entre los resultados de cada uno de los dos escenarios.

Tipo de Hipotesis Escenario A Resultados Hipotesis Escenario B Resultados
Beneficio (escenario de partida) esperados (escenario estimado) esperados
~— — e ——

Las hipotesis y valores utilizados para la definicién de ambos escenarios
pueden estar referidas tanto a valores histéricos, como a predicciones
realizadas.
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Etapa 4: Establecimiento del escenario de partida y el escenario esperado
Evolucidén de la tasa de indisponibilidad de la red de transporte de Red Eléctrica (REE) peninsular

Evolucion anual durante el periodo 2010-2019:

=

\O
ul

1
b I I I I I I I
0 0

3 2,5
2/5 / \ /\ / 2
2
1,5
%1,5 %

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

mmmm Programada por mantenimiento preventivo y predictivo = No programada debida a mantenimiento correctivo

mmmm Causa de fuerza mayor o acciones de terceros No programada debida a circunstancias fortuitas

Programada por causas ajenas al mantenimiento = Indisponibilidad anual total de la red de transporte

Desde 2010, la tasa de La tasa de indisponibilidad La indisponibilidad anual
indisponibilidad de la red por causas no programadas total de la red de transporte
debido a trabajos debida a mantenimiento no ha sufrido grandes
programados de correctivo ha disminuido en variaciones desde 2010,
mantenimiento preventivo y ~259% durante el periodo manteniéndose en el
predictivo ha aumentado hasta 2010-20109. entorno del 2%.

casi duplicar su valor.

Fuente: REData - Red Eléctrica (REE)
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Etapa 4: Establecimiento del escenario de partida y el escenario esperado
Evolucién histérica del TIEPI y NIEPI en las empresas distribuidoras

Datos historicos de TIEPI recogidos en el sistema CEL (Sector, 2006-2018)

En los ultimos 12 afios,

Evoluciéon TIEPI anual durante el periodo 2006-2018: mientras la evolucidon del
g (200000 | TIEPI y NIEPI relativo a
) /\ < las interrupciones
- 150.000 imprevistas propias se ha
€15 B +— | €| reducido
g - 100.000 considerablemente, el
5 1 £ | indicador referido a las
. 000 2| interrupciones
0,5 g programadas de
- - - — - - - - - B N = - & distribucion se ha
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 mantenido practicamente
== T|EPI Programadas Total. TIEPI Imprevistas Total —— Potencia Instalada (MVA)

Datos historicos de NIEPI recogidos en el sistema CEL (Sector, 2006-2018)

constante %

Estos valores de interrupciones

— . programadas de distribucion
Evolucion NIEPI anual durante el periodo 2006-2018: podrian ser reducidos si se
4,5 - 200.000 contara con sistemas o
. 4 A ?;? equipos capaces de
¢ 35 . 150.000 = monitorizar en tiempo real la
2 3 — R red, evitando realizar cortes
S5 ks de tension para realizar
5 5 r 100.000 3 trabajos de mantenimiento
E i = predictivo y preventivo in
o ’1 . 50.000 % situ. Ac_lit_:ilonalmente, la
z o5 5 supervision constante
, | o también contribuiria a la
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 !'ed“‘:c'_°'t1 de '“te_"“p;m“es
. . imprevi ion r
mmm N\IEP| Programadas Total NIEPI Imprevistas Total = Potencia Instalada (MVA) previstas ocasionados po

fallos no detectados a tiempo.



Etapa 4: Establecimiento del escenario de partida y el escenario esperado
Evolucién histérica del TIEPI y NIEPI en las empresas distribuidoras

La existencia de cortes en el suministro, por causas Coste anual estimado asociado a las
programadas o imprevistas, supone un coste relevante interrupciones de suministro!
para consumidores de todo tipo (domésticos, comerciales ,
e indu_striales). -Cua_lquie_ar tipo de n_1ejora en la red que @ Programadas ? 20-26 ME
permita una disminucion de los tiempos de g
interrupcion supondra un beneficio en términos de '
reduccion del coste para los consumidores finales de
la energia.
i 7
Valores promedio TIEPI 2006-2018 Imprevistas 167- 209 M€
_
0,171 horas %7
Total 187 - 235 ME
7
1,375 horas
- 100 200 300

Coste de la energia no suministrada (€/kWh)

Coste de las interrupciones
(millones de euros)

Clientes domésticos 7,9 - 8,8

Los costes estimados anuales asociados a los cortes de
Sector Servicios BT/MT 6,6 -9,2 suministro se encuentran entre, aproximadamente, 187 y
235 millones de euros, de los cuales entre 167 y 209 millones
de euros estarian asociados a interrupciones imprevistas, y
entre 20 y 26 millones de euros a interrupciones programadas.

Sector Industrial MT 1,5-2,5

Fuente: Sistema CEL (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico), Agency for the Cooperation of Energy Regulators (ACER, 2018), analisis propio. 50

(1) El coste asociado a las interrupciones de suministro se ha estimado para interrupciones en redes de niveles de tension inferiores o iguales a 36 kV.



Etapa 4: Establecimiento del escenario de partida y el escenario esperado
Evolucién histérica de las pérdidas en el sistema eléctrico espanol

Evolucion de las pérdidas al comparar la demanda en barras de central y en consumo

12,0%

11,5% - c . g
Las péerdidas medias del sistema

peninsular, resultantes al
comparar la demanda en barras de
central y el consumo, han ido
aumentando progresivamente,
pasando de un nivel de pérdidas

11,0%
10,5%
10,0%

9,5%

9,0% promedio del 9,5% entre 1998 y
8,5% 2008, a unas pérdidas promedio del

10,7% entre los anos 2009 y
8,0% 2018.

1998
1999
2000
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2001
2002
2003
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Coeficientes de pérdidas estandares fijados en la Circular 3/2020
Estas pérdidas suponen un coste

el Ler s para el sistema eléctrico en su
conjunto, que se reparten entre
Nivel de tension Periodo 1 Periodo 2 Periodo3 Periodo4 Periodo5 Periodo 6 todos los consumidores. La
2.0 TD 16,70% 16,30% 18,00% - - - existencia de eqUiPOS o sistemas
3.0 TD 16,60% 17,50% 16,50% 16,50% 13,80% 18,00% capaces de_momtornz’ar fje
forma continua las pérdidas de
=== =8l 670 __ 880%_ . _650%._|_ 620k ,_330%._ . _770% |, z corriente a través de las
1 6.2 TD 5,20% 5,40% 4,90% 5,00% 3,50% 540% |l pantallas del cable subterraneo
I I Shuief ; ;
, 6.3 TD 4,20% 4,30% 4,00% 4,00% 3,00% 4,40% |, contribuiria a reducir el nivel
l 6.4 TD 1,60% 1,60% 1,60% 1,60% 1,50% 1,70% |1 ol A EE RN S, 7 el
‘' oo e e —-——— - —————2 1 tanto, supondria un ahorro para el

sistema.
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Etapa 4: Establecimiento del escenario de partida y el escenario esperado
Evolucién histérica de las pérdidas en el sistema eléctrico espanol

Distribucion de las pérdidas por nivel de tension entre barras de central y consumo en 2018

220 Las pérdidas producidas
a niveles de tension
270 268886 - T T T T == superiores o iguales a
- P DR 30 kV entre barras de
T (12,173) ﬁ — ” AN G central y consumo
(3,781)  \ (0,927) (0,359) (0,319) S elu=hl
\ 1 aproximadamente,
g 230 ‘\\ ! 1,605 TWh de energia
= S~ .’ anual en pérc_:lidas. Esto
S10 S————- supone, aproximadamente,
un 7% del total de la
energia perdida entre
190 barras de central y
consumo.
170
150
En. consumida en En. de pérdidas En. de pérdidas En. de pérdidas En. de pérdidas En. de pérdidas En. de pérdidas En. consumida
barras de central 2.0 TD 3.0 TD 6.1 TD 6.2 TD 6.3 TD 6.4 TD neta
Coste estimado para el sistema de las Pese a que las pérdidas en lineas eléctricas se producen fundamentalmente
perdidas en lineas de Alta Tension en lineas de Baja Tensidn, las pérdidas en Alta Tensiéon suponen

también un coste significativo para la totalidad del sistema, el cual
63,7 - 91,9 M€ se estima entre 63,7 y 91,9 millones de euros al aiio. En este
sentido, el coste estimado asociado a la red subterranea de AT es de,

Lineas AT subterraneas aproximadamente, entre 1,2 y 1,8 millones de euros, debido a la que

Totalidad lineas AT
(transporte + distribucion)

1,3-1,8 M€ la red subterrdnea en estos niveles de tensidn es cuantitativamente menor,
y, adicionalmente, presenta menores niveles de pérdidas que la red aérea.

(transporte + distribucion)

52
Fuente: CNMC, REE, analisis propio.



Metodologia de analisis
Descripcidon general

Se ha aplicado una metodologia de general aceptaciéon (elaborada por el Electric Power Research Institute (EPRI)),
utilizada a su vez por la Comisién Europea en la elaboracion de las guias para la realizacion de analisis coste-
beneficio en determinadas soluciones del sector eléctrico, como el despliegue de smart meters o el desarrollo de
smart grids. Se propone la realizacion de este analisis considerando impactos tanto cuantitativos como cualitativos.

