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Resumen

Este capitulo analiza el papel de las redes energéticas en el con-
texto geopolitico actual y, en particular, en el marco de la transi-
cion sostenible hacia una economia con cero emisiones netas de
gases de efecto invernadero y baja huella medioambiental.

Las redes energéticas de un pais (y las infraestructuras en gene-
ral) son activos esenciales para alcanzar objetivos clave de las
sociedades modernas como garantizar la competitividad de la
economia y el bienestar de la sociedad, avanzar en la descar-
bonizacién y reforzar su seguridad. Disponer de redes energéti-
cas robustas, malladas, integradas y que incluyan las tecnologias
digitales mas avanzadas favorece la creacion de ventajas compe-
titivas para las empresas y para la economia, y una mejor posi-
cién geopolitica. Por tanto, son elementos centrales y criticos de
las estrategias globales de los paises y regiones.

Actualmente, las redes energéticas afrontan su mayor trans-
formacion desde la Segunda Guerra Mundial, en un contexto
complejo con profundas transiciones en marcha (transicion ener-
gético-medioambiental, nuevas tecnologias limpias, digitalizacion,
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redefinicion de la globalizacién, reconfiguracién de la geopoli-
tica de la energia, etc.) y retos globales de primera magnitud
(amenaza climatica, conflictos bélicos en marcha o potenciales,
polarizacion ideoldgica, corrientes de desglobalizacion y protec-
cionismo, «carrera verde» entre regiones, etc.).

La transformacion de las redes energéticas en redes inteligentes,
digitalizadas, interconectadas y que integren todos los recursos
energéticos y fuentes de flexibilidad plantea importantes opor-
tunidades en términos geoestratégicos ademas de contribuir a
resolver el llamado «trilema energético». Sin embargo, capita-
lizar estas oportunidades implicara, necesariamente, resolver
algunos desafios geoestratégicos como los riesgos cibernéticos
asociados a la mayor digitalizacion del sistema energético, la cre-
ciente dependencia de la UE (y otras regiones del mundo) de la
importacion de materias primas y minerales criticos para la tran-
sicién energética, que esta dando lugar a una reconfiguracion de
las reglas y de las relaciones de la geopolitica de la energia, la
tensién entre avanzar en el desarrollo de grandes hubs energéti-
cos interconectados de caracter regional o continental, y la nece-
sidad de mantener niveles elevados de seguridad del suministro
energético.

Palabras clave

Redes energéticas, Geopolitica, Sistemas energéticos, Trilema
energético, Seguridad de suministro.
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Energy networks, geopolitics, and sustainable transition

Abstract

This chapter analyses the role of energy networks in the current
geopolitical context and, in particular, in the framework of the
sustainable transition towards an economy with zero net green-
house gas emissions and a low environmental footprint.

A country’s energy networks (and infrastructures in general) are es-
sential assets for achieving key objectives of modern societies, such
as ensuring the competitiveness of the economy and the well-being
of society, advancing decarbonization and reinforcing their securi-
ty. Having robust, meshed, and integrated energy networks that
include the most advanced digital technologies favours the creation
of competitive advantages for companies and for the economy, and
a better geopolitical position. Therefore, they are central and critical
elements of the global strategies of countries and regions.

Energy networks are currently facing their biggest transformation
since World War II, in a complex context with profound transitions
underway (energy-environmental transition, new clean technologies,
digitalization, redefinition of globalization, reconfiguration of energy
geopolitics, etc.) and major global challenges (climate threat, ongo-
ing or potential military conflicts, ideological polarization, de-globali-
zation and protectionism, «green race» between regions, etc.).

The transformation of energy networks into smart, digitalized, in-
terconnected grids that integrate all energy resources and sources
of flexibility offers significant geostrategic opportunities, as well
as helps to solving the so-called «energy trilemma». However,
capitalizing on these opportunities will necessarily involve solving
some geostrategic challenges, such as the cyber risks associat-
ed with the increased digitalization of the energy system, the
growing dependence of the EU (and other regions of the world)
on imports of raw materials and minerals critical for the energy
transition, which is leading to a reconfiguration of global energy
geopolitics, the tension between advancing in the development of
large regional or continental interconnected energy hubs and the
need to maintain high levels of energy supply security.

Key words

Energy Networks, Geopolitics, Energy Systems, Energy Trilem-
ma, Energy Security of Supply.
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1. Introduccidn

Las redes energéticas son activos criticos para alcanzar objetivos
clave de las sociedades modernas, lo que incluye garantizar la
competitividad de las economias y el bienestar de la sociedad,
avanzar de manera decisiva en la transicidn energético-climati-
co-medioambiental y reforzar la seguridad y —en un sentido mas
amplio— el poder de los territorios y paises.

Para un Estado o region, disponer de redes energéticas robustas,
malladas, integradas y que integren las tecnologias mas avanza-
das implica ventajas competitivas para sus empresas y su econo-
mia, y una mejor posicion geopolitica. Ademas, son especialmente
relevantes para determinar las estrategias globales de los pai-
ses y de las regiones por su estrecha relacién con las distintas
dimensiones de la geopolitica (geografica, politica, econdmica,
militar, tecnoldgica e incluso cultural). Las redes energéticas, por
ejemplo, facilitan la conectividad econdmica y geografica entre
paises, lo que las convierte en factores que tienen una inciden-
cia indirecta, aunque critica, sobre la competitividad de muchos
sectores industriales y de todas las empresas y los territorios en
general al influir en los costes energéticos y en la ubicacion del
tejido productivo.

En el contexto de la transicidn hacia una economia con cero
emisiones netas y medioambientalmente sostenible, las redes
energéticas se convierten en plataformas imprescindibles para
la descarbonizacién de la economia y el despliegue de tecnolo-
gias limpias debido a que tienen un rol protagonista en el &mbito
del desarrollo tecnoindustrial y de la innovacién (dos inductores
directos de competitividad econdmica empresarial). Ademas, la
necesidad de proteger estos activos cada vez mas criticos en un
complejo contexto global caracterizado por la incertidumbre y
por nuevos riesgos (bélicos y cibernéticos, por ejemplo) tiene
claras implicaciones militares.

Este papel de liderazgo de las redes energéticas se acentua en el
complejo contexto global actual, en el que interactian los efectos
de las tendencias de globalizacidén y desglobalizacion parcial y de
profundas transiciones en marcha intimamente interrelacionadas
entre si: lucha contra el cambio climatico, crisis energética y eco-
nomica, guerra tecnoldgica, comercial e industrial entre regiones
del planeta, nuevos conflictos bélicos y territoriales (en Ucrania y
Oriente Medio) que generan gran incertidumbre por sus potencia-
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les consecuencias en el ambito global, profundos cambios geopo-
liticos (nuevo papel central de China, materias primas criticas y
tierras raras, riesgos sobre las cadenas de suministro globales,
etc.).

En el ambito energético, en la Ultima década y media se ha
observado una clara tendencia a la integraciéon energética den-
tro del proceso de globalizacion, como es el caso de la Unidn
Europea (UE), al desarrollo de nuevos mercados globales de
energia (especialmente los mercados de gas natural regionales y
el mercado global de gas natural licuado, GNL1!), a la expansion y
mejora de las interconexiones interregionales, etc.

Estos procesos han tenido lugar gracias al desarrollo de sistemas
de redes energéticas con mayor cobertura geografica, a mejo-
res interconexiones entre sistemas energéticos, a un mallado
mas profundo y a la creciente integracion entre distintos tipos de
energia y vectores energéticos (electricidad, gas natural, calor,
hidrégeno).

Todo ello ha redundado en una mayor eficiencia en el suminis-
tro de energia y un mejor acceso a distintas fuentes de energia,
especialmente en el norte global, y en el ambito de la electri-
cidad, el gas natural y el GNL. En el caso de la electricidad,
la mayor integracion y la interconexion a gran escala de sis-
temas eléctricos —en parte impulsadas por avances tecnol6-
gicos como el desarrollo de redes de transporte de muy alta
tensién, superior a 800 kV— permite resolver de manera mas
eficiente los desequilibrios regionales entre oferta y demanda,
y ofrecer una flexibilidad que limita, por ejemplo, las inversio-
nes en capacidad de generacién necesarias para gestionar las
puntas de demanda (IEA, 2016). Ademas, facilita el despliegue
de energias renovables eléctricas y el acceso a fuentes de ener-
gia remotas.

Sin embargo, en los ultimos tres afos esta tendencia a la mayor
integracién de los sistemas energéticos en todo el mundo se ha
visto frenada. Esto tiene que ver con la utilizacién de la energia
como arma estratégica (Rusia utilizd la energia como arma en
2021 y 2022, lo que dio lugar a una grave crisis energética en la
UE) y con la aproximacién estratégica a la transicién energética
y a la descarbonizacién de la economia (desarrollo y liderazgo
tecnoldgico, materias primas criticas).

1 Ver Campos y Fernandes (2017).
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Como consecuencia de todo ello, el «trilema energético»
(Henderson & Meidan, 2023; Aranzadi, 2023) vuelve a estar de
plena actualidad y se produce un nuevo equilibrio entre sus dis-
tintos pilares (econdmico/asequibilidad de la energia, medioam-
biental y seguridad energética) en el que la seguridad y la
independencia energética tienen un peso muy importante.

La reconfiguracion del trilema energético implica un mayor pro-
tagonismo de las administraciones publicas para asegurar el
cumplimiento de los objetivos medioambientales y en materia
de seguridad de suministro. Factores relacionados con los bienes
publicos y las externalidades negativas y con la necesidad de
innovar desarrollando tecnologias aln no maduras ofrecen una
justificacion para esta mayor involucracién de los poderes publi-
cos. Ademas, desde el punto de vista estratégico la resolucién
eficiente del trilema implica alcanzar un (dificil) equilibrio entre
las politicas energéticas, medioambientales y tecnoindustriales
en un contexto global muy complejo.

En el caso de las redes energéticas existen factores adiciona-
les que dan lugar a una mayor responsabilidad por parte de los
legisladores, reguladores y Gobiernos en los distintos niveles
de administracién. Por un lado, las redes energéticas tienen, en
general, caracteristicas de monopolio natural —muestran subadi-
tividad de costes (Science Direct, s. f.)—, por lo que el desarrollo
eficiente de las mismas no tendra lugar en condiciones de com-
petencia y libre mercado. Por otro lado, las autoridades regu-
latorias se enfrentan al dilema de avanzar con mas rapidez en
la transicién energética impulsando las energias renovables mas
maduras y creando un problema de activos varados? en los sec-
tores ligados a combustibles fosiles convencionales, o de adoptar
cambios mas graduales y asumir el riesgo de lock-in tecnoldgico
(Aranzadi, 2023). Ademas, existe el problema —conocido y cla-
ramente identificable en la UE— de la coordinacién en la plani-
ficacion y el desarrollo de las redes energéticas entre distintos
paises.