& Estimacién de beneficios

Monetizacion de beneficios e
identificacion de
beneficiarios.




Metodologia de analisis
Etapa 5: Monetizacion de beneficios e identificacion de beneficiarios

Una vez que la linea de partida y los escenarios de la soluciéon han sido definidos, se precisa identificar, recopilar y
reportar la informacidon necesaria para la cuantificacion y montetizacion de los beneficios. Esta etapa consta

a su vez de cinco subetapas.

A partir de la identificacion de beneficios (identificados en la etapa 3) y los diferentes
escenarios (identificados en la etapa 4), se determina la tipologia de datos necesaria
para su evaluacién.

Cuantificar los
beneficios

Los beneficios de una solucién representaran el cambio entre las condiciones de partida
y las condiciones hipotéticas tras la implementacién de la soluciéon. En funciéon de la
solucion a implementar, los cambios pueden ocurrir en diferentes niveles.

Esta subetapa conlleva monetizar (expresar en términos econdmicos equivalentes) los
beneficios cuantificados en el paso anterior, con el objeto de que los beneficios que
puedan ser cuantificables, puedan ser comparables, con una unidad comun de medida.

Identificar a los
beneficiarios

En el andlisis se tratara de identificar quienes son los diferentes beneficiarios en el
sistema eléctrico para cada uno de los beneficios (usuarios, operadores del sistema, y la
sociedad como ultimo beneficiario).

Evaluar la
incertidumbre

De forma complementaria, se identificard el nivel de precision existente en la
cuantificacion y monetizacion de los beneficios, ya que, por ejemplo, ciertos beneficios
basados en aspectos medioambientales o sociales son mas dificiles de evaluar que los
técnicos.




Etapa 5: Cuantificacion y monetizacion de los beneficiarios
Beneficios asociados a la reduccidon de las interrupciones y la mejora de la calidad de suministro

En relacion con la calidad de suministro, la utilizacion de transformadores de corriente dpticos permitiria una supervision
continua y una mayor rapidez en la localizacion de faltas en la red subterrdnea, lo cual tendria como resultado una
reduccion de las interrupciones en la red que, a su vez, permitiria un menor coste para los usuarios, tanto
domeésticos, como del sector servicios e industria.

s A\ Usuarios £\, Usuarios Usuarios
Beneficiarios ﬂ | sector

domésticos or industriales
servicios

Se han considerado los consumos estimados por la Comision
Nacional de los Mercados y la competencia para el afio 2019,
considerando Unicamente aquellos consumos en un nivel de tension
de 36 kV o inferior

S  mem  mom o
Coste total estimado $ 109 - 123 62 - 85 16 - 27
interrupciones M€/aio M€/aio M€/ano

Coste estimado asociado a

interrupciones en lineas ® 4,6 - 5,1 2,6 - 3,5 0,7-1,1
subterraneas y conexiones M€/ano M€/ano M€/ano
aéreo-subterraneas (>36kV)
Beneficio estimado asociado
a la reduccién en un 60% de $ 2,7 - 3,0 1,5 - %’1 Lot = 9.’7
la duracién de las M€/aiio M€/aio M€/ano

interrupciones

Beneficio 4’7 _ 5,8

anual -
estimado M€/ano

Fuente: CNMC (Acuerdo por el que se remite a la Direccion General de Politica Energética y Minas datos para la elaboracion del escenario de ingresos y costes del sistema eléctrico para 2019), 55
fabricantes de equipos, Cigré, analisis propio.



Etapa 5: Cuantificacion y monetizacion de los beneficiarios
Beneficios asociados a la reduccidon de las pérdidas eléctricas

Pese a que la mayor parte de las pérdidas eléctricas se producen en la red de Baja Tensién y en ambitos de Media Tensidn hasta 36
kV, la supervision continua de cables subterraneos de tension superior a 36 kV, a través de soluciones avanzadas como
son los transformadores de corriente dopticos, aporta un beneficio complementario al ofrecer la posibilidad de identificar
puntos de la red con elevados niveles de pérdidas, fundamentalmente asociadas a las corrientes de pantalla.

Beneficiarios usuarios del usuarios, especialmente por aquellos cuyo suministro

Todo tipo de s El coste de las pérdidas es asumido por todos los
sistema eléctrico se realiza en Baja Tension

~1,6 TWh

Pérdidas estimadas

290 en niveles de tension
270 268,886 T T e == >30kV
[ . ~~.
250 (12,173) m e— = 245,774 Totalidad lineas AT
= a0 (3,781) '\ _(0,927) (0,359) (0,319) (transporte + distribucién)
~ /
E ~ - -~ _ - 7
210 ——————- 63,7 - 91,9 M€
190
170 Lineas AT subterraneas
(transporte + distribucion)
150
En. consumida en En. de pérdidas En. de pérdidas En. de pérdidas En. de pérdidas En. de pérdidas En. de pérdidas En. consumida
barras de central 2.0 TD 3.0 TD 6.1 TD 6.2 TD 6.3 TD 6.4 TD neta 1,3 - 1,8 M€
f

Beneficio
anL_IaI Se ha considerado que el mayor conocimiento y supervision
estimado continua del estado de los cables subterraneos en Alta Tension

permitira la identificacion de puntos con elevados niveles de
pérdidas, y una reduccion global del 10%.

Fuente: coeficientes de pérdidas (recogidos en la Circular 3/2020, de 15 de enero, de la Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia, por la que se establece la metodologia para el célculo de56
los peajes de transporte y distribucion de electricidad), UK Planning Inspectorate, Sustainable Energy Handbook (UE), fabricantes de equipos, analisis propio.



Metodologia de analisis
Descripcidon general

Se ha aplicado una metodologia de general aceptaciéon (elaborada por el Electric Power Research Institute (EPRI)),
utilizada a su vez por la Comisién Europea en la elaboracion de las guias para la realizacion de analisis coste-
beneficio en determinadas soluciones del sector eléctrico, como el despliegue de smart meters o el desarrollo de
smart grids. Se propone la realizacion de este analisis considerando impactos tanto cuantitativos como cualitativos.

@ Comparacion de coste y beneficios

Identificacion y cuantificacion de los
principales costes de la solucion.




Metodologia de analisis
Etapa 6: Cuantificacion de costes

Los costes de la solucidon son aquellos costes en los que se incurre a lo largo de su implementacion, respecto del
@ escenario de partida. Esta etapa requiere un meticuloso desglose de cada uno de sus componentes, de forma que refleje
fielmente la inversién real realizada.

O\ Identificacion de costes E Cuantificacion de costes

Para la identificacion de los principales costes en los que La cuantificacion de los costes de la solucion es un
se incurrird en la solucion, se evaltan: proceso clave para poder conocer el retorno de la
e s inversién realizada, que muestra si esta es positiva.

a=a Internamente por la compania.

A partir de la informacidon proporcionada por los
proveedores.

% A través de estimaciones de soluciones semejantes
que puedan existir ya en el mercado.

|7| A través de cualquier otro mecanismo que permita
v"b la identificacion de los costes asociados a la
solucion.
Las tipologias de costes que se identificaran para su
posterior cuantificacion podran clasificarse dentro de
cualquiera de estas dos categorias:

Costes de capital Costes operativos 3 e
(CAPEX) (OPEX)




Etapa 6: Cuantificacion de costes

Identificacidn y cuantificacion de costes asociados a una instalacion global de los sistemas

La instalacién en la red subterranea de dispositivos de supervision de la red basados en la utilizacion de
@ transformadores de corriente opticos ha de considerar tanto el coste asociado a su instalacion inicial
(CAPEX) como el coste asociado a costes operativos recurrentes.

Se estima el efecto de la instalacion global de los equipos en la red
subterranea de Alta Tension, tanto en transporte como en

§ distribucion eléctrica.

Coste de capital (CAPEX)

Unidad de procesamiento (CPU) Coste asociado al realquiler
parcial de la red de fibra optica

Transformadores de corriente arrendada a otros agentes

opticos Coste de interpretacion de la

informacion y operacion en

Multiplexadores -
remoto de los equipos por parte

CAPEX del personal de las compaiiias
ini;:_ial o OPEX
estimado anual

estimado

El sistema no requiere la instalacion de fibra dptica adicional,
se basa en la optimizacion del uso de la fibra ya instalada.

El uso de la fibra por parte del

El sistema puede desarrollarse tanto en tramos subterraneos sistema se optimiza mediante la
de nueva construccion como en otros ya existentes. multiplexacion, lo que permite que

Los transformadores de corriente épticos y los multiplexadores son O el P puefja u_t|I|zarse en
elementos pasivos con vida Gtil asimilable a la de la los paralelo para comunicaciones,
tramos de red (40 afios). Si se ha considerado una reposicién propias de la compafiia o de

parcial de las unidades de procesamiento cada 12 afios. terceros.
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Fuente: fabricantes de equipos, analisis propio.



Metodologia de analisis
Descripcidon general

Se ha aplicado una metodologia de general aceptaciéon (elaborada por el Electric Power Research Institute (EPRI)),
utilizada a su vez por la Comisién Europea en la elaboracion de las guias para la realizacion de analisis coste-
beneficio en determinadas soluciones del sector eléctrico, como el despliegue de smart meters o el desarrollo de
smart grids. Se propone la realizacion de este analisis considerando impactos tanto cuantitativos como cualitativos.

@ Comparacion de coste y beneficios

°Comparaci6n cuantitativa de los costes y

beneficios derivados de la implementacion de la
solucion.




Metodologia de analisis
Etapa 7: Comparacion de costes y beneficios

©

Una vez que se han estimado los costes y los beneficios de la solucion, ambos han de ser comparados y
evaluados para determinar la rentabilidad de la implementacion de la solucién.

Comparacion acumulada

Este método presenta los costes y los beneficios acumulados. Este método es Util para identificar en que momento en el tiempo se
supera el umbral de rentabilidad, es decir, cuando los beneficios superan a los costes.

Benefits
Cosits . . l l l I l I I

ria i 2001 L00d LELE S LLrr8 FALE FR N Y oy p S FaLl L FARN Lu ]

- - A AVITITE D NPEE S TAEE ST 1Ry CONWE RMIT RO POAL MWL T EAS R NEFITS

Ratio beneficio-coste

Este método consiste en representar el valor de la solucion como un ratio entre beneficios y costes, bien con sus valores anuales o
sus valores actualizados.

Se trata de una manera sencilla de representar la magnitud de los beneficios respecto a los costes. Si el ratio es mayor de 1, la
solucién es eficiente en costes.
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Eta

pa 7: Comparacion de costes y beneficios

Principales resultados de la evaluacion coste-beneficio (escenario 1)

©

La consideracién a lo largo de un periodo de 40 anos de los costes y beneficios asociados a la instalacion global en la red
subterranea de Alta Tensidn de sistemas de supervision y localizacion de faltas, basados en transformadores de
corriente dpticos, tendria como resultado un beneficio global de, entre 6,2 y 25,7 millones de euros. Este beneficio
supondria una rentabilidad para el sistema de hasta el 9%, considerando las hipotesis y los criterios aplicados.

OO

Escenario 1 (considerando una demanda y unas dimensiones de la red constantes)

e Demanda de energia estable / I Beneficio actual neto de Rentabilidad instalacién
. $ II la inversion (VAN)? de los sistemas (TIR)

Ausencia de nuevos desarrollos

significativos de la red. 6,2 - 25’7 M€ 6,40/0 - 9’00/0
8
(%2}
o
> 6
()
S 4
n
2 2
o
E ) N AV DAk D 0 AN DO A LD RN © %0)0'»’1,”; “ o A » O N VD (X H A DO O
(2) %Q @"v&w&w&w@'m&m&m&w& ”) ") Q 0”) Q”a Q’b Q'“') ’b D(’I/D(’LD‘ vq/ Q\x \>< > D(q, ’1/0% %Q% ’196) ’19% %Q% q/Q‘a ,19 06 %Q% q/ga "9‘0
(4)
(6)
(8)
(10) El beneficio anual esta relacionado, fundamentalmente, con la reduccién
de las interrupciones de suministro y el menor coste que ello supone
(60) para los usuarios finales.
m CAPEX OPEX El beneficio cuantitativo estimado para el sistema esta acompanado de
B Beneficio minimo ® Beneficio maximo importantes beneficios complementarios, analizados en las etapas 8 y 9.

62

Tasa de descuento empleada: 5,58%.
Fuente: analisis propio.



Etapa 7: Comparacion de costes y beneficios
Principales resultados de la evaluacion coste-beneficio (escenario 2)

La consideracién, en un escenario de mayor electrificacion de la economia y a lo largo de un periodo de 40 anos, de los costes y

@ beneficios asociados a la instalacion global en la red subterrdnea de Alta Tensidon de sistemas de supervisién y localizaciéon de faltas,
basados en transformadores de corriente dpticos, tendria como resultado un beneficio global de, entre 10,5 y 33,1 millones de euros.
Este beneficio supondria una rentabilidad para el sistema de hasta el 9,3%, considerando las hipdtesis y los criterios aplicados.

a Escenario 2 (considerando un proceso acelerado de electrificacién de la economia)

<

Millones de euros
N B~ O

(2)
(4)
(6)
(8)
(10)

(60)
CAPEX

2030 en adelante)
Incremento de la red del +1,8%
anual hasta 2030

€) Incremento de la demanda de energia P I Beneficio actual neto de Rentabilidad instalacién
(+1,7% anual hasta 2030, +0,5% anual de ll la inversién (VAN)? de los sistemas (TIR)

||
S N AW 2D Ak
3 Ml T ol Rl > D o P oS
SRS AT S A AT S B S S

4 Y

m OPEX

Beneficio minimo mBeneficio maximo

Tasa de descuento empleada: 5,58%.
Fuente: analisis propio.

10,5 - 33,1 M€ 6,8% - 9,3%

0,..””, gf:’\.QEgQ..””?b!gb’\.‘go’Q.
Q N N N
257 O X XY X XXX DD LN P L L
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

La consideracion de un escenario de intensificacion en la
electrificacion de la economia, con incremento de la demanda y de la
longitud de la red, tiene como resultado un incremento del beneficio
neto global esperado de, aproximadamente, entre 4,3 y 7,4 millones
de euros, en comparacion con el escenario 1.
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Metodologia de analisis
Descripcidon general

Se ha aplicado una metodologia de general aceptaciéon (elaborada por el Electric Power Research Institute (EPRI)),
utilizada a su vez por la Comisién Europea en la elaboracion de las guias para la realizacion de analisis coste-
beneficio en determinadas soluciones del sector eléctrico, como el despliegue de smart meters o el desarrollo de
smart grids. Se propone la realizacion de este analisis considerando impactos tanto cuantitativos como cualitativos.

Evaluacion de la contribucion de la solucién a los
principales criterios especificos establecidos por
la regulacion en la que se establece el marco de
la solucioén.



Metodologia de analisis
Etapa 8: Evaluacion cualitativa de la contribucion de la solucion a los criterios de la regulacién

Existen ciertos beneficios que dificilmente pueden ser evaluados en términos econémicos y, por lo tanto, no
pueden formar parte del analisis coste-beneficio. La evaluacion cualitativa realizada en esta etapa permite, a través de la
definicién y evaluacion de una serie de KPIs, una diferenciacion “meritocratica” entre diversas soluciones en
términos cualitativos, lo cual sirve de complemento al analisis econémico efectuado en etapas anteriores.

Se consideran los criterios Se identifican relaciones entre los
especificos establecidos por la criterios especificos establecidos por la
regulacion en la que se establece el regulacion y los KPIs de los beneficios,

marco de la solucion definidos en la asignando unos pesos discretos (0-1) que
etapa 2. permitan cuantificar la relevancia de la

relacion criterio-KPI. El analisis debe

Se consideran aquellos
beneficios de la solucion
definidos en la etapa 3 y se
definen KPIs asociados a cada

beneficio.

incluir la asignacion de un elemento que
constituya un “nexo” entre un determinado
criterio u objetivo regulatorio y un beneficio

KP]ll Peso 1 - Peso 13 especifico.
Beneficio i 2 Pesos ‘s .
KPJi _ Feco 7 Peso 14 Cada solucion puede ser analizada en dos planos
2 (criterios y beneficios), de tal forma que el impacto de la
KPIi Peso 2 Peso 8 ) sol’u_t:lon sera mayor cuanto mayor sea el area en el
grafico.
KPI3 Peso 3 = = Criterio Eje’"plos P
Beneficio ii N > Pesos a Seneficio t"ativos
KPI3 - Peso 9 Peso 15 i
. Criterio Criterio
KPIY - Peso 10 Peso 16 z b
Beneficio Beneficio
KPIy Peso 4 Peso 11 - n i
Criter teri
Beneficio n R Peso 5 Peso 12 Peso 17 = Pesos T e
KPI? Peso 6 - Peso 18 Beneficio eneficio
iv il
2 Pesos 2 Pesos 2 Pesos 65



Etapa 8: Evaluacidon cualitativa de la solucion a los criterios de la regulacion
Impacto de la solucidn sobre los criterios establecidos en la regulacion

Con objeto de evaluar la relevancia de aquellos beneficios definidos en la etapa 3 que no hayan sido cuantificados en el analisis
coste-beneficio, se definen una serie de indicadores (KPIs) que sirvan de parametros de evaluacion de la consecucion de
los citados beneficios por parte de la solucién. A cada KPI se le asigna un peso en relacidon con los criterios regulatorios de
aplicacion, obteniéndose como resultado el impacto global de la soluciéon sobre cada uno de los criterios.

Evaluacion del impacto de la solucién en relacion con los
criterios regulatorios de aplicacion Solucién con beneficios integrales

La utilizacion de soluciones globales que permiten el
mantenimiento predictivo y correctivo de cables
subterraneos, a través de transformadores de corriente 6pticos,
presenta beneficios fundamentalmente en relacién con 3 criterios
regulatorios: (i) mayor eficiencia econdmica para el sistema,
(ii) fomento de la digitalizacion de las redes y (iii) mejora
de la calidad y continuidad de suministro. Los beneficios
asociados a la solucidén son positivos tanto a nivel social
Descarbonizacién, Seguridad (mayores eficiencias, mejor calidad de suministro) como a nivel
electrificacion de las empresas dedicadas a la gestion de las redes (mayor
digitalizacion).