Por otro lado, a escala regional y global, las politicas de recupera-
cion y de desarrollo econdmico y competitividad tras la pandemia
no pueden entenderse sin mencionar la necesidad de acelerar la
penetracidon de las energias limpias en las matrices energéticas

2 Los activos varados (stranded assets) son aquellos que dejan de ser econdmicamen-
te viables por falta de uso e imposibilidad de adaptacion tecnoldgica u operativa debido
a cambios fundamentales en la regulacion, la tecnologia o los mercados (LSE, 2022).
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en todo el planeta y de avanzar de manera decisiva en los proce-
sos de descarbonizacion.

En definitiva, las redes energéticas juegan un papel esencial para
afrontar el «trilema energético» —ver IEA (2023a)— vy dar res-
puesta a un conjunto de retos geopoliticos (algunos de nuevo
cufio) que afectan a las tres patas del trilema (energia asequible,
energia segura y energia limpia).

El objetivo de este capitulo es analizar, teniendo en cuenta las
implicaciones medioambientales, econdmicas y relativas a la
seguridad del suministro energético, el papel de las redes ener-
géticas en el contexto geopolitico actual, en particular en el
marco de la transicién sostenible hacia una economia con cero
emisiones netas de gases de efecto invernadero (GEI) y baja
huella medioambiental.

En la seccidén 2 se analiza la contribucion de las redes energéti-
cas y su papel protagonista y vertebrador en la transiciéon ener-
gético-climatica. Para ello, revisamos las principales tendencias
de transformacién en las redes energéticas a escala global y su
impacto sobre la reconfiguracion de los sistemas energéticos.
Entre estas tendencias destacan la digitalizacidon de las redes, la
electrificaciéon de consumos finales de energia, el desarrollo del
hidrégeno y de otros combustibles renovables, la descentraliza-
cion del sistema energético, la integracion (geografica y energé-
tica) de los sistemas energéticos y la interconexién de sistemas
energéticos a gran escala.

La seccién 3 analiza el papel central de las redes energéticas en
la solucién al trilema energético y en cdmo se pueden afrontar
algunos retos geopoliticos que afectan a las distintas dimensio-
nes del suministro energético. Para ello revisamos cdémo se estd
reconfigurando la geopolitica de la energia y como afecta esta
transformacién a las redes energéticas. Posteriormente, teniendo
en cuenta las implicaciones geopoliticas, también revisamos la
contribucion de las redes a cada uno de los pilares del trilema:
los objetivos medioambientales, econdmicos (y de fomento de la
competitividad de las economias) y de seguridad del suministro
energético.

La seccion 4 analiza los principales retos y riesgos a los que
se enfrenta el desarrollo y la adaptacion de las redes energé-
ticas, muchos de ellos con claras implicaciones geopoliticas
(los asociados al cambio de la matriz energética y la penetra-
cion de energias renovables o los asociados al terrorismo vy
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los ciberataques). Ademas, analizamos cual es la manera de
avanzar en el desarrollo de las nuevas redes energéticas en
la UE. En la parte final de esta seccion se revisan de manera
breve la situacién y las perspectivas de las redes energéticas
en Espana y los principales retos y oportunidades de caracter
geoestratégico.

La seccion 5 presenta las conclusiones del analisis.

2. Las redes energéticas como eje vertebrador de la transicion
sostenible

2.1. Contexto general de las redes del sistema energético

2.1.1. Redes energéticas vs. sistemas energéticos

En su conjunto, el sistema energético estd compuesto por mul-
tiples activos e infraestructuras de exploracion, extraccion, pro-
duccién, tratamiento o conversién, almacenamiento, transporte
de larga distancia, distribucién y consumo de energia. Las redes
energéticas permiten vertebrar el sistema energético y conectar
los puntos de produccion y consumo de energia (y, en general,
todos los elementos mencionados) entre si y, por tanto, tienen
una importancia vital para la sociedad y la economia de cualquier
pais.

En adelante, el uso del término «red energética» se refiere al
conjunto de infraestructuras de transporte y distribucién de elec-
tricidad (cables) e hidrocarburos (gasoductos, principalmente).
Como se vera a lo largo de este capitulo, las redes de electricidad
y gas natural permiten integrar a gran escala recursos energéti-
cos renovables como la energia edlica, la energia fotovoltaica o
distintos tipos de gases renovables en los sistemas energéticos.
Ademas, estan sujetas a cambios de gran calado ligados a la
digitalizacién y a otros avances tecnoldgicos asociados al desa-
rrollo de energias limpias. Por estas razones, el analisis en este
capitulo se centra especialmente en las redes de electricidad y
gas natural.

Por otro lado, aunque las redes energéticas alcanzan dimensio-
nes internacionales conectando paises y continentes entre si, es
importante tener en cuenta que el desplazamiento paralelo de
combustibles también tiene lugar a través de otros medios, como
buques petroleros o metaneros, que permiten el envio de com-
bustibles a grandes distancias y su introduccién en los sistemas
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energéticos de los paises consumidores por carretera, ferrocarril
o mediante las propias redes energéticas.

Este hecho implica que los puertos y otras infraestructuras aso-
ciadas, como las terminales de licuefaccion de gas natural (en
origen) o de regasificacion (en destino) y los elementos de alma-
cenamiento de hidrocarburos (tanques o yacimientos subte-
rraneos), asi como carreteras y vias de ferrocarril, constituyen
también redes energéticas, de diferente indole, pero también
relevantes.

El analisis realizado en este capitulo pone el foco en las redes
de electricidad y de gas natural, si bien esto no implica obviar
la importancia del resto de infraestructuras en cualquier analisis
geoestratégico de los sistemas energéticos.

De hecho, los riesgos geopoliticos de las rutas de transporte
maritimas o terrestres muestran la utilidad de contar con redes
energéticas malladas y diversificadas, en concreto en relacién
con el suministro de hidrocarburos. Los ataques sobre el puente
de Kerch, en Crimea, en octubre de 2022 y julio de 2023, en el
contexto de la guerra entre Rusia y Ucrania, han puesto de mani-
fiesto como la interrupcién del transporte de mercancias daba
lugar a restricciones de combustible en la peninsula, pero tam-
bién tuvo implicaciones militares para las tropas rusas desplega-
das en las otras regiones de Ucrania ocupadas (Kuznetsov, 2022;
AP, 2023).

2.1.2. Evolucién histérica de las redes energéticas y situacion actual

La evolucidén de las redes energéticas (y de sus implicaciones
geoestratégicas) ha estado histéricamente asociada a los cam-
bios en las tecnologias de produccién y consumo de la energia y a
sus diferentes «transiciones» (Smil, 2016, 2020; World Economic
Forum, 2022).

Mientras que desde la Revolucién Industrial el suministro de car-
bon y otros combustibles se realizaba mediante logistica terres-
tre y maritima, el auge de otras formas de energia a lo largo
del siglo xx (petrdleo y derivados, gas natural y electricidad) fue
dando lugar al desarrollo de redes energéticas a gran escala (a
partir de un conjunto incipiente de infraestructuras ya operativas
a finales del siglo xix) con el objetivo de lograr vias estables de
suministro continuado y eficiente y de unir las areas de produc-
cion con centros de consumo situados a grandes distancias.
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Los acontecimientos geopoliticos propiciaron el desarrollo de las
primeras redes energéticas de grandes dimensiones en Estados
Unidos (Liu, 2023). Asi ocurrié en el caso de los oleoductos Big
Inch y Little Big Inch que unian la zona de produccién petrolifera
en Texas con los estados del nordeste y que fueron construidos
como una forma de evitar la exposicion del transporte de crudo
por mar a los ataques de submarinos alemanes en la costa del
Golfo de México durante la Segunda Guerra Mundial. Lograr una
alternativa para el transporte de crudo de los yacimientos a las
refinerias se convirtié en una cuestion cuya importancia iba mas
alld del suministro industrial y que tenia implicaciones militares
criticas (Martin, 2018).

Otro ejemplo es el oleoducto Trans-Alaska, cuyo propdsito era
transportar el crudo desde el yacimiento de Prudhoe Bay, al norte
de Alaska, hasta Valdez, al sur de este territorio y con un puerto
libre de hielo donde poder cargarlo en petroleros. Su construc-
cién dio lugar a un gran debate nacional en Estados Unidos sobre
la conveniencia de la infraestructura hasta que el estallido la cri-
sis del petrdleo de 1973 termind de impulsar el proyecto (Rau,
2019).

La evolucion del sistema basico de gasoductos en distintas partes
del mundo —estrechamente ligado a la evolucién de la industria
del petrdleo porque los depdsitos de gas a menudo se encontra-
ban junto a yacimientos de petrdleo y se explotaban de forma
conjunta— también respondié a la necesidad de garantizar el
acceso a un combustible barato con buen rendimiento energético
y con multiples usos en la industria y en el sector energético en
el periodo que siguié a la Segunda Guerra Mundial (SGM).

La relativa estabilidad y paz tras la SGM, la progresiva integracion
y globalizacion de las economias en todo el mundo y el desarrollo
del comercio internacional junto con el desarrollo de tecnologias
(econdmicamente viables) de licuefaccion de gas natural y rega-
sificacién del gas natural licuado (GNL) dieron un gran impulso a
la industria global del gas natural a partir de los afios 60 (Jensen,
2004). Este proceso también se vio favorecido por otros avan-
ces tecnoldgicos como los ciclos combinados de gas natural. El
desarrollo del GNL, junto con otros desarrollos regulatorios y de
mercado (liberalizacidn de los sectores energéticos, creacién de
mercados organizados y OTC) permitid separar definitivamente el
mercado gasista del de petrdleo, generando dindmicas geopoliti-
cas distintas influenciadas por nuevos productores de gas natural
en distintas partes del mundo (Trinidad y Tobago, Sudamérica,
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Nigeria, Africa occidental, Catar, Indonesia, Malasia, Australia).
La figura 1 recoge la red actual de gasoductos y oleoductos de
gran capacidad (con mas de 100 km de longitud o capacidad
superior a 6000 barriles al dia).

El caso de la electricidad es un poco diferente al de las industrias
del petréleo y del gas natural. El crecimiento del consumo eléc-
trico y de la industria eléctrica en general fue gradual y constante
desde inicios del siglo xx. La electricidad era la principal forma de
energia para la iluminacion y para multiples usos finales asocia-
dos a la sociedad de consumo, también en los sectores industria-
les. La evolucion de las redes eléctricas durante el siglo xx estuvo
muy influenciada por la ubicacion de las grandes centrales de
generacion de energia eléctrica (nucleares, de carbon, de deriva-
dos del petrdleo, etc.). La aparicion de los ciclos combinados de
gas natural, capaces de generar grandes cantidades de energia
en instalaciones relativamente pequefias y, muy especialmente,
la irrupcién de energias como la edlica o la fotovoltaica a finales
de siglo cambié de forma fundamental la aproximaciéon al desa-
rrollo de las redes eléctricas.