Eficiencia econdmica
para el sistema

Relevancia de otros beneficios complementarios

Adicionalmente, la solucién presenta beneficios en términos

Calidad y continuidad de segurida,:l, al clontribuir a la reduccion de los trabajos en
de suministro tension, asi como en aspectos relacionados con el
medioambiente y la politica energética de

descarbonizacion y electrificacion, al permitir un mayor

seguimiento de las redes subterrdaneas, mas resilientes ante el

cambio climatico, asi como optimizar el funcionamiento de

éstas ante escenarios variables de carga asociados a la

integracién de tecnologias de generacion renovable.
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Etapa 8: Evaluacion cualitativa de la solucion a los criterios de la regulacion
Pesos asociados a cada uno de los KPIs identificados de los beneficios cualitativos

Con objeto de evaluar la relevancia de aquellos beneficios definidos en la etapa 3 que no hayan sido cuantificados

en el andlisis coste-beneficio, se definen una serie de indicadores (KPIs) que sirvan de parametros de evaluacion
de la consecucion de los citados beneficios por parte de la solucién. A cada KPI se le asigna un peso en relaciéon con

los criterios regulatorios de aplicacion, obteniéndose como resultado un impacto asociado a los beneficios.

Y Beneficios cualitativos

Incremento de las eficiencias para el conjunto del
sistema como consecuencia de la optimizacion del
mantenimiento de las lineas subterraneas

Reduccion de los desplazamientos a campo de las

brigadas de las compaiiias gestoras de redes

Reduccidén de los trabajos manuales en tension

Incremento del conocimiento en tiempo real del
estado de la instalacion

Reduccion del tiempo requerido para la
localizacion del punto de la averia

Reduccion de errores asociados a la utilizacion de
multiples equipos en las tareas de mantenimiento

ahi® KPIs
Coste asociado a los cargos del sistema para el usuario final
Presupuesto dedicado a mantenimiento correctivo

Numero de accidentes de trafico
Nivel de utilizacién de combustibles fésiles en vehiculos

Optimizacion de los recursos humanos

Indice de siniestralidad laboral

Numero de accidentes laborales asociados a la realizacién de
trabajos en tension

Sensibilidad de la medida

Volumen de datos recogidos por unidad de tiempo

Degradacioén del cable asociada a la falta

Precision en la prelocalizacidn y localizacién de la falta

Namero de equipos utilizados

IS,
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Etapa 8: Evaluacion cualitativa de la solucion a los criterios de la regulacion
Pesos asociados a cada uno de los KPIs identificados de los beneficios cualitativos

Con objeto de evaluar la relevancia de aquellos beneficios definidos en la etapa 3 que no hayan sido cuantificados

@ en el andlisis coste-beneficio, se definen una serie de indicadores (KPIs) que sirvan de parametros de evaluacion
de la consecucion de los citados beneficios por parte de la solucién. A cada KPI se le asigna un peso en relaciéon con
los criterios regulatorios de aplicacion, obteniéndose como resultado un impacto asociado a los beneficios.

Y Beneficios cualitativos

Fomento de la innovacion y desarrollo de
tecnologias para la consecucion de un sistema
energético 100% renovable a través de soluciones
de digitalizacion e integracion de redes

Reduccion de la necesidad de reemplazo de las
instalaciones como consecuencia de la ausencia de
un mantenimiento predictivo/preventivo

Reduccion de tareas de excavacion en terrenos
proximos a la instalacion subterranea

Reduccidon de emisiones de gases de efecto
invernadero

Reduccion de residuos asociados a equipos
eléctricos y electrénicos

ahs® KPIs %Impacto

Porcentaje del presupuesto dedicado a I+D+i de las empresas
dedicadas al equipamiento eléctrico

Optimizacion del nivel de carga de las redes subterraneas ante
tecnologias de generacion variable

Aumento de la vida Util de las instalaciones

Reduccidn del nivel de reemplazo de activos que no han
agotado su vida util

Coste de reposicion del pavimento

Emisiones de CO2
Emisiones NOx

Emisidn de otras particulas nocivas

Volumen de residuos de equipos eléctricos y electrénicos

Grado de afeccion sobre la vegetacion existente .
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Etapa 8: Evaluacion cualitativa de la solucion a los criterios de la regulacion
Pesos asociados a cada uno de los KPIs identificados de los beneficios cualitativos

Con objeto de evaluar la relevancia de aquellos beneficios definidos en la etapa 3 que no hayan sido cuantificados
en el andlisis coste-beneficio, se definen una serie de indicadores (KPIs) que sirvan de parametros de evaluacion
de la consecucion de los citados beneficios por parte de la solucién. A cada KPI se le asigna un peso en relaciéon con
los criterios regulatorios de aplicacion, obteniéndose como resultado un impacto asociado a los beneficios.

Y Beneficios cualitativos

Mayor resiliencia de las redes eléctricas
subterraneas ante eventos climatolégicos
extremos

Facilitar el aprovechamiento de las oportunidades

de empleo y mejora de la competitividad
generados por la transicion energética

Generacion de conocimiento técnico innovador
para la modernizacion y transformacion de los
procesos productivos

Contribucion al desarrollo y control de redes
subterraneas con objeto de reducir la dependencia
de combustibles fosiles en sistemas aislados

Incremento de la informacion relativa a la calidad
de onda

ahi® KPIs

Volumen de instalaciones dadas de bajas por causas de fuerza
mayor

Aumento de la facturacion de empresas nacionales de
equipamiento eléctrico

Aumento en las exportaciones de empresas nacionales de
equipamiento eléctrico

Crecimiento del empleo en sectores de alto valor afiadido

Aumento en el nimero de patentes registradas

Nivel de interconexidon de sistemas aislados con el sistema
peninsular

Nivel de generacidn basada en combustibles fésiles en sistemas
aislados

Degradacién de dispositivos eléctricos en usos finales asociada
a un déficit en la calidad de producto

Degradacion en equipos de la red asociado a un déficit en la

calidad de producto
69



Metodologia de analisis
Descripcidon general

Se ha aplicado una metodologia de general aceptaciéon (elaborada por el Electric Power Research Institute (EPRI)),
utilizada a su vez por la Comisién Europea en la elaboracion de las guias para la realizacion de analisis coste-
beneficio en determinadas soluciones del sector eléctrico, como el despliegue de smart meters o el desarrollo de
smart grids. Se propone la realizacion de este analisis considerando impactos tanto cuantitativos como cualitativos.

Identificacion y estimacion de otros aspectos
e impactos cualitativos a nivel social, dificiles
de valorar cuantitativamente.
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Analisis coste-beneficio
Etapa 9: Identificacion y estimacion de otros aspectos e impactos cualitativos

Ademas de la evaluacién cualitativa de las soluciones efectuada en la etapa 8, el analisis cualitativo debe identificar
y evaluar todos los costes y beneficios que una determinada solucion genera en la sociedad y que no
pueden ser monetizados y por tanto incluidos en el analisis econémico de etapas anteriores (las
externalidades de la solucién).

1

Las externalidades deben ser Es recomendable el Cuando no sea posible el
enumeradas y, establecimiento de calculo de un indicador, se
preferentemente, expresadas 2 indicadores para cada 3 recomienda efectuar una

en magnitudes fisicas, que externalidad, cuya eleccion descripcion detallada de los
permitan que el analisis sea lo y calculo debe ser impactos estimados de la
mas riguroso y objetivo convenientemente solucion.

posible. justificado.

Posibles externalidades de una solucion (ejemplos ilustrativos

...en términos de empleo ...en relacion con el posible ahorro
de tiempo para los consumidores

...en relacion con la seguridad ;
...generando un ecosistema de

...a través de posibles mercado innovador
impactos medioambientales
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Etapa 9: Identificacion y estimacion de otros aspectos e impactos cualitativos
La digitalizacion de las redes contribuye al incremento de la eficiencia

La introduccién de requerimientos de eficiencia en las metodolo
distribucion eléctrica, tiene como consecuencia la generacion

gias retributivas de las actividades de transporte y
de eficiencias en relacion con los costes operativos y

de mantenimiento. Estas eficiencias redundaran en beneficio de la Sociedad en periodos regulatorios futuros, a

través de mecanismos regulatorios de reparto de las eficiencias gene

radas.

Los desarrollos regulatorios en el ambito de las redes eléctricas, a través de las Circulares normativas aprobadas por la
CNMC para el periodo regulatorio 2020-2025, incorporan criterios de eficiencia en los costes operativos y de
mantenimiento de las companias dedicadas al transporte y distribucion de energia eléctrica.