En resumen, hasta hace relativamente poco, las redes energéti-
cas estaban caracterizadas por una concepcion muy vertical, top-
down, con una direccionalidad muy marcada desde la produccion
al consumo y con diferencias importantes entre las redes de
transporte (de alta tensidon o presion) y las redes de distribucion
(de media y baja tensidn o presion). La organizacion tradicional
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del sistema energético se basaba en la centralizacién y en redes
(a menudo, de gran escala) orientadas a unir los focos de produc-
cion o de entrada en el sistema de la energia (grandes centrales
energéticas, yacimientos de gas o infraestructuras de GNL) con
los centros de consumo. La integracion entre estos sistemas era
limitada y las distintas redes energéticas coexistian en paralelo.

Los riesgos geopoliticos se centraban en la probabilidad de cho-
ques de oferta que provocaran alteraciones del suministro (o
de los mercados globales de petrdleo y gas natural) motivados
por conflictos bélicos, politicos o sociales (guerra arabe-israeli
en 1973; revolucién en Irdn en 1979), y en posibles ataques
a infraestructuras criticas en distintas partes del mundo (Farrell
et al., 2004).

2.2. Redes modernas para nuevas formas de energia

Hoy en dia, desde que la amenaza del cambio climatico se ha
situado como un problema de primer orden en la esfera interna-
cional, en especial desde la firma del Acuerdo de Paris en 2015,
el mundo se encuentra en un proceso de transicion hacia una
economia global neutra en emisiones de carbono. Esta transfor-
macion de gran calado tendra implicaciones en todos los esla-
bones de la cadena de valor de la energia, incluyendo las redes
energéticas, y estd dando lugar a un nuevo panorama geopolitico
que es objeto de estudio por parte de la academia y de las orga-
nizaciones internacionales —ver Paltsev (2016), IRENA (2019) o
Westphal et al. (2022)—, y que se analiza con mas detalle en la
seccion 3.

2.2.1. Tendencias de transformacion de las redes energéticas

La transformacion de las redes energéticas esta caracterizada
por distintas tendencias, de las cuales sefialamos seis, por sus
implicaciones en el ambito geopolitico.

La primera esta relacionada con la digitalizacion y con la adopcion
de nuevas tecnologias que favorecen la automatizacion en la ope-
racion de las redes, el seguimiento en tiempo real de las mismas,
los procesos de mantenimiento preventivo, etc. El rapido desa-
rrollo de las redes inteligentes en muchos sistemas eléctricos es
un ejemplo paradigmatico de la importancia de la transformacion
digital (Fernandez y Menéndez, 2019). La digitalizacién no solo
incrementa la eficiencia en la operacion del sistema energético y
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el mejor aprovechamiento de los recursos energéticos, sino que
también favorece la integracion de recursos energéticos distribui-
dos y de nuevas tecnologias —como los vehiculos eléctricos—, la
interconexion entre sistemas, la integracion entre sistemas ener-
géticos, el desarrollo de los mercados de energia, la participacion
activa de la demanda en estos mercados, etc. El incremento de
la «inteligencia» no solo se puede observar en los sistemas eléc-
tricos, sino también en el sistema gasista.

La segunda tendencia ampliamente aceptada como uno de los
pilares en la transformacion del sistema energético global en los
proximos afios es la creciente electrificacion de la economia, que
permite el aprovechamiento directo (sin transformacion inter-
media) de la energia generada en fuentes renovables en una
amplia diversidad de sectores y tecnologias (vehiculos eléctricos
en el transporte, bombas de calor en el sector residencial, arcos
eléctricos en la siderurgia, etc.). La electrificacion de la econo-
mia constituye la base de la reducciéon y de la sustitucion de
los combustibles fdsiles por energia renovable (edlica y solar).
Las redes eléctricas, que facilitan el despliegue a gran escala de
instalaciones de energia eléctrica renovable, se sitian como la
infraestructura fundamental para posibilitar la descarbonizacion.
Su relevancia en términos de sostenibilidad medioambiental,
economica, social y también geoestratégica (ver seccion 3) ira
aumentando conforme las tecnologias de generacién renovable
vayan desplazando a los combustibles fésiles en la combinacion
energética.

La tercera tendencia en la transformacion de las redes energéti-
cas implica a los sectores considerados «dificiles de descarboni-
zar» como el transporte pesado y de larga distancia (incluyendo
el transporte maritimo y la aviacién) o a las industrias intensivas
en energia. En todos ellos, las soluciones de electrificacion directa
se enfrentan a importantes dificultades técnicas y econdmicas
que comprometen su competitividad y su viabilidad frente a otras
alternativas. Recursos energéticos emergentes y en desarrollo,
como el hidrégeno, los biocombustibles avanzados o los combus-
tibles sintéticos estan llamados a tener un papel relevante en una
economia descarbonizada, en especial en aquellas areas donde la
electrificacion no es viable, y requeriran infraestructuras nuevas
o adaptadas.

La aplicacidn de infraestructuras existentes mas evidente se da
en el caso de los combustibles sintéticos (e-gasolina, e-diésel) y
los biocombustibles (biometano), cuyas caracteristicas permiten
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el uso de las mismas redes energéticas (oleoductos para produc-
tos de la industria petroquimica y gasoductos) sin necesidad de
construir nueva infraestructura (Yugo y Soler, 2019).

En el caso del hidrégeno, las similitudes fisicas con el gas natural
(a pesar de que también presenta importantes diferencias téc-
nicas) permitiran su transporte y distribucion mediante infraes-
tructuras similares a los actuales gasoductos (hidroductos). Esto
puede tener lugar mediante mezclas de hidrogeno con gas natu-
ral en las infraestructuras actuales, mediante adaptacion y recon-
version de gasoductos (repurposing) o mediante la construccion
de nuevas infraestructuras dedicadas desde el inicio a estas for-
mas de energia, con configuraciones que dependeran de factores
como la red existente de gas natural, el nivel de la demanda o
la ubicacion de los puntos de consumo (Fernandez y Menéndez,
2023).

Una de las iniciativas paradigmaticas en este sentido es la
European Hydrogen Backbone, impulsada por 33 operadores
europeos de transporte de gas natural, que muestra como la red
de gas natural europea puede combinar infraestructura adaptada
y de nueva construccion para facilitar el desarrollo de la industria
del hidrégeno en el continente (figura 2).

La cuarta tendencia de transformaciéon de las redes energéticas
implica la descentralizacidon del sistema energético. Esto afecta
principalmente a la produccién de energia eléctrica, que puede
llevarse a cabo a pequefia o0 mediana escala mediante generacion
distribuida (paneles solares en cubiertas de edificios, etc.). Esto
requiere, al igual que en el caso de la generacion renovable inter-
mitente, una integracién adecuada en la red eléctrica.

La descentralizacion acrecienta la importancia de la gestion efi-
ciente de la red, en especial de la red de distribucion en media
y baja tension. A su vez, esto conlleva que los consumidores se
involucren como actores activos en el sistema y en los mercados
energéticos con capacidad de producir energia («prosumidoress»)
y de facilitar la gestion de la demanda como parte de una ade-
cuada gestion de la red. Esto se hace a través de sus dispositi-
vos de consumo Yy de los otros elementos, como las baterias y
los vehiculos eléctricos, que, junto con la generacién distribuida,
conforman los recursos energéticos distribuidos que la red eléc-
trica debe integrar a lo largo de toda su extension. Si bien la
descentralizacion es una tendencia que afecta particularmente a
la red eléctrica, también puede relacionarse con el desarrollo de
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redes de transporte y de distribucion de hidrégeno (Fernandez y
Menéndez, 2023). Asimismo, las redes de gas natural se veran
afectadas por un proceso de cierta descentralizacidon si avanza
del despliegue del biogas y el biometano producido en pequefias
instalaciones del sector primario. Sin embargo, la descentrali-
zacion resulta menos plausible en el caso de los combustibles
renovables, en particular de los liquidos, por la necesidad de pro-
ducirlos a gran escala y de concentrar el suministro de materias
primas (como CO, o grasas vegetales y animales).

La quinta gran tendencia de transformacion de las redes energé-
ticas es la integracion del sistema energético, que consiste en el
proceso de coordinar la operacién y la planificacién de los diferen-
tes ambitos del sector energético a diferentes escalas geogréficas
vinculando diferentes vectores energéticos y fuentes de energia
y sus infraestructuras correspondientes (electricidad, calor, frio,
gas, combustibles sélidos y liquidos, residuos, etc.) entre si y
con los sectores consumidores (industria, transporte, residencial,
etc.). La integraciéon de los sectores energéticos favorece la efi-
ciencia en el uso de los recursos y la circularidad de los residuos
(como el calor residual o los residuos solidos urbanos o de otro
tipo con alto poder calorifico) (O'Malley et al., 2016, European
Commission, 2020a).

La ultima gran tendencia que destacamos es la interconexion de
sistemas energéticos vecinos y su consiguiente integracion en
entes superiores. La transicion global hacia sistemas energéti-
cos basados en energias renovables esta impulsando los proce-
sos de «regionalizacion» de la energia (Guler et al., 2018). De
este modo se crean «hubs regionales de energia» que ponen en
valor alianzas politicas y econdmicas para desarrollar intercone-
xiones entre sistemas energéticos nacionales, lo que da lugar al
aumento de flujos de energia transfronterizos y facilita la integra-
cion econdmica y energética entre los paises que conforman esos
hubs. Esto incrementa la interdependencia entre paises y regio-
nes, generando efectos positivos sobre la estabilidad geopolitica
(al menos, dentro de los bloques regionales).

La UE y su impulso del mercado interior de la energia ofrecen
un ejemplo de la creaciéon de un gran hub energético regional3,
aunque su origen no esta directamente relacionado con el des-
pliegue de energias renovables o la electrificacion y si con otros

3 En la seccidn 3 se comenta la estrategia de China de desarrollar grandes redes ener-
géticas de alcance regional e, incluso, continental.
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Figura 2. European Hydrogen Backbone. Fuente: European Hydrogen Backbone (2023)
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objetivos de naturaleza politica o econdmica. En comparacion
con los sistemas energéticos basados en combustibles (princi-
palmente petrdleo y, en menor medida, gas natural), los nuevos
sistemas energéticos basados en energias renovables no son tan
dependientes del acceso a los recursos, pero si del desarrollo de
infraestructuras de red (de transporte y distribucion) robustas
y de una gestidon eficiente de las mismas (Scholten & Bosman,
2016).

Las implicaciones geopoliticas son diversas. Por un lado, en el
nuevo contexto global el desarrollo de «comunidades de redes
energéticas» con alcance regional genera un impacto positivo
sobre la seguridad energética y refuerza las bases de estabilidad
y paz. Como contrapartida, debe asegurarse una negociacion vy
coordinacion eficiente de los intereses y de las estrategias politi-
cas y econdmicas entre los distintos paises. Ademas, el desarro-
llo de grandes redes regionales y transnacionales de electricidad
incrementa los riesgos geopoliticos asociados a la digitalizacién y
a la tecnologia (Koyama, 2019). Por un lado, aumentan los ries-
gos relacionados con los ataques cibernéticos y la ciberseguridad,
mientras que, por otro, se potencian los procesos de competencia
y lucha por la supremacia y el liderazgo tecnolégico.

2.2.2. La nueva configuracién de los sistemas energéticos

Para entender la transformacion de las redes energéticas resul-
tante de la transicion hacia una economia neutra en emisiones de
carbono a través de las tendencias descritas puede establecerse
un paralelismo (orientativo) entre las redes energéticas actua-
les y las que se requerirdn para acomodar nuevas formas de
energia que permitan la reduccion efectiva de emisiones de CO,
(figura 3).

Un elemento de continuidad claro seran las redes eléctricas, que
ganaran protagonismo en el sistema energético gracias a la cre-
ciente electrificacion del consumo y a la demanda de energia
renovable para la produccién de hidrégeno y de combustibles
sintéticos.

Sobre esta base, el hidrégeno y otros gases renovables podran
ser transportados y distribuidos mediante infraestructuras con
configuraciones iguales o similares a los gasoductos actuales,
en gran parte aprovechando la infraestructura gasista exis-
tente. Del mismo modo, los combustibles renovables liquidos
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que desarrollen nichos de mercado viables pasaran a ocupar
parte del lugar que hoy en dia ocupan los productos petrolife-
ros (gasodleo, keroseno, etc.), pudiendo, en teoria, aprovechar
sus mismos oleoductos de transporte y distribucién (segmento
downstream).

En un escenario de eliminacién del consumo de combustibles
fosiles, los oleoductos que transportan el petroleo hasta las refi-
nerias (segmentos upstream y midstream) tendran menor rele-
vancia. Las estrategias de las compafiias petroleras apuntan a
la sustitucion del segmento upstream tradicional en la industria
petroquimica por uno basado en la economia circular y el aprove-
chamiento de residuos, posiblemente en ambitos geograficos de
cercania (local y regional) a las infraestructuras de refino.

A estos cambios habria que anadir el auge del CO, como materia
prima para la produccion de, entre otros, combustibles sintéticos
y materiales de construccidon, o para su almacenamiento subte-
rraneo (como una herramienta mas para reducir las emisiones
netas de GEI). Esto requerira infraestructuras dedicadas al CO,,
especialmente en entornos industriales.

Hasta la fecha, casi todos los desarrollos en este sentido se con-
centran en EE. UU. (IEA, 2023b), bien a través de tuberias exclu-
sivas (en ocasiones denominadas «CO2ducto» en castellano)
0 en combinacion con otros fluidos (poliductos). Otros paises,
como el Reino Unido o Alemania, estan empezando a desarro-
llar infraestructuras a gran escala de transporte de CO, para su
uso como materia prima (en la industria quimica o para pro-
ducir combustibles sintéticos) o para su retirada y almacena-
miento (HM Government, 2018; Fernandez & Larrea, 2023) como
parte de las estrategias de descarbonizacion del sector indus-
trial. Recientemente, la UE ha incluido un objetivo de inyeccion
de cincuenta millones de toneladas de CO, en 2030 en el Net-
Zero Industry Act, lo que impulsara el desarrollo de redes de CO,
(European Council, 2023).

Las perspectivas positivas de este sector y la proliferacién de pro-
yectos de demostracién e I+D en todo el mundo (EE. UU., norte
de Europa, Japdn, Sudeste Asiatico) relacionados con la captura,
el transporte y el almacenamiento de CO, auguran una creciente
relevancia de este tipo de tecnologias y de las infraestructuras
asociadas, aunque su desarrollo dependera de la superacion de
retos tecnoldgicos, legales y regulatorios que aseguren las inver-
siones necesarias (IEA, 2023b).
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Figura 3. Esquema conceptual de la evolucion de las redes del sistema
energético para una economia neutra en emisiones de carbono.
Fuente: elaboracion propia

La transicidon hacia un sistema energético interconectado e inte-
grado implica cambios simultaneos en distintas escalas (micro y
macro). A pequefia escala (micro), se continuara avanzando en
la descentralizacion del sistema energético. Esta dindmica estara
fuertemente influenciada por aspectos locales y regionales (regu-
lacion, politicas energético-climaticas, industriales y de innova-
cion tecnoldgica en areas amplias como la Unidn Europea, etc.),
por la necesidad de alcanzar resultados en la descarbonizacion del
sistema eléctrico y por el desarrollo de nuevas tecnologias y solu-
ciones limpias. La seguridad de suministro es un objetivo al que
también contribuird la atomizacion de los recursos energéticos.

A gran escala (macro), también se avanzara en la interconexion
e integracion de sistemas energéticos (especialmente eléctricos)
entre distintos paises y continentes. Estos procesos de «regio-
nalizacion» de los hubs energéticos (ver el apartado anterior)
dependeran de la cooperacion y de las relaciones diplomaticas
entre paises y bloques regionales. Los factores que estan modifi-
cando la «geopolitica de la energia» y reconfigurando las alianzas
cobrardn mayor relevancia. Ademas de los retos geoestratégicos,
el desarrollo de las grandes infraestructuras de interconexién se
enfrenta a otros problemas, como su financiacién.

Ejemplos de esta tendencia son el proyecto del cable submarino
Xlinks para transportar energia eléctrica renovable de Marruecos
a Reino Unido (Lawson, 2022) o el proyecto Australia-Asia Power
Link (AAPowerLink) (SunCable, s. f.), que suponen saltos de
magnitud relevante en las interconexiones eléctricas hasta ahora
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planteadas (figura 4). Ademas, podrian citarse otras iniciativas
lideradas por China o por la India (ver el apartado 3.1).

En la siguiente seccidén analizamos con mas detalle las implicacio-
nes geopoliticas de los cambios en marcha sobre la configuracion
de los sistemas energéticos y, en particular, de las redes energé-
ticas y de otras infraestructuras.

3. Redes, trilema energético y geopolitica

3.1. Redes y la nueva geopolitica de la energia

Si en el pasado la solucion al trilema energético pasaba por alcan-
zar equilibrios razonables entre la politica medioambiental, ener-
gética e industrial, en la actualidad la busqueda de soluciones
energéticas sostenibles no puede entenderse sin tener en cuenta
el contexto geopolitico.

Podria incluso argumentarse que la estrategia geopolitica es la
cuarta pata de este «dilema multidimensional». Esto es asi por,
al menos, dos razones. En primer lugar, por el incuestionable
impacto de multiples variables de alcance global sobre las tres
patas del trilema. Por ejemplo, la solucion al problema del calen-
tamiento global pasa por articular grandes acuerdos globales y
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desarrollar mecanismos de coordinacién y gobernanza que den
lugar a acciones efectivas para la mitigacién de las emisiones (y
la adaptacion al cambio climatico) en todas las economias del
planeta. Por otro lado, el desarrollo de una economia basada en
tecnologias limpias —y las politicas que lo impulsan— no puede
llevarse a cabo sin tener en cuenta como se comporta el resto
de los actores econdmicos relevantes, tal y como muestra la lla-
mada «carrera verde» entre China/Sudeste Asiatico, EE. UU. y la
Unién Europea. Por ultimo, la seguridad del suministro energé-
tico, en un sistema energético global interconectado, depende de
las relaciones entre los distintos paises.

En segundo lugar, asistimos a una fase de la historia en la que
coexisten la vieja geopolitica de la energia (basada en combus-
tibles fosiles y cuya dindmica estaba condicionada por las politi-
cas de oferta, controladas por los paises productores de petréleo
y gas natural) y la nueva geopolitica de la energia limpia y de
las tecnologias de bajas emisiones. Los factores que generaban
poder y posiciones ventajosas en el tablero global estan cam-
biando y, con ello, las estrategias geopoliticas y la forma de nego-
ciar entre las potencias econdmicas.

Esta nueva geopolitica estd determinada por factores como la
amenaza climatica, las nuevas energias renovables, el desarro-
llo tecnoldgico e industrial, las redes energéticas, los materiales
criticos y otras materias primas estratégicas, las patentes ligadas
a la innovacién en tecnologias limpias, las nuevas tecnologias
clave como baterias eléctricas, tecnologias que ofrecen flexibi-
lidad a los sistemas energéticos o las basadas en el hidrégeno
renovable, y las politicas energético-climaticas en cada regién
del planeta. La «geopolitica de la energia y del clima» esta carac-
terizada por numerosos retos y transiciones en marcha#, por la
atomizacion del universo de agentes relevantes y por la necesi-
dad de aprender y generar nuevas capacidades de colaboracién
y negociacion en multiples areas, como la de los recursos y las
materias primas criticas, la tecnologia, las redes de transporte de
energia transfronterizas, etc. (Paltsev, 2016).

Todos estos factores y tendencias estan cambiando el papel que
tienen las redes energéticas en la geopolitica de la energia, aun-
que no han modificado su protagonismo. Segun Westphal et al.
(2022), suele subestimarse la relevancia geopolitica de las redes

4 En relacion con la amenaza climatica algunos autores hablan de una situacién de
«policrisis» (Jgrgensen et al., 2023).
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energéticas. Si tras la Segunda Guerra Mundial se produjo en
territorio europeo una carrera entre la Unidén Europea y Rusia por
la integracion de sistemas eléctricos, en la actualidad se observa
una competicion por reconfigurar las redes eléctricas a escala
regional entre la UE, China, Rusia e incluso, mas alla del mar
Negro, Iran y Turquia.

En Europa central y occidental, los sistemas eléctricos sincroni-
zados han facilitado el acceso de las grandes economias a areas
geograficas y mercados mas amplios, con mas infraestructuras y
con un mayor numero de interacciones y oportunidades econo-
micas y sociales, lo que, sin duda, impulsé la integracidon politica
y el crecimiento econdmico en las ultimas décadas.

Pero la estabilidad de la red y el desarrollo socioeconémico no
son los Unicos inductores de la interconexidn de sistemas energé-
ticos. Hoy en dia, la transformacion de los sistemas energéticos
en sistemas descarbonizados y el interés geopolitico son factores
muy relevantes en el desarrollo de las redes energéticas y, en
especifico, de las interconexiones entre sistemas adyacentes.

Por ejemplo, China esta impulsando una estrategia que supone
incrementar la conectividad energética (en especial la eléctrica)
a escala continental, para lo que estad creando multiples hubs
energéticos y econédmicos en todo el territorio chino y en paises
vecinos como la India®> dentro de grandes iniciativas geopoliticas
como la Belt & Road Initiative (BRI) (McBride et al., 2023). La BRI
china, lanzada en 2013 como parte de la vision del presidente Xi
Jinping de crear una «comunidad global de futuro compartido»,
tiene como principal objetivo desarrollar infraestructuras (ener-
géticas, de transporte, digitales) en paises de todo el planeta
para fortalecer el liderazgo econdmico-comercial, tecnoldgico,
industrial, politico, social y cultural de China (SCIO, 2023). Por
tanto, resulta indudable el papel central de las redes energéticas
(y de la conectividad, en sentido amplio) en la politica exterior y
en la estrategia geopolitica de China.