Retribucion regulada a la

Retribucion operacion y mantenimiento de
regulada a la , , las redes en el periodo
y: Peri 1 o F
operacion y \ P eriodo L Periodo 2 . regulatorio siguiente
mantenimiento \‘ s "
de las redes en Beneficio para la Sociedad
el periodo . Las beneficios derivados de las eficiencias
X Sociedad i p .
regulatorio < conseguidas en el periodo regulatorio
actual! & Agentes actual, se repartiran en el periodo
O o N\t A regulatorio siguiente entre las empresas y la
(V)] i
o Sociedad O ’,
") ., = -
9 Reduccion de costes i .
3 asociada a las =
o mayores eficiencias Reparto de eficiencias La inversion en herramientas que habiliten un
mayor grado de conocimiento del estado de la
red subterranea de Alta y Media Tension,
permite un incremento de la eficiencia y, al
RO A AR L 6{0 Q@‘O 6{\ F QL mismo tiempo, genera una serie de beneficios
v oY oy v vy vy vy vy v complementarios que suponen una disminucion
de los costes sectoriales y un incremento de la
seguridad fisica y de suministro.
(1) En relacién con la metodologia retributiva de la actividad de distribucidn eléctrica, la reduccion de costes se efectia cada afio del periodo regulatorio 2020-2025 con una reduccién anual de, 72

aproximadamente, el 3%. No obstante, en ajustes previos a periodos regulatorios futuros, las mayores eficiencias podrian ser repartidas entre las compafiias y los usuarios, generando un beneficio

econdmico a la Sociedad.



Etapa 9: Identificacion y estimacidon de otros aspectos e impactos cualitativos
Funciones establecidas para las empresas transportistas y distribuidoras de electricidad

La Ley 24/2013, del Sector Eléctrico, establece las funciones y obligaciones que deben cumplir las empresas
dedicadas al transporte de electricidad. Soluciones como la planteada se adaptarian a los mecanismos
regulatorios vigentes y contribuirian al cumplimiento por parte de las compaiiias dedicadas a la actividad de
transporte eléctrico de las funciones que les atribuye la regulacion.

Funciones asociadas a la actividad de transporte de energia
eléctrica segin la Ley 24/2013 del Sector Eléctrico

-Anaélisis no exhaustivo-

Ejecutar los planes de mantenimiento de las instalaciones de transporte.

Ejecutar las instrucciones del operador del sistema para la reposicion del servicio en caso de fallos generales en el
suministro de energia eléctrica.

Cumplir en todo momento las instrucciones del operador del sistema para la operacion de la red de transporte.

Garantizar el desarrollo y ampliacion de la red de transporte ejecutando la planificacion de la red de transporte
aprobada, de tal manera que se asegure el mantenimiento y mejora de una red configurada bajo criterios homogéneos
coherentes y de minimo coste.

Realizar sus actividades en la forma autorizada y conforme a las disposiciones aplicables, prestando el servicio de transporte
de forma regular y continua con los niveles de calidad que se determinen reglamentariamente por el Gobierno y
manteniendo las instalaciones en las adecuadas condiciones de conservacion e idoneidad técnica.

Facilitar el uso de sus instalaciones para los transitos de energia, y la utilizacion de sus redes de transporte por
todos los sujetos autorizados, en condiciones no discriminatorias, de acuerdo con las normas técnicas de transporte.

Maniobrar y mantener las instalaciones de su propiedad. ‘f

Para el cumplimiento de determinadas funciones fijadas por la Ley del Sector Eléctrico, las empresas de transporte
eléctrico no cuentan con un mecanismo que directamente les retribuya por los citados conceptos. En este sentido,

soluciones habilitadoras de un mayor nivel de supervision y conocimiento de la red contribuirian, a través de la
retribucion regulada por activos, al cumplimiento de las funciones regulatorias asociadas al transporte eléctrico.




Etapa 9: Identificacion y estimacion de otros aspectos e impactos cualitativos
Funciones establecidas para las empresas transportistas y distribuidoras de electricidad

La Ley 24/2013, del Sector Eléctrico, establece las funciones y obligaciones que deben cumplir las empresas
dedicadas al transporte de electricidad. Soluciones como la planteada se adaptarian a los mecanismos regulatorios
vigentes y contribuirian al cumplimiento por parte de las compaiiias dedicadas a la actividad de distribucion
eléctrica de las funciones que les atribuye la regulacion.

-Anaélisis no exhaustivo-

%—: Funciones asociadas a la actividad de
distribucion de energia eléctrica
Realizar sus actividades en la forma autorizada y conforme a las disposiciones aplicables, prestando el servicio de

M distribucion de forma regular y continua, y con los niveles de calidad que se determinen reglamentariamente por el
Gobierno.

-
]
[ 4

Ser responsables de la construccion, operacidon, el mantenimiento y, en caso necesario, el desarrollo de su red de
distribucion.

Analizar las solicitudes de conexidn a las redes de distribucion que gestionen y denegar o, en su caso, condicionar, la
conexidn a las mismas de acuerdo a los criterios que se establezcan reglamentariamente.

1111
L84

Aportar la informacién requerida por la Administracion General del Estado para el establecimiento de la retribucion.

Proceder a la ampliacion de las instalaciones de distribucion cuando asi sea necesario para atender nuevas
demandas de suministro eléctrico en los términos que se establezcan reglamentariamente.

&

Establecer y ejecutar los planes de mantenimiento de las instalaciones de su red de distribucion.

En distribucion eléctrica, la retribucion de las compaiias se efectila, ademas de por activos (inversion y operacion y
mantenimiento), a través del término relativo a la retribucion de otras tareas reguladas (“"ROTD"”). En relacién con la
operacién y mantenimiento y el ROTD, la regulaciéon actual plantea mecanismos que persiguen el incremento de la eficiencia
a través de la reduccion de costes.

Este incremento de la eficiencia tendra como resultado un mayor reparto de los beneficios para el Sistema en periodos
regulatorios sucesivos. Para lograr estas metas de eficiencia y, al mismo tiempo, cumplir adecuadamente con las
funciones estipuladas para la actividad de distribucion eléctrica, las empresas distribuidoras necesitan poder desarrollar
herramientas que generen un conocimiento exhaustivo de su red y contribuyan a su digitalizacion.




Etapa 9: Identificacion y estimacion de otros aspectos e impactos cualitativos
La digitalizacidon de las redes permitira una medida mas efectiva de la calidad del producto

Los retos asociados a la modernizacion de las redes y la integracion de las renovables conllevan una operacién

@ mas compleja de las mismas, que es necesario realizar siguiendo los criterios de seguridad, calidad y eficiencia. La
mayor complejidad de los flujos de energia y la presencia masiva de renovables constituyen un reto desde el
punto de vista de la calidad del producto eléctrico.

@ Estabilidad de la red

Q Calidad de la onda

Nivel de carga en la red

Las corrientes de cortocircuito se
caracterizan por un incremento
practicamente instantaneo y varias
veces superior a la corriente
nominal de una instalacién.

La integracién de la generacidon
distribuida, puede producir “inputs”
de energia aguas abajo de las
protecciones tradicionales lo que puede
provocar distorsiones que oculten
la existencia de una falta,
impidiendo la actuacién de las
protecciones.

La generacion renovable se
caracteriza por una produccion
intermitente y concentrada en
periodos concretos. Esta situacion
puede conllevar que los picos de
carga excedan los limites
operativos de diseiio de la red.

La utilizacion de energia reactiva
para regular la tensidon del sistema
puede causar un incremento
adicional en la carga de la red.

La sobrecarga de las instalaciones,
reduce la vida atil de los equipos e
incrementa los costes de
mantenimiento.

Armonicos: se han incrementado al
generalizarse el uso de la electrénica
de potencia. Dicho incremento tiene un
impacto negativo sobre la red.

Transitorios: la conexion y
desconexion de la generacion
distribuida al sistema, puede causar la
aparicion de transitorios en la onda.

Equilibrio entre fases: cualquier
desviacion respecto a las condiciones
Optimas de operacién, en la que las
curvas de tensién de las 3 fases
difieren en un angulo de 120° y tienen
la misma amplitud, supone generar un
desequilibrio.

Ante los retos que se plantean en el futuro para las redes de distribuciéon, es necesaria su adaptacion e integracion en
las nuevas tecnologias, manteniendo siempre la calidad de onda exigida en los estandares. Para ello, cobra cada vez

mas importancia la necesidad de monitorizar los parametros de calidad de onda de forma continua y en tiempo real, con
objeto de identificar potenciales amenazas y disefiar planes de accion para su correccion.
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Etapa 9: Identificacion y estimacion de otros aspectos e impactos cualitativos
La digitalizacion puede contribuir a la mejora de los indices de pérdidas y calidad de suministro

La Circular 6/2019, de 5 de diciembre, de la Comisidn Nacional de los Mercados y la Competencia, por la que se establece
la metodologia para el cdlculo de la retribucidon de la actividad de distribucién de energia eléctrica, establece nuevos
mecanismos para regular los incentivos de pérdidas y calidad de las empresas distribuidoras, con el objetivo de
gue estos tengan una mejora significativa en sus valores en el préximo periodo regulatorio.

Principales novedades recogidas en la Circular 6/2019

Se establecen nuevas formulaciones para
incentivos, ya que, en opinidon del Regulador, en los ultimos
ejercicios las pérdidas se habian incrementado
significativamente para el conjunto del sector y no se
habia observado, de manera general, una mejora en el
nivel de calidad de las redes del distribucidén, por lo que
los incentivos definidos en el anterior Real Decreto
1048/2013 no estaban cumpliendo correctamente su funcién.