Una pieza esencial dentro de la estrategia china de incrementar la
«conectividad energética» es la electrificacion del sistema ener-
gético y el desarrollo y la integracion de grandes redes eléctricas
regionales (Cornell, 2019). El plan Global Energy Interconnection,
lanzado por la empresa estatal china de transporte de electrici-

5 La propia India esta poniendo en marcha diversas iniciativas para desarrollar inter-
conexiones en la zona South-South West Asia (SSWA) (Kharbanda, 2022).
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dad, China State Grid, en 2016 para impulsar el desarrollo de
las energias renovables, es un claro ejemplo de ello junto con la
iniciativa BRI.

La principal idea detrdas de esta estrategia es que desarrollar
estos grandes conjuntos de infraestructuras interconectadas a
escala continental, controlar su operacion y sus tecnologias clave
relacionadas con las mismas y desarrollar mercados energéticos
integrados ofrece un canal para distribuir y afianzar el poder poli-
tico en otros paises ademas de capturar otros beneficios (meno-
res costes de suministro, penetracion de las energias renovables,
mejora del acceso a la energia, incremento del comercio trans-
fronterizo). En definitiva, avanzar en la electrificacién reduce la
vulnerabilidad de China en el marco geopolitico actual (Meidan,
2023).

Esta es la razén por la que China lleva afios promocionando esta
iniciativa en foros internacionales como la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),
la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, la Conferencia
Ministerial sobre Energia Limpia, la Union Africana o el Consejo
de Cooperacion del Golfo (CCG).

La estrategia de conectividad china se asienta en tres grandes
pilares u objetivos que fortalecerian su posicion geoestratégica:
desarrollar una gran red troncal intercontinental de transporte y
distribucion de energia eléctrica bajo control chino; crear bases
energéticas en las regiones polares, en el ecuador y en cada con-
tinente; y crear una «plataforma global» inteligente que facilite la
asignacion de recursos y el comercio internacional.

En fuerte contraste con el caso chino existen barreras regula-
torias y estructurales (insuficiente armonizacién legal, hetero-
geneidad en las estructuras econémicas, etc.) que ralentizan el
avance del proceso de integracién energética y econémica de la
Unién Europea con otros territorios colindantes (norte de Africa y
sudeste del continente europeo principalmente) (Westphal et al.,
2022).

3.2. Redes y trilema energético

Junto con los objetivos geopoliticos mencionados en el apar-
tado anterior, las redes energéticas contribuyen a avanzar en la
solucion del trilema energético. La UE reconoce la relevancia de
reforzar las redes energéticas para ello. En el Plan REpowerEU,
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la Comisién Europea estimd que se necesitan 600 000 M€ de
inversion en la proxima década Unicamente en la red eléctrica
(transporte, distribucion y almacenamiento) para cumplir con
los objetivos anteriores en el contexto generado tras la «des-
conexiéon energética» de Rusia (European Commission, 2022a).
Ademads, deberan dedicarse recursos financieros a reforzar las
redes gasistas, desplegar nuevas instalaciones de GNL y crear las
infraestructuras necesarias para impulsar la cadena de valor del
hidrogeno verde.

Para avanzar en los objetivos marcados en REPowerEU y evitar
cuellos de botella que pongan en peligro los objetivos marcados
para 2030, a finales de noviembre de 2023 la Unién Europea lanzé
un plan de accién para las redes, Grids, the Missing Link - An EU
Action Plan for Grids (European Commission, 2023a), que busca
acelerar las inversiones en las redes energéticas y su transforma-
cion en redes mas descentralizadas, digitalizadas y flexibles. Este
plan para el despliegue de inversiones en redes, que se apoya
también en otras estrategias y normativas europeas (reglamento
TEN-E, nueva directiva de energia renovable, Net-Zero Industry
Act y reforma del disefio del mercado eléctrico), busca acelerar
la implementacidn de los proyectos de interés comun, mejorar la
planificacion integrada y la coordinacion de las redes energéticas,
fomentar un uso mas eficiente de las redes mediante nuevas tari-
fas adaptadas a redes inteligentes y a nuevas tecnologias, facili-
tar la financiacion de las inversiones y fortalecer las cadenas de
valor, y armonizar los requisitos de fabricacion de componentes
de las redes.

3.2.1. Descarbonizacién y lucha contra la amenaza climatica

El desarrollo de las redes energéticas es una condicidn sine qua
non para avanzar en la transicion sostenible, ya que facilita la
reduccidn de las emisiones de GEI y los impactos medioambien-
tales asociados al consumo de energia.

En los préoximos afios, las redes eléctricas deberan expandirse (y
actualizarse) de forma significativa para acomodar la generacién
de energia renovable (principalmente edlica y fotovoltaica) que
permita cubrir el incremento del consumo de electricidad necesa-
rio para alcanzar las cero emisiones netas y limitar el incremento
de la temperatura media del planeta a niveles razonables (IEA,
2023a). Este mayor consumo de electricidad estara asociado al
despliegue a escala global de los vehiculos eléctricos (en el trans-
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porte ligero, por ejemplo) y de otras tecnologias eléctricas (como
las bombas de calor en el sector residencial o los hornos y calde-
ras eléctricos en los sectores industriales), y a nuevos usos de la
electricidad (por ejemplo, para realizar electrolisis en instalacio-
nes de produccion de hidrégeno verde).

La Comision Europea estima que el incremento de la demanda de
electricidad podria alcanzar el 60 % hasta 2030 y que la capaci-
dad de generacion renovable podria aumentar hasta en 600 GW
en ese periodo, incluyendo la conexion de mas de 300 GW de
eodlica marina (European Commission, 2023a).

Segun BNEF, deberan invertirse mas de 21 billones de ddlares en
redes hasta 2050 para alcanzar globalmente las cero emisiones
netas en esa fecha (BNEF, 2023). Una parte importante de estas
inversiones (entre un tercio y la mitad) deberan llevarse a cabo
en lugares del planeta distintos de la UE, EE. UU., China o la
India. En conjunto, esto implicara doblar en esa fecha la longitud
de las redes actuales y destinar una parte muy relevante de las
inversiones (casi un cuarto) a la digitalizacion de los sistemas de
transporte y de distribucién.

El objetivo es avanzar en la automatizacién y bidireccionalidad de
toda la red eléctrica, en especial en la de la red de distribucion
(particularmente en la de baja tensidn), que debera disponer de
herramientas de operacion para hacer frente a escenarios ope-
rativos mas complejos y sujetos a desequilibrios puntuales entre
oferta y demanda en nodos concretos de la red debido al desplie-
gue masivo de recursos energéticos distribuidos, a la aparicién
de prosumidores, etc.

En el ambito de la red de transporte serdn necesarias fuertes
inversiones en interconexiones entre sistemas eléctricos vecinos
y conexiones con los parques de energia edlica marina. También
se necesitaran otras inversiones de refuerzo para mantener el
equilibrio entre los distintos sistemas de distribucion embebidos
0 para unir grandes centros de consumo de energia con lugares
con una ventaja comparativa en la produccién de energia eléc-
trica renovable a bajo coste (por ejemplo, el Sadhara).

Ademas de facilitar la penetracion de energia eléctrica renovable,
las redes energéticas actuales pueden dar soporte al despliegue
de nuevas soluciones energéticas que permitan acelerar la reduc-
cion de las emisiones de GEI, en especial en el caso de sectores
dificiles de descarbonizar como es el caso de muchos secto-
res industriales. Por ejemplo, las redes de gas natural pueden
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facilitar la participacion de otras energias renovables (como el
biogas o el biometano) en la matriz energética y dar un impulso
a la descarbonizacién de determinadas actividades industriales
con hidrégeno renovable.

Ademas, alcanzar todos estos objetivos implicara integrar de
manera efectiva las distintas redes energéticas. La estrategia de
integracion del sistema energético de la UE de 2020 (European
Commission, 2020a) apuesta por la planificacion y el funciona-
miento coordinados del sistema energético en su conjunto, inclu-
yendo multiples vectores energéticos, infraestructuras y sectores
de consumo. Esto se lograria incrementando la circularidad del
sistema energético en conjunto (limitando las pérdidas de ener-
gia —calor residual—, maximizando el aprovechamiento de todos
los recursos energéticos —incluidos los residuos—, etc.); fomen-
tando la electrificaciéon de consumos finales donde sea eficiente
y viable (mediante vehiculos eléctricos, bombas de calor, hor-
nos eléctricos); utilizando combustibles renovables alternativos
(incluyendo el hidrogeno) para cubrir las actividades donde Ia
electrificacion no sea viable; e incrementando la multidirecciona-
lidad del sistema energético para fomentar el papel activo de los
consumidores (a través de la inyeccidon de biometano proveniente
de residuos organicos, servicios vehicle-to-grid, etc.).

3.2.2. Impacto sobre la competitividad de las economias

El desarrollo de las redes energéticas para dar respuesta a los
retos energético-medioambientales tendrd un impacto directo
sobre la competitividad (econémica) de las distintas economias a
través de varias vias.

Las redes energéticas son un factor critico para la determinacién
de precios de la energia y de costes energéticos competitivos
para los distintos agentes ya que definen los sistemas fisicos en
los que se desarrollan los mercados energéticos (sistemas eléc-
tricos mas mallados y mejor interconectados tenderan a formar
zonas de mercado de mayor extensiéon y con mayor liquidez);
facilitan la importacion de combustibles fosiles (petrdleo, gas
natural o GNL, carbdn) en areas geograficas con menos recursos
propios; permiten la integracién eficiente de energias renovables
y de otros recursos energéticos distribuidos (gestién activa de
la demanda, almacenamiento distribuido, etc.); ofrecen meca-
nismos de eficiencia y flexibilidad (compartiendo recursos entre
sistemas adyacentes a través de las interconexiones para miti-
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gar las puntas de precios en situaciones de escasez de oferta o
facilitando la provision de servicios complementarios al menor
coste); y posibilitan el despliegue de alternativas energéticas lim-
pias para la industria y para otros sectores clave en la economia.

Por lo tanto, en general los sistemas energéticos con redes con
mayor cobertura geografica, mas malladas, resilientes, flexibles
e interconectadas daran lugar a combinaciones energéticas y a
mercados de energia que induciran el menor coste de suministro
posible para los hogares y las empresas. Este ha sido uno de los
pilares de la politica europea de desarrollo del mercado interior
de energia y de las infraestructuras asociadas al mismo.

Por ejemplo, el fuerte incremento de los precios de la energia
durante la crisis energética de 2021-2022 fue uno de los factores
(junto con las restricciones en las cadenas de suministro globa-
les) que impacté de forma negativa en la produccion industrial
europea (Chiacchio et al., 2023). Ademas, la evidencia empirica
sugiere que, en situaciones de precios de la energia elevados, las
importaciones de bienes y de servicios sustituyen a la produc-
cion autdctona, especialmente en los sectores industriales inten-
sivos en energia (quimico, produccion de minerales no metalicos,
industrias del metal y del papel, etc.) que conforman la base
de la estructura econdmica en muchas regiones europeas. Otros
estudios muestran una relacién negativa entre shocks al alza
en los precios de la energia y la productividad de las empresas
(André et al., 2023).