Las empresas se comparan (nicamente con la
ambos —v| media sectorial del incentivo, y en funcién de su
—v| desempeio respecto del valor de la media sectorial,
recibiran bonificacion o penalizacion.

para el sistema, ya que las penalizaciones de
unos financian las bonificaciones de otros.

—

En este sentido, la consideracidon retributiva de
herramientas innovadoras, como son los

% Se trata de incentivos econdmicamente neutros

El resultado de esta nueva
formulacidon no seria entonces

Estos nuevos mecanismos pueden
desincentivar el desarrollo de activos o

herramientas en aquellas empresas que se
encuentren con unos indices por debajo de
la media sectorial, ya que al recibir
bonificacion consideren que su desempeiio
es adecuado en lo relativo a su nivel de calidad
de suministro y pérdidas.

el buscado en la metodologia
de la Circular, sino que se
produciria un
estancamiento en los
valores de los indicadores,
sin que estos se redujeran.

sistemas de supervision en tiempo real de
la red subterranea a través de
transformadores de corriente oOpticos,
permitiria una reduccién a nivel sectorial
de los indices de calidad de suministro y
pérdidas.
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Etapa 9: Identificacion y estimacion de otros aspectos e impactos cualitativos
Evolucién esperada del sector de fabricacion de bienes de equipo eléctrico

La implantacién de soluciones innovadoras asociadas a la digitalizacién de las redes de transporte y distribucién de
electricidad contribuye al desarrollo del sector de bienes de equipo eléctrico espaiiol, permitiendo afianzar
esta parte del tejido productivo, habilitando el afianzamiento del empleo de calidad, la inversion en I+D, la
reduccion de las importaciones de equipos extranjeros y el fomento de las exportaciones nacionales.

Entre 2017 y 2030, se estima una
Il el Gt R d LD A AL del total de las inversiones que

:}II::al}ie:acclieéﬁurzsuf:matizacién se realizaran en redes eléctricas
g y aut ; durante el periodo 2017-2030.
de las redes eléectricas en Espana

Esto supone en tornoa ~10,9%

La automatizacion y la digitalizacion son, ademas, un vector clave en la transicion energética. Esto supone para las
empresas del sector de fabricacién de bienes de equipo eléctrico una oportunidad, ya que...

ncial de crecimiento en Su potencial de crecimiento en . .
Su pgte . P . p Este incremento de actividad
Espana podria aumentar hasta las exportaciones podria crecer , e
~1,4 veces gracias al mercado no ~0,9 veces debido al aumento de podria_suponer un crecimiento
ca ’turado S;ctualmente el ex ’ortaciones or vectores de del ~25% de empleos directos

P ; Y ports P . en los fabricantes de equipos
desarrollo de nuevos equipos crecimiento de la transicion
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Fuente: El sector de fabricacion de bienes de equipo eléctrico ante la transicién energética: una oportunidad industrial (Monitor Deloitte).



Etapa 9: Identificacion y estimacidon de otros aspectos e impactos cualitativos
Recuperacion de la economia tras la crisis provocada por la COVID-19

El desarrollo de soluciones asociadas a la digitalizacién de las redes y la electrificacién de la economia puede suponer un

@ factor dinamizador para la recuperacién econémica tras la pandemia de la COVID-19. En este sentido, los
planteamientos iniciales de la “reconstruccion” que esta disefiando la Comision Europea indican que este
proceso estara fuertemente vinculado al desarrollo de una “"Europa mas verde, digital y resiliente”.

Recuperacion hacia una Europa mas verde, digital y resiliente

v v v

N\ Apoyar a los Estados
o o miembros para que se Relanzar la economia y - Aprender de la crisis y

\J recuperen, reparen sus apoyar la inversion :5 abordar los retos
- dainos y salgan reforzados privada —td estratégicos de Europa

de la crisis & &

- Mecanismo Europeo de Recuperacion - Programa InvestEU reforzado, que incluye - Nuevo Programa de Salud que ayude a
vy Resiliencia integrado en el Semestre un Instrumento de Inversiones Europa a prepararse ante futuras
Europeo Estratégicas amenazas para la salud

- Apoyar la transicion ecolégica hacia - Nuevo Instrumento de Apoyo a la - Refuerzo del Mecanismo de Proteccidn
una economia climaticamente neutra Solvencia para apoyar el capital de las Civil de la UE, para responder a

empresas viables

Este plan se articulara a través de dos vias de inversion:

Un nuevo instrumento de recuperacion, denominado
“Next Generation EU”, dotado con 750.000 millones
de euros, para el periodo 2021-2024

La Comision Europea sigue comprometida con la transicion ecoldgica y digital, que considera fundamentales para

relanzar la economia europea.

emergencias a gran escala

Un presupuesto a largo plazo de la Union Europea,
reforzado para el periodo 2021-2027




Anexo I: Metodologia de analisis




Metodologia de analisis
Descripcidon general

Se ha aplicado una metodologia de general aceptaciéon (elaborada por el Electric Power Research Institute (EPRI)),
utilizada a su vez por la Comisién Europea en la elaboracion de las guias para la realizacion de analisis coste-
beneficio en determinadas soluciones del sector eléctrico, como el despliegue de smart meters o el desarrollo de
smart grids. Se propone la realizacidon de este analisis considerando impactos tanto cuantitativos como cualitativos.

iil Caracterizacion de la solucion

n Anadlisis y descripcion de la tecnologia empleada, asi a Establecimiento de la relacion de los activos con
| como los elementos y objetivos de la solucidn. | las funcionalidades que desempeiian.

&

& Estimacion de beneficios

°Establecer la relacion de las ° . G . .
funcionalidades anteriores con Establecimiento del escenario Monetizacion de beneficios e
$ § identificacion de

los beneficios que permiten de referencia. .
q P beneficiarios.
obtener.

@ Comparacion de coste y beneficios

° °Comparaci6n cuantitativa de los costes y

Id.ent.ufucacuon y cuantufucacwu?,de los @ beneficios derivados de la implementacién de la
principales costes de la solucion.

solucion.
Evaluacién I ntribucion de la solucion a los g = x . ‘s
r?nlcj:?c:lesdir?tglc-,ios especificos establecidos por e (N GO 1) CEIEER C6 GRS EEpaEioe
P P P P e impactos cualitativos a nivel social, dificiles

la regulacion en la que se establece el marco de e o-
areg q de valorar cuantitativamente.

la solucion.
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Metodologia de analisis

Etapa 1: Analisis y descripcidn de las tecnologias, elementos y objetivos de la solucidn

La primera etapa para la realizacién del andlisis coste-beneficio es la definicion de los elementos que componen la
solucion, asi como los principales objetivos buscados con su implementacion.

l

B R %4

La solucion propuesta debe estar claramente definido como una
unidad autosuficiente de andlisis. Para ello, se deberia
proporcionar, al menos, la siguiente informacién:

-Analisis no exhaustivo-

Caracteristicas de la red eléctrica donde se implantaria
la solucion.

Contexto regulatorio y su impacto como marco en el
cual se implementaria la solucion.

Definicidn clara de los objetivos de la solucién, asi como
de los impactos esperados a nivel socioecondémico.

Descripcion de principales soluciones aplicadas en el
escenario actual.

Principales caracteristicas a nivel técnico de la nueva
solucion propuesta.

Cualquier otra caracteristica que ayude a definir la
solucién, aportando valor y diferencidandola respecto a
otras mas clasicas o tradicionales.

Agentes relevantes en la implementacion de la solucidn,
involucrados tanto directa como indirectamente.

Ejemplos ilustrativos

Distribution network

&ﬂ sl Technical Commercial
2 Sysiem yatem

rertoce

[P

-7 —

am
IEC 61968-4

|
)

IEC 61850-7
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Metodologia de analisis
Etapa 2: Mapeo de activos con funcionalidades

La segunda etapa consiste en relacionar qué componentes de la solucion a analizar activan cada una de las
funcionalidades definidas para un activo necesario para la actividad. Cada una de las funcionalidades se encuentra
asociada a uno o varios beneficios, por lo que es fundamental establecer claramente la relacidn entre los componentes
desarrollados y las funcionalidades que estos proporcionan.

energética:
descarboni-
zacion,

las celdas de la matriz muestran las funcionalidades aportadas digitaciliza-
por la solucién y qué componentes habilitan cada una de ellas. cion, etc.

Se establece una relacidon entre los componentes de la solucién

Definicion de todos los componentes definidos previamente y las funcionalidades. Los puntos sobre

de la solucion que deben ser tenidos
en cuenta para la realizacién del
analisis coste-beneficio.

Los criterios especificos establecidos por la regulacién en la que se r——- .
establece el marco de la solucidon se desglosan en una serie de ! Ejemplos :
Componente 1 funcionalidades requeridas por cada uno de los criterios. | criterios: I
) o o o /‘I/ —— I
= Componente 2 Criterio 1 Criterio 2 Criterio n SNENRUE |
; economica 1
S Componente 3 Activos para el I
= sistema 1
9 I
T Solucion 1 o o o [ Beneficios en |
Componente n el 2 :E?nl‘:::iiisode :
olucion
® ® o |
Componente a £ Beneficios en |
@ Solucién 3 ® ® ® calidad y :
Componente b continuidad ¢
® de suministro i
|
Componente ¢ N
oz Eficiencia 1
Solucion n ® ® ® ® técnica para
P— el sistema 1
ombinacion |
Componente z soluciones ® ® ® ® ® ® Otros I
objetivos de [
politica 1
|
|
|
|
|
|




Metodologia de analisis
Etapa 3: Mapeo de funcionalidades con beneficios

que cada una de ellas puede producir. Cada funcionalidad debe considerarse de manera individual, y analizar cémo

@ El objetivo del segundo mapeo es relacionar las funcionalidades identificadas en la etapa 2 con los potenciales beneficios
podria contribuir a cada uno de los beneficios de la columna izquierda de la tabla.