En la Unidén Europea, el impulso a la integracién de los merca-
dos energéticos ha dado lugar a una mayor convergencia de
los precios del gas natural y de la electricidad entre los distin-
tos sistemas energéticos nacionales en las dos ultimas décadas
(European Commission, 2020b), aunque aun hay camino por
recorrer (Cassetta et al., 2022). Esto ha tenido un efecto positivo
sobre la competencia en los mercados de bienes y servicios de
la Union Europea (al reducir el impacto de los costes energéticos
como inductores de competitividad de las empresas en distintos
paises).

Pese a ello, las diferencias de precios entre sistemas energéticos
son aun bastante significativas, lo que sugiere que habria gran-
des ganancias en el bienestar social si aumentara la capacidad
de interconexion entre los sistemas eléctricos y entre los siste-
mas gasistas nacionales en la UE. Por ejemplo, Dimopoulos et al.
(2023) estiman que el valor de la capacidad de interconexion
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eléctrica en el sistema europeo se multiplicd por seis durante la
ultima crisis de precios energéticos (entre el primer semestre de
2021 y el segundo semestre de 2022) y que, dado el potencial
de arbitraje de precios entre mercados existente, las grandes
inversiones en interconexiones se amortizarian en unos pocos
afnos.

Las diferencias en los precios de la energia en distintos sistemas
energéticos no solo afectan a la competitividad de las econo-
mias a través de los costes de operacion. Bartekova y Ziesemer
(2019) encuentran que los precios elevados de la energia tienen
un efecto negativo sobre la inversidn extranjera directa. Ademas,
los costes energéticos también influyen en la ubicacion de las
empresas y de las industrias (Mengher, 2020).

De esta manera, el acceso a energia de bajo coste (y limpia) se
convierte en un importante inductor de competitividad en el pro-
ceso de transicion hacia las cero emisiones netas. Este efecto se
vera reforzado a media que la tendencia global a poner en mar-
cha mecanismos para fijar el precio de las emisiones de CO, se
vaya consolidando (World Bank Group, 2023).

Sin duda, en este contexto las redes energéticas tendran un
papel critico en el desarrollo de la competitividad de los terri-
torios. Day (2022) argumenta que las barreras al transporte de
energia renovable (asociadas a la configuracion de las redes eléc-
tricas) alteran la dinamica de la localizacién industrial y propor-
cionan una ventaja competitiva a las regiones que cuentan con
abundantes recursos energéticos renovables de bajo coste. El
desequilibrio geografico en la ubicacion de los recursos energéti-
cos limpio también genera, para garantizar el acceso a «energia
limpia asequible», el reto adicional de equilibrar los objetivos de
equidad vy justicia social con la necesidad de reforzar la seguri-
dad de suministro (especialmente tras la invasion de Ucrania por
parte de Rusia) e, incluso, de alcanzar un mejor posicionamiento
en el mapa geopolitico global (Kuzemko et al., 2023).

Las implicaciones geopoliticas sugieren que adoptar una posi-
cion de liderazgo en el desarrollo de las nuevas redes energéticas
integradas serd beneficioso para cualquier economia. Desde el
punto de vista de la UE, esto no solo implica seguir avanzando
en la construccién del mercado interior a partir de unas redes
energéticas robustas, sino también reforzar las interconexiones
con otros sistemas energéticos vecinos (mediante la adopcidn
de una visiéon de desarrollo de hubs energéticos regionales de
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gran escala) y la conectividad del sistema energético europeo en
general.

En opinion de Westphal et al. (2022), la electricidad debe tener
un papel protagonista en la politica exterior europea asegurando
el liderazgo de la UE en la promocién de sistemas interconecta-
dos de gran escala y favoreciendo la adopcién de las normas y
los estandares europeos no solo para facilitar la integracion de los
sistemas energéticos y econdmicos, sino también para crear ven-
tajas competitivas tecnoldgicas e industriales para las empresas
y las cadenas de valor europeas.

3.2.3. Seguridad del suministro energético

El desarrollo de redes energéticas integradas, digitales, flexibles,
resilientes y con interconexiones robustas entre sistemas ener-
géticos vecinos también contribuira al tercer pilar del trilema —la
seguridad del suministro energético— y, desde el punto de vista
geopolitico, a la seguridad de los paises.

Las nuevas redes energéticas inteligentes e integradas incremen-
taran la resiliencia de los sistemas energéticos y su capacidad
de respuesta a situaciones de estrés en los mercados globales,
regionales y locales debidas a desequilibrios significativos entre
oferta y demanda, a eventos desfavorables relacionados con el
cambio climatico (por ejemplo, lineas o gasoductos dafiados por
algun evento meteoroldgico) o a otro tipo de situaciones con
efectos potencialmente muy negativos para una economia (cibe-
rataques o ataques fisicos contra las infraestructuras, etc.)®.

Ademas de incrementar la eficiencia agregada (y, por tanto, el
suministro energético con el menor coste), la interconexién entre
sistemas energéticos vecinos (y una operacién coordinada efi-
ciente)’ es una via obvia para incrementar la seguridad del sumi-
nistro energético a través de la diversificacion de las fuentes de
suministro y de nuevas herramientas de flexibilidad que permiten

6 FSR (2023) resume algunos de los eventos disruptores que han afectado a las redes
gasistas en la UE en los Ultimos afios, incluyendo las acciones de Rusia, el sabotaje del
gasoducto Nord Stream 1, eventos meteoroldgicos, fallos operativos, desconexiones
de flujos en interconexiones por impagos, etc. Recientemente, en octubre de 2023,
se produjeron sabotajes a infraestructuras energéticas (gasoducto de interconexion
BalticConnector) y de comunicaciones (cables submarinos que conectaban Estonia con
Finlandia y Suecia) (Chiappa, 2023).

7 Ver ACER (2022), p. 24.
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importar energia en momentos de déficit (y exportarla cuando
sobra en un sistema).

En un sentido mas general, la conectividad® de un pais (inclu-
yendo sus redes energéticas) complementa su poder terrestre,
marino y aéreo. Por otro lado, debido a su impacto sobre la eco-
nomia y sobre todas las dimensiones del funcionamiento de un
pais y de una sociedad modernos, el control sobre las infraes-
tructuras y las redes energéticas resulta vital para la seguridad
nacional y para generar poder e influencia en la escala global
(IRENA, 2019).

Estos potenciales efectos de distinto signo dan lugar a una fuerte
tension entre el objetivo de mantener la soberania energética® y
el de mejorar la seguridad del suministro a través de la coopera-
cion y la integracion con sistemas energéticos vecinos.

En el caso de la Union Europea, parece dificil argumentar que
la integracién de los sistemas energéticos a través de redes e
infraestructuras mejor interconectadas no haya mejorado la
seguridad del suministro energético.

La crisis energética de 2021-2022 en la UE ofrece un buen ejem-
plo de como un conjunto de redes e infraestructuras conecta-
das y resilientes pudieron dar respuesta a un shock de oferta de
excepcional magnitud y con un elevado dafio potencial para las
economias europeas como fue el corte progresivo de suministro
de gas natural hacia el oeste desde Rusia desde finales de 2021.
En el verano de 2022 la crisis energética motivada por la caida
de los flujos de gas natural desde Rusia se vio amplificada por
los problemas del parque de centrales nucleares en Francia, que

8 Para la Comision Europea, «...La conectividad tiene que ver esencialmente con las
redes. Pueden ser conexiones de transporte: por aire, tierra o mar. La conectividad
puede consistir en redes digitales: méviles o fijas, de cables o con satélites, de la
red troncal de internet a la Ultima milla. La conectividad también incluye las redes y
flujos de energia: desde el gas, incluido el gas natural licuado (GNL), hasta las redes
eléctricas, desde las energias renovables hasta la eficiencia energética. Por ultimo,
la conectividad tiene una dimension humana muy evidente: desde la cooperacion en
educacion, investigacion e innovacion hasta los viajes y el turismo...» (European Com-
mission, 2018, traduccion propia).

9 El caracter estratégico de las redes energéticas es la razén mas importante por
la que, en los ultimos afios, distintos paises han bloqueado el control por parte de la
empresa estatal china State Grid de activos y empresas relevantes en paises como
Australia (AusGrid), Bélgica (Eandis) o Alemania (50Hertz) (IRENA, 2019) aun a costa
de renunciar a determinadas inversiones en activos relevantes para esos sistemas
energéticos o a mejorar la capacidad econémico-financiera de las empresas de redes.
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pasé de ser exportadora a importadora de electricidad!®. Estos
dos eventos crearon una situacion generalizada de escasez y de
precios elevados de la energia en todos los paises europeos.

Para Zachmann (2023), la crisis se superd gracias a una masiva
reordenacion de los flujos energéticos, al reequilibrio entre Ia
oferta y la demanda de energia a gran escala a partir de las
sefiales de los precios de mercado, a las politicas de coordinacién
que permitieron acelerar el llenado de los almacenamientos de
gas natural para hacer frente al invierno de 2022-2023 y a la
construccidén exprés de nuevas infraestructuras de GNL.

Todos estos factores apuntan a que las redes energéticas fueron
los principales artifices del éxito de esta estrategia de respuesta
al actuar como facilitadoras del funcionamiento eficiente de los
mercados mayoristas (ACER, 2022) —en especial de los meca-
nismos de flexibilidad como los servicios complementarios y de
gestion de restricciones en el caso de la electricidad, o de los
mecanismos de balance en el caso del gas natural— y abrir nue-
vas opciones de suministro de energia (gas natural o electricidad)
hacia los sistemas que sufrieron los peores episodios de escasez
(como Alemania en el caso del gas natural o Francia en el caso
de la energia eléctrica).

En el caso del gas natural, las redes energéticas existentes en
Europa occidental (figura 5) permitieron articular una estrategia
de llenado rapido de almacenamientos subterraneos en 2022, lo
que, junto con otras medidas orientadas a la diversificacion de
los suministros de GNL y a la reduccién de la demanda de gas
natural, generé en muy poco tiempo alternativas al suministro
desde Rusia.