La metodologia desarrollada establece una serie detallada de beneficios, que a su vez se pueden agrupar en las siguientes categgxjas
principales (listado no exhaustivo): >

Reduccidn de costes PQ‘,Reduccién de costes de W Reduccion de pérdidas @ @ Incremento de
de mantenimiento l:l operacion eléctricas y de fraude AA seguridad personal
C’\ Reduccion de emisiones Eeesiggfézrm?sntﬂgrzzos ot Elp Reduccion de Q Otros
F de CO2 cortes rewle' desplazamientos a
S ]
(2 >

Criterio 1 Criterio 2 Criterio n

Es probable que ocurra que algunas de
las funcionalidades identificadas en la
etapa 2 no se encuentren mapeadas
sobre ninguno de los beneficios de la
e e I etapa 3. Aunque cada componente
| deba estar relacionado con al menos
I una funcionalidad, no todas ellas tienen
: por qué activar un beneficio.

; Los principales motivos de esta
| casuistica en la realizacién del mapeo
I son:
I
|
I
|
I
I

Beneficio 3 ® @®
Beneficio 4 ®

- Naturaleza, tamafo o alcance de la
solucién.

- Aplicabilidad de los beneficios.

- Monetizacion de los beneficios.

En este mapeo, se relacionan las funcionalidades definidas y utilizadas en la - Regulacién aplicable.

etapa 2 con los beneficios. Tras el andlisis, los puntos indican los beneficios que
se activan a partir de cada una de las funcionalidades.

Beneficio n ® ®



Metodologia de analisis
Etapa 4: Establecimiento del escenario de partida y el escenario esperado

El objetivo del establecimiento del escenario de partida es definir formalmente el “estado de control” que muestra las
condiciones del sistema en el caso de que la soluciéon no se hubiera implementado

Con objeto de evaluar adecuadamente la posible solucién, se definen varios estados necesarios para evaluar el escenario
Business as Usual (BAU) y el escenario “con soluciéon”:

El escenario A son las condiciones del escenario de
partida que muestran cémo hubiera evolucionado el

Situacion : . . P . e
previa am sistema sin la implantacién de la solucién definida.

Escenario A

El escenario B muestra las condiciones, definidas a través
de métricas, que muestra el sistema con la implantacion
de la solucién definida.

Escenario B

Para cada beneficio que se desee cuantificar, se define su situacién para cada uno de los dos escenarios, A y B, asi como las
hipdtesis utilizadas para definirlo, y se mide la diferencia entre los resultados de cada uno de los dos escenarios.

Tipo de Hipotesis Escenario A Resultados Hipotesis Escenario B Resultados
Beneficio (escenario de partida) esperados (escenario estimado) esperados
~— — e ——

Las hipotesis y valores utilizados para la definicién de ambos escenarios
pueden estar referidas tanto a valores histéricos, como a predicciones
realizadas.
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Metodologia de analisis
Etapa 5: Cuantificacion y monetizacién de los beneficiarios

Una vez que la linea de partida y los escenarios de la soluciéon han sido definidos, se precisa identificar, recopilar y
reportar la informacidon necesaria para la cuantificacion y montetizacion de los beneficios. Esta etapa consta

a su vez de cinco subetapas.

A partir de la identificacion de beneficios (identificados en la etapa 3) y los diferentes
escenarios (identificados en la etapa 4), se determina la tipologia de datos necesaria
para su evaluacién.

Cuantificar los
beneficios

Los beneficios de una solucién representaran el cambio entre las condiciones de partida
y las condiciones hipotéticas tras la implementacién de la soluciéon. En funciéon de la
solucion a implementar, los cambios pueden ocurrir en diferentes niveles.

Esta subetapa conlleva monetizar (expresar en términos econdmicos equivalentes) los
beneficios cuantificados en el paso anterior, con el objeto de que los beneficios que
puedan ser cuantificables, puedan ser comparables, con una unidad comun de medida.

Identificar a los
beneficiarios

En el andlisis se tratara de identificar quienes son los diferentes beneficiarios en el
sistema eléctrico para cada uno de los beneficios (usuarios, operadores del sistema, y la
sociedad como ultimo beneficiario).

Evaluar la
incertidumbre

De forma complementaria, se identificard el nivel de precision existente en la
cuantificacion y monetizacion de los beneficios, ya que, por ejemplo, ciertos beneficios
basados en aspectos medioambientales o sociales son mas dificiles de evaluar que los
técnicos.




Metodologia de analisis
Etapa 6: Cuantificacion de costes

Los costes de la solucidon son aquellos costes en los que se incurre a lo largo de su implementacion, respecto del
@ escenario de partida. Esta etapa requiere un meticuloso desglose de cada uno de sus componentes, de forma que refleje

fielmente la inversion real realizada.

O\ Identificacion de costes

Para la identificacidn de los principales costes en los que
se incurrird en la solucion, se evaltan:

[ ]
A8 Internamente por la compafiia.

A partir de la informaciéon proporcionada por los
proveedores.

% A través de estimaciones de soluciones semejantes
que puedan existir ya en el mercado.

|7| A través de cualquier otro mecanismo que permita

-~ la identificacion de los costes asociados a la
solucion.

Las tipologias de costes que se identificaran para su

posterior cuantificacion podran clasificarse dentro de

cualquiera de estas dos categorias:

Costes operativos
(OPEX)

Costes de capital
(CAPEX)

E Cuantificacion de costes

La cuantificacion de los costes de la solucion es un
proceso clave para poder conocer el retorno de la
inversién realizada, que muestra si esta es positiva.
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Metodologia de analisis
Etapa 7: Comparacion de costes y beneficios

©

Una vez que se han estimado los costes y los beneficios de la solucion, ambos han de ser comparados y
evaluados para determinar la rentabilidad de la implementacion de la solucién.

Comparacion acumulada

Este método presenta los costes y los beneficios acumulados. Este método es util para identificar en que momento en el tiempo se
supera el umbral de rentabilidad, es decir, cuando los beneficios superan a los costes.

Benefits
Cosits . . l l l I l I I

ria i 2001 L00d LELE S LLrr8 FALE FR N Y oy p S FaLl L FARN Lu ]

- - A AVITITE D NPEE S TAEE ST 1Ry CONWE RMIT RO POAL MWL T EAS R NEFITS

Ratio beneficio-coste

Este método consiste en representar el valor de la solucién como un ratio entre beneficios y costes, bien con sus valores anuales o
sus valores actualizados.

Se trata de una manera sencilla de representar la magnitud de los beneficios respecto a los costes. Si el ratio es mayor de 1, la
solucién es eficiente en costes.
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Metodologia de analisis
Etapa 8: Evaluacion cualitativa de la contribucion de la solucion a los criterios de la regulacién

Existen ciertos beneficios que dificilmente pueden ser evaluados en términos econémicos y, por lo tanto, no
pueden formar parte del analisis coste-beneficio. La evaluacion cualitativa realizada en esta etapa permite, a través de la
definicién y evaluacion de una serie de KPIs, una diferenciacion “meritocratica” entre diversas soluciones en
términos cualitativos, lo cual sirve de complemento al analisis econémico efectuado en etapas anteriores.

Se consideran los criterios Se identifican relaciones entre Ilos
especificos establecidos por la criterios especificos establecidos por la
regulacion en la que se establece el regulacion y los KPIs de los beneficios,
marco de la solucion definidos en la asignando unos pesos discretos (0-1) que

Se consideran aquellos
beneficios de la solucion
definidos en la etapa 3 y se
definen KPIs asociados a cada

beneficio. etapa 2. permitan cuantificar la relevancia de la
relacion criterio-KPI. El andlisis debe
incluir la asignacion de un elemento que
constituya un “nexo” entre un determinado
i criterio u objetivo regulatorio y un beneficio
KPI; Peso 1 - Peso 13 especifico.
Beneficio i 2 Pesos ‘s .
KPJi _ Feco 7 Peso 14 Cada solucion puede ser analizada en dos planos
2 (criterios y beneficios), de tal forma que el impacto de la
i solucion sera mayor cuanto mayor sea el area en el
KPI! Peso 2 Peso 8 - g v v
grafico.
KPI3 Peso 3 = = Criterio Eje’"plos P
Beneficio ii N > Pesos a benefic t"atiVOS
KPI3 - Peso 9 Peso 15 sneee
. Criterio Criterio
KPIY - Peso 10 Peso 16 z b
n Beneficio Bengficio
KPL Peso 4 Peso 11 - n L
Criter L
Beneficio n [RZ4 Peso 5 Peso 12 Peso 17 = Pesos e e
KPI? Peso 6 - Peso 18 Beneficio eneficio
iv i
> Pesos > Pesos > Pesos 88



Analisis coste-beneficio
Etapa 9: Identificacion y estimacion de otros aspectos e impactos cualitativos

Ademas de la evaluacién cualitativa de las soluciones efectuada en la etapa 8, el analisis cualitativo debe identificar
y evaluar todos los costes y beneficios que una determinada solucion genera en la sociedad y que no
pueden ser monetizados y por tanto incluidos en el analisis econémico de etapas anteriores (las
externalidades de la solucién).

1

Las externalidades deben ser Es recomendable el Cuando no sea posible el
enumeradas vy, establecimiento de calculo de un indicador, se
preferentemente, expresadas 2 indicadores para cada 3 recomienda efectuar una

en magnitudes fisicas, que externalidad, cuya eleccion descripcion detallada de los
permitan que el analisis sea lo y calculo debe ser impactos estimados de la
mas riguroso y objetivo convenientemente solucion.

posible. justificado.

Posibles externalidades de una solucion (ejemplos ilustrativos)

...en términos de empleo ...en relacion con el posible ahorro
de tiempo para los consumidores

...en relacion con la seguridad ;
...generando un ecosistema de

...a través de posibles mercado innovador
impactos medioambientales
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Anexo II

Caracteristicas de la red eléctrica donde se implantaria la solucidn

Un cable subterraneo de alta tensidn estd constituido por diferentes elementos, a diferencia de su homdlogo aéreo, que
Unicamente cuenta con el cable conductor. Por su mayor complejidad, y las dificultades que presenta una linea eléctrica
subterranea, es de gran importancia una continua supervision de su estado.

(Aislamiento \
Es un componente critico del cable, ya
que ha de ser capaz de soportar el
campo eléctrico presente en el
interior del mismo. La tension
maxima que puede soportar un cable

(I'erminal \

Los terminales son los extremos de
la linea de alta tension subterranea
que aseguran la continuidad
eléctrica con otros elementos del
sistema (lineas aéreas, subestaciones,

dependera del material y el espesor
el aislamiento. )

centros de transformacion, etc.). j

\_

Es el elemento que permite la transmision de la energia eléctrica a
través del conductor (de aluminio o de cobre). Un esquema tipico de un
cable conductor en instalaciones subterraneas de alta tension es el

siguiente:

PANTALLA
METALICA

AISLAMIENTO CONDUCTOR

CUBIERTA SEMICONDUCTOR SEMICONDUCTOR
SOBRE AISLAMIENTO SOBRE CONDUCTOR

Fuente imagen: Condumex

(Empalme )
Los empalmes son uniones entre conductores
que aseguran la continuidad eléctrica y
mecanica. Se consideran “puntos criticos” de
las redes de alta tensiéon subterraneas, puesto
qgue la mayoria de los fallos se producen en

\esta parte de la instalacion. j

Permite la puesta a tierra de los elementos de
la instalacién, facilitando su proteccién al
impedir que se pongan en tension elementos
que no han de estarlo.

~

[Conexi()n

Las conexiones son uniones en el cable que
aseguran la continuidad eléctrica pero en ellos
la resistencia mecanica es menor que en los
empalmes. Una conexidén no puede estar sometida a
esfuerzos mecanicos ni puede incrementar la

Qasistencia eléctrica del conductor. j
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Anexo III
Referencias

Fuentes de informacion de referencia

Jornada sobre localizacion de faltas en cables aislados subterraneos y submarinos, organizada por CIGRE Espafa
(septiembre de 2019)

Thorne & Derrick International (https://www.powerandcables.com/)

HV Technologies (https://hvtechnologies.com/)

Baur (https://www.baur.eu/es/home)

Hawk Measurement (http://www.hawkmeasure.com/)

AP Sensing (https://www.apsensing.com/)

Lumiker (http://www.lumiker.com/)

Arteche (https://www.arteche.com/es)

Mantenimiento de redes eléctricas subterraneas de alta tension, German Coca Lépez (2013)
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Consideraciones generales sobre el documento

Al objeto de contextualizar adecuadamente este documento es preciso tener en cuenta las siguientes consideraciones

Nuestro trabajo se ha basado, principalmente, en la utilizacion de descripciones técnicas e informacion econdémica, técnica y financiera proporcionada por Lumiker Aplicaciones
Tecnoldgicas, S.L. (la Sociedad) o publicada por terceros que, por su naturaleza, no se encuentra auditada en muchos casos. Dada la naturaleza de nuestro trabajo, hemos
asumido la exactitud e integridad de dicha informacion, sin efectuar revisiones sobre la misma.

Los procedimientos que hemos completado durante nuestro trabajo no tienen como finalidad la revision y evaluacion de posibles implicaciones fiscales, medioambientales,
legales o laborales que podrian derivarse de la realizacién de inversiones en las soluciones objeto del presente trabajo. Por tanto, si existiesen riesgos derivados de dichas
situaciones, los mismos no han sido considerados en el presente documento.

Nuestro trabajo no corresponde ni a una auditoria de estados financieros ni a una revision de informacién econémica (historica o prospectiva), por lo que no ha incluido los
procedimientos considerados necesarios por las normas profesionales generalmente aceptadas para la realizacion de una auditoria de cuentas u otros trabajos analogos y, por
tanto, no expresamos una opinidn profesional sobre la informacién financiera utilizada. Si hubiéramos realizado una auditoria de estados financieros de acuerdo con normas
profesionales generalmente aceptadas o hubiéramos realizado procedimientos adicionales, o con un alcance diferente, podrian haberse puesto de manifiesto aspectos adicionales
de interés sobre los que habriamos informado.

En la interpretacion de este documento debe considerarse que las proyecciones financieras incluidas en el trabajo se han realizado utilizando un conjunto de asunciones
hipotéticas sobre hechos futuros y sobre actuaciones que no necesariamente tienen por qué ocurrir. Incluso, si se dieran los hechos anticipados en las asunciones hipotéticas, los
resultados reales podrian diferir de los resultantes en las proyecciones, pudiendo ser las variaciones significativas. En consecuencia, el lector debe tener en cuenta esta situacion
en el uso que haga de este documento.

Nuestro trabajo se ha basado Unicamente en la informacién publica o proporcionada por la Sociedad disponible a la fecha de emisién de este documento. No podemos asumir
responsabilidad alguna en cuanto a la actualizacion de este documento como consecuencia de hechos o circunstancias que se produzcan después de la fecha de realizacion de
nuestro trabajo y que pudiesen afectar al mismo. Este documento debe interpretarse en el contexto del alcance y procedimientos empleados en nuestro trabajo.

Este trabajo ha sido solicitado y va dirigido a la Sociedad con objeto de servir de apoyo dentro de un proceso general de identificacion de posibles actuaciones futuras y, por
consiguiente, no debera ser utilizado para ninguna otra finalidad, ni publicado en ningln otro documento, sin nuestro consentimiento expreso, por lo que no aceptamos
responsabilidad alguna frente a sus accionistas o frente a cualquier otro tercero (todos ellos, en adelante, “Terceros”) a los que la Sociedad haya dado acceso al mismo. En virtud
de lo expresado y por el hecho de tener acceso al mismo, ningun Tercero que acceda a nuestro documento debe considerar que tal acceso supone el establecimiento de una
relacién contractual entre dicho Tercero y Deloitte, ni les confiere derecho alguno frente a Deloitte.

Este documento no puede entenderse, en ningln caso, como una recomendacion a la Sociedad, u otros agentes, sobre la inversion en las soluciones objeto del presente trabajo.
En otros aspectos, nuestro trabajo no ha incluido un analisis sobre la viabilidad técnica de las soluciones propuestas que, segun nos han indicado la Sociedad, ha sido efectuado
por otros agentes.

94



Deloitte

Deloitte hace referencia a Deloitte Touche Tohmatsu Limited ("DTTL") y a su red global de firmas miembro y sus entidades
vinculadas, ya sea a una o a varias de ellas DTTL y cada una de sus firmas miembro son entidades juridicamente separadas e
independientes. DTTL (también denominada “Deloitte Global”) no presta servicios a clientes. Para obtener mas informacién, consulte
la pagina www.deloitte.com/about.

Esta publicacion contiene exclusivamente informacion de caracter general, y ni Deloitte Touche Tohmatsu Limited, ni sus firmas
miembro o las respectivas empresas asociadas pretenden, por medio de esta publicacidn, prestar servicios o asesoramiento en
materia contable, empresarial, financiera, de inversiones, legal, fiscal u otro tipo de servicio o asesoramiento profesionales. Esta
publicacién no podra sustituir dicho asesoramiento o servicios profesionales, ni sera utilizada como base para tomar decisiones o
adoptar medidas que puedan afectar a su situacion financiera o a su negocio. Antes de tomar cualquier decision o adoptar cualquier
medida que pueda afectar a su negocio, debe consultar con un asesor profesional cualificado.

Ni Deloitte Touche Tohmatsu, ni sus firmas miembros o sus respectivas empresas asociadas, seran responsables de ninguna
pérdida, independientemente de su naturaleza, en que incurra cualquier persona por basarse en esta publicacion

© 2020 Para mas informacion, pongase en contacto con Deloitte Advisory, S.L.