En el caso de la electricidad, el desarrollo del mercado interior
de electricidad, facilitado por las interconexiones entre sistemas
eléctricos vecinos, no solo permitié superar en Francia una de las
peores crisis de suministro de su historia —el nivel de disponibi-
lidad del parque nuclear en el verano de 2022 fue el menor en
mas de 30 afios—, sino que ha impulsado la puesta en marcha de
politicas para el despliegue acelerado de energias renovables en

10 En particular, mas de la mitad de los 56 reactores nucleares estaban parados a
mediados de agosto de 2022 en Francia debido a paradas programadas, condiciones
atmosféricas adversas (temperaturas o sequia) y problemas diversos con componentes
clave de las centrales relacionados con corrosion y otras cuestiones (GRS, 2023; Mu-
rray, 2023). Como consecuencia de esta situacion, Francia paso de ser exportador neto
de electricidad (+44 TWh en 2021) a importador neto (-16 TWh en 2022).
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toda Europa con el objetivo de reducir la dependencia energética
del exteriorll,

AUn es pronto para saber cuales son todas las implicaciones rea-
les de la crisis de 2021-2022 sobre la estrategia de la UE relativa
a las redes energéticas, pero pueden delinearse algunas de las
lineas maestras para los proximos anos, que incluyen:

- avanzar en el mercado interior de energia en electricidad y
gas natural de acuerdo con el plan de accidon sobre redes ener-
géticas ya mencionado y buscar el cumplimiento de los ob-
jetivos de interconexion (15 % de la generacion eléctrica en
2030 y 70 % de la capacidad de interconexidén a disposicion
del comercio transfronterizo a finales de 2025);

- el incremento de las interconexiones gasistas con otros siste-
mas vecinos (Noruega, sudeste de Europa, norte de Africa);

2022. Fuente: GIE (2023)

11 Se estima que en 2023 aumentd la capacidad de generacidn solar en Europa en
unos 60 GW, con un incremento también significativo en capacidad edlica (O’Malley
et al., 2023).
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- el impulso de las redes europeas de hidrégeno de acuerdo con
la estrategia de hidrogeno (2020) y la estrategia de integra-
cion de los sistemas energéticos (2020);

- la desconexidn total de los suministros de gas natural desde
Rusia (aun no alcanzada);

- la sincronizacion de los sistemas balticos y su plena integra-
cion en el sistema eléctrico de la UE;

- la exploracién de nuevas interconexiones eléctricas (Ucrania,

Moldavia, Marruecos).

4. Retos y riesgos asociados al desarrollo de las nuevas redes

energéticas

4.1. Principales retos y riesgos

La futura evolucidn de las redes energéticas europeas para alcan-
zar la mejor solucion posible del trilema energético cumpliendo
con objetivos geopoliticos relevantes como los analizados en la
seccion anterior se enfrenta a multiples retos financieros, regu-
latorios, politicos, sociales, técnicos y geoestratégicos que resu-

mimos en la tabla 1.

Reto

Riesgos asociados a no superar el reto

Financiacion adecuada del
desarrollo de las redes

Cuellos de botella en la penetracién de
tecnologias limpias

Marcos normativos y
regulatorios eficientes

Cuellos de botella en la penetracion de
energias renovables y de otros recursos
energéticos distribuidos

Mayores costes de suministro a medio plazo

Cambio efectivo de

la matriz energética
(aceleracidén de la
electrificacion y avance
en el uso final de otras
energias renovables)

Activos varados si la transicién no es
ordenada

Mayores costes de suministro a medio plazo
Dificultad para reducir las emisiones de
manera significativa en los préximos diez
afnos

Interconexidn con sistemas
energéticos adyacentes

Pérdida de soberania energética

Menor seguridad de suministro

Mayores costes del suministro energético y
del proceso de descarbonizacion

Mayor integracion entre
sistemas energéticos

Mayores costes de suministro y del proceso
de descarbonizacion

Ineficiencia en el uso de recursos
energéticos (insuficiente circularidad, etc.)
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Reto

Riesgos asociados a no superar el reto

Avance de la digitalizacién

Ciberriesgos en sectores criticos (energia,
telecomunicaciones, transporte)

Mayores costes de operacion de las redes y
los sistemas energéticos

Diversificacion de los
sistemas energéticos
nacionales y regionales

Menor seguridad de suministro por mayor
probabilidad de eventos disruptivos

Proteccion de los sistemas
de infraestructuras

Vulnerabilidad ante ataques terroristas

Innovacion asociada a
redes inteligentes y a
tecnologias de consumo
limpias

Dificultad para integrar recursos energéticos
distribuidos (electricidad), nuevas energias
y vectores renovables (gases verdes,
hidrégeno) y otros recursos energéticos
(calor, residuos)

Planificacidon coordinada de
las redes

Incremento de los costes de suministro
Duplicacion de activos

Apoyo social al despliegue
de infraestructuras

Cuellos de botella en la penetracién de
energias renovables
Retrasos en la descarbonizacién del sistema

energético

Tabla 1. Principales retos y riesgos asociados al desarrollo de las redes
energéticas Fuente: elaboracion propia

Desde el punto de vista de las implicaciones geopoliticas cabe ana-
lizar algunos de estos retos y riesgos con mas detalle, en particu-
lar los asociados a la transicidon energética y a la ciberseguridad.

Hay dos aspectos que deben destacarse. En primer lugar, la inter-
conexidn fisica entre sistemas energéticos incrementa el potencial
alcance geografico de disrupciones significativas en el suministro
de energia o en los mercados energéticos, en especial en un con-
texto de mayor penetracion de energias renovables (Vakulchuk
et al., 2020). Ademas, la integracion de sistemas energéticos dis-
tintos (electricidad, gas natural, calor, hidrégeno...) implica que
estas disrupciones tendran impacto en multiples sectores y areas
de la economia. Esto obliga a los paises a adoptar una vision
conjunta sobre como afrontar la seguridad fisica y digital de las
infraestructuras criticas, y a establecer cortafuegos adecuados
para evitar el contagio geografico y multisectorial de problemas
graves de suministro de energia.

Otros riesgos derivados de la transicién energética, también con
implicaciones geopoliticas, tienen que ver con los desequilibrios
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(temporales y/o geograficos) entre la oferta y la demanda de
energia como consecuencia de niveles insuficientes de inversién
(debido, por ejemplo, a sefiales o incentivos inadecuados), de
un desarrollo lento de las tecnologias mas disruptivas, de un
mal disefo de las politicas energético-climaticas o de cuellos de
botella en la penetracién de energias renovables asociados a una
expansion ralentizada de las redes energéticas. Estas deberan
desarrollarse de forma ordenada y teniendo en cuenta la mayor
complejidad del sistema energético del futuro, caracterizado por
multiples interacciones entre combustibles sdélidos (biomasa),
liquidos y gaseosos, y electricidad (IEA, 2021).

Pese a ello, la balanza se inclina del lado de continuar avanzando
en la transicion sostenible bajo una visidon de integracién entre
sistemas energéticos con el objetivo de generar mayor eficiencia,
facilitar el cambio en las matrices energéticas y diversificar las
fuentes del suministro de energia.

Giuli y Oberthiir (2023) argumentan que el posicionamiento
geopolitico de la UE mejorara en una economia global con tecno-
logias limpias y cero emisiones netas frente a la situacién actual
de dependencia de los combustibles fdsiles. Este planteamiento
es también compartido por IRENA (2019).

Por otro lado, la tendencia de «desglobalizacién» en marcha
genera oportunidades industriales, pero también riesgos climati-
cos asociados a la «carrera verde» (acceso a materiales criticos,
desarrollo de nuevas tecnologias y conocimientos, necesidades
de financiacidon a gran escala, etc.) e, incluso, riesgos de gran-
des apagones y problemas de suministro en sistemas energéti-
cos o ataques cibernéticos. El agresivo posicionamiento de China
en las principales cadenas de valor de materias primas criticas
para la transicién sostenible y tierras raras es un claro ejemplo
de la relevancia geoestratégica de estos materiales y de cémo
estan reconfigurando la geopolitica de la energia a escala global
(Meidan, 2023; Andrews-Speed, 2023).

Pese a los riesgos que implica la mayor dependencia de materia-
les criticos y tierras raras, la UE dispone de herramientas para
gestionarlos (Giuli y Oberthlr, 2023), lo que incluye la reduccién
de la demanda energética a través de una mayor eficiencia, la
economia circular, las politicas tecnoldgicas e industriales orien-
tadas al desarrollo de cadenas de valor relevantes (almacena-
miento de energia eléctrica, hidrégeno, etc.), la explotacion de
recursos naturales en suelo europeo y el fortalecimiento de las
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relaciones con «naciones amigas» para diversificar los aprovisio-
namientos e importaciones desde el exterior.

El desarrollo de politicas industriales proteccionistas en la UE,
una coordinacién adecuada de estas y relaciones equilibradas con
China y con otros paises relevantes en las cadenas de valor de
materias primas criticas para la transicion son algunos de los
retos a los que se enfrenta la economia europea.

El problema de la ciberseguridad'? en el sector energético es otro
de los riesgos que han aflorado con toda crudeza en los ulti-
mos tiempos, convirtiéndose en un aspecto critico a la hora de
definir estrategias geopoliticas de interconexion e integracion de
las redes energéticas en un contexto en el que la digitalizacién
es imparable en toda la cadena de valor de la energia. Existen
ya ejemplos de la gravedad de los ataques cibernéticos en el
sector energético como los ataques a subestaciones eléctricas
en Ucrania en 2015 y 2016, el intento que se produjo en 2022
(previo a la invasién por parte de Rusia) (O'Neill, 2022) o el ata-
que al gasoducto Colonial en EE. UU. en 2021 (Vasquez, 2022).
Recientemente se produjo un ataque cibernético a las instalacio-
nes de residuos nucleares de Sellafield, en el Reino Unido (Isaac
y Lawson, 2023).

Por lo tanto, la posibilidad de que se utilice la disrupcion del sumi-
nistro energético (u otro tipo de amenazas sobre activos criticos)
mediante ciberataques como un arma estratégica es real y tiene
claras implicaciones geoestratégicas y militares.

Fang et al. (2023) analizan los posibles escenarios derivados
del plan de los paises balticos (BRELL) de sincronizar su sistema
eléctrico con el de la Unidn Europea y desconectarlo del sistema
eléctrico ruso. Su analisis sugiere que, en el futuro, la capacidad
de control sobre la red eléctrica y la instalacién de sistemas de
respaldo tendran un papel muy relevante en los sistemas energé-
ticos regionales y, en el caso de la relacién entre la Unidn Europea
y Rusia, con implicaciones para la OTAN.

Para dar respuesta a este tipo de amenazas se estan disefiando y
comenzando a aplicar estrategias multidimensionales (militares,
digitales, etc.). En la UE, la macroestrategia EU Security Union
Strategy (European Commission, 2020b), lanzada en 2016, pone
a la ciberseguridad y la proteccion de activos criticos en el cen-
tro de las medidas orientadas a garantizar la seguridad de las

12 Ver Ayerbe (2020).
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infraestructuras y de las comunicaciones en el sector energético
(y en otros sectores). Ademas, la UE esta trabajando en una poli-
tica de ciberseguridad de amplio alcance (European Commission,
2022b) para estrechar la cooperacidn entre agentes militares y
civiles, mejorar el conocimiento, la inteligencia y las capacidades
sobre ciberseguridad, invertir en el desarrollo de nuevas tecno-
logias y fomentar el didlogo y la cooperacion con aliados y socios
relevantes.

4.2. Cémo avanzar en el desarrollo de redes energéticas en la UE

En vista del reto mayulsculo que supone para la UE desplegar las
redes energéticas y alcanzar una solucién adecuada al trilema
energético y a los desafios geopoliticos, cabe preguntase como
pueden disefiarse politicas de desarrollo de las redes de gas natu-
ral, hidrégeno y electricidad en la UE que sean compatibles entre
si evitando contradicciones que minen su eficiencia.

El problema surge porque la actividad de desarrollo de las redes
energéticas es, normalmente, un monopolio natural. Por ello, su
planificacion es responsabilidad de las autoridades regulatorias
y legislativas de cada Estado miembro pese a la existencia de
legislacion!3 y estrategias «paraguas» en la UE claramente orien-
tadas a la interconexidn de los sistemas energéticos, la creacion
del mercado interior de la energia (Parlamento Europeo, 2023)
y la integracion de los distintos sistemas energéticos (electrici-
dad, gas natural, hidrégeno, calor, residuos...), y apoyadas por
la visién agregada de las asociaciones de operadores de redes
ENTSO-E y ENTSO-G en los planes de desarrollo de las redes, que
se publican cada dos afios, para los siguientes diez afios (TYNDP).

En la actualidad, la coordinacion de todos estos esfuerzos en el
ambito de la UE se lleva a cabo en grupos especificos dedicados
a la planificacién de infraestructuras como los grupos de poli-
ticas regionales TEN-E, en otros grupos de alto nivel relevan-
tes (CESEC, BEMIP, South-West Europe, NSEC), en el Grupo de
Coordinacion del Gas o en la plataforma de GNL. Ademas, la UE
pide a los Estados miembros que alineen sus planes de recupe-

13 E| articulo 194 del Tratado de Funcionamiento de la UE establece competencias
de la UE en materia de politica energética como el establecimiento de estrategias y
politicas sobre transicion energética, la eficiencia energética, el desarrollo de redes
energéticas integradas para interconectar los distintos sistemas energéticos nacionales
o la seguridad del suministro energético. Sin embargo, cada Estado miembro es libre
de impulsar sus propias combinaciones energéticas.
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racion y resiliencia con los objetivos de REPowerEU (European
Commission, 2022a).

Sin embargo, en la practica el desarrollo de las redes (siempre
dentro de las directrices europeas) es responsabilidad de las pla-
nificaciones nacionales, lo que conlleva problemas geopoliticos
intracomunitarios y problemas de coordinacién y alineamiento.
Algunos casos paradigmaticos de estas fricciones de caracter
estratégico son las distintas visiones sobre la energia nuclear o
el hidrogeno en paises tan relevantes en la UE como Francia o
Alemania. Incluso el desarrollo de las energias renovables se ha
producido en los ultimos afios a diferente velocidad en distintos
paises en funcidn de sus intereses nacionales.

¢Como avanzar entonces en el desarrollo de redes energéticas
europeas modernas, resilientes y que permitan cumplir con todos
los objetivos comentados?

Autores como Pepe (2022) apuestan claramente por continuar
reforzando la cooperacién entre los Estados miembros de la UE
(y también entre las regiones) en torno a los grandes objetivos
de la UE (creacion de un mercado interior de la energia real,
refuerzo de las interconexiones entre sistemas nacionales, explo-
racion de socios energéticos potenciales entre terceros paises,
impulso de proyectos de interés comun que estén sujetos en la
menor medida posible al juego de los intereses nacionales, etc.)
y por trabajar en el disefio y la aplicacion de mecanismos de
gobernanza flexibles y eficientes.

La creciente importancia de la conectividad de las redes ener-
géticas en la UE y la necesidad de garantizar una mayor resi-
liencia y proteccion del sistema energético europeo, puestos de
manifiesto durante la crisis energética de 2021-2022, requerird
esfuerzos de coordinacién entre los distintos paises en los ambi-
tos econdmico-financiero, diplomatico e incluso militar (para la
proteccion adecuada de las infraestructuras criticas en las redes
comunes). El enfoque en el desarrollo industrial y la generacién
de ventajas competitivas frente a otras regiones competidoras
(China, EE. UU.) a partir de un sistema de innovacion efectivo
es otro de los ingredientes del éxito de este proceso (Westphal
et al., 2022).

Sin embargo, pese a tener claros los objetivos, los retos y los
riesgos asociados (como muestra el reciente Plan de Accién de
Redes, de noviembre de 2023), todavia no existe una gober-
nanza energética integral en la UE debido a las tensiones entre

196



Redes energéticas, geopolitica y transicién sostenible

los distintos niveles de toma de decision. El desarrollo coordinado
de las redes energéticas requerira (Pepe, 2022):

- reforzar las bases de un acuerdo amplio sobre politica ener-
gética en la UE con dos lineas de accién: (a) interna (financia-
cion a gran escala de infraestructura energética, con énfasis
en las redes eléctricas y en la infraestructura de gas natural e
hidrogeno) y (b) externa (impulsando una aproximacion prag-
matica a las relaciones energéticas y tecnoindustriales con
EE. UU. y China);

- incorporar la dimension militar en la seguridad energética
teniendo en cuenta la proteccion de infraestructuras criticas
(gasoductos submarinos, grandes parques eodlicos marinos,
etc.);

- explorar grandes acuerdos energético-climaticos con distin-
tos socios que combinaran multiples aspectos clave (energias
renovables, gas natural, hidrégeno renovable, minerales cri-
ticos, redes energéticas, cadenas de valor de tecnologias lim-
pias, etc.);

- impulsar las interconexiones eléctricas y de hidrogeno mejo-
rando los mecanismos de gobernanza regional.

4.3. Situacién actual y perspectivas de las redes energéticas
en Espana

En este apartado analizamos, de forma somera, la situacion
actual de las redes energéticas (electricidad, gas natural e hidroé-
geno) en Espana y los desarrollos previstos para los préximos
afos. Ademas, llevamos a cabo una valoracién de los principales
riesgos de caracter geopolitico relacionados con la configuracion
de las redes energéticas.

La evolucién de las redes energéticas en Espafia en las ultimas
décadas ha buscado dar respuesta a una situacion caracterizada
por el relativo aislamiento geografico del sistema energético
peninsular y la extrema dependencia energética de combustibles
de origen fosil (principalmente petréleo y sus derivados, y gas
natural) que generd consecuencias economicas relevantes tras
las crisis globales del petrdleo de 1973-74 y 1979-80.

La necesidad de sustituir, en la medida de lo posible, el petré-
leo y sus derivados!4 dio lugar a una estrategia energética (Plan

14 Ver una referencia a ese proceso en Jiménez (2006).
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Energético Nacional de 1975) basada en el impulso de la penetra-
cion del gas naturall® en la matriz energética, la expansion de la
energia nuclear y el uso del carbdn para la produccion de electri-
cidad (Sudria, 2006). El Plan Energético Nacional de 1983 incluyd
la moratoria nuclear (con un parque operativo de 7800 MW), un
enfoque en la reduccidn del consumo de energia primaria y final,
y la preferencia por el gas natural y el carbon (nacional) frente al
petrdleo en la produccién de energia eléctrica. En 1985 se firmé
el Protocolo de intenciones para el desarrollo de la industria del
gas en Espafa. Finalmente, el Plan Energético Nacional de 1991
impuls6 de forma definitiva el desarrollo de las infraestructuras
de gas natural en Espafia, entre las que destaca el gasoducto del
Magreb, que entrd operacién en 1996.

A finales de los afios 90 se impulsaron las leyes de liberalizacion
de los sectores eléctricos y gasista y comenzo el despegue, ini-
cialmente lento, de las energias renovables!® con la aprobacién
del Plan de Fomento de las Energias Renovables en 1999. La
década de los 2000 se caracterizd por el progresivo crecimiento
del sector gasista, por la entrada de ciclos combinados en la com-
binacion de generacion de energia eléctrical’ y por un decidido
apoyo a las energias renovables (en especial con la aprobacion
del Real Decreto 436/2004). Esta apuesta por el crecimiento del
gas natural y las energias renovables buscaba alcanzar objetivos
estratégicos tan variados como la reduccion de la dependencia
energética del exterior, el incremento de la diversificacion de las
fuentes de suministro de gas natural, la mejora de los resultados
medioambientales del sector eléctrico o el desarrollo de indus-
tria autéctona especializada en las nuevas fuentes de energia
renovable.

Las sucesivas olas de planificacién de las redes energéticas eléc-
trica y gasista fueron reflejando esta estrategia de diversificacion
«gas natural mas renovables». En el sector eléctrico, segun datos
de Redeia, la longitud de la red de transporte, que ya superaba
los 29 000 km en 1994 (con mas de 38 000 MVA de capacidad
de transformacion), alcanzé mas de 45 000 km y 94 000 MVA

15 El consumo de gas natural en Espafia comenz6 a finales de los afios 60 en algunas
actividades industriales. En 1969 comenzd a importarse GNL en la planta de Barcelona
(Energia y Sociedad, s. f.).

16 Ver un analisis de la evolucidn histérica del sector eléctrico en Espafia en Costa
Campi (2016).

17 El primer ciclo combinado, el de San Roque (Cadiz), entré en funcionamiento en
2002.
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en 2022. En el mismo periodo, la demanda en barras de central
aumentd desde 146 TWh hasta 250 TWh (en 2023 cayd hasta los
244 TWh). Por otro lado, en la actualidad las redes de distribucidn
suman en torno a un millon de kilbmetros de cables (Futured,
s. f.).

De acuerdo con datos de Sedigas, en el sector gasista la longitud
total de los gasoductos en Espafia alcanzé mas de 15 000 km en
1991 (aproximadamente un tercio de alta presién) y continud
creciendo hasta llegar a mas de 80 000 km de gasoductos de
distribucion y casi 14 000 km de transporte a finales de 2022. La
demanda de gas natural aumenté desde unos 25 TWh en 1985 a
casi 170 TWh en 2000 y mas de 360 TWh en 2022.

En la actualidad, el conjunto de redes energéticas (eléctricas mas
gasistas) en Espafia esta caracterizado por:

- la virtual integracién de facto con el sistema energético de Por-
tugal (formando los mercados integrados MIBEL y MIBGAS);

- interconexiones fisicas limitadas con el resto de los sistemas
energéticos vecinos (Francia y Marruecos en electricidad, y
Francia, Marruecos y Argelia en gas natural);

- dar soporte a un sistema eléctrico muy diversificado y con una
notable penetracién de energias renovables que, en 2023, cu-
brieron mas del 50 % de la demanda total de electricidad!8;

- un conjunto de aprovisionamientos de gas muy diversificado,
con un peso muy relevante del gas natural licuado y con hasta
seis plantas de regasificaciéon y almacenamiento de GNL;

- el exceso de capacidad en el caso del gas naturall®;

- la inexistencia de redes de hidrogeno en Espafia con uso com-
partido (aunque si algunas «dedicadas»).

El desarrollo futuro de las redes de electricidad y gas natural
en Espafia viene marcado por las directrices de los planes de
diez afios (TYNDP) elaborados por las asociaciones de operado-
res de sistemas de transporte ENTSO-E y ENTSO-G, y por las
planificaciones vigentes respectivas (aprobadas por el Gobierno

18 En concreto, las energias renovables tuvieron una cuota de generacion del 51 %,
con mas de 135 TWh. La energia edlica se ubicd en primera posicion de la combinacion
energética con el 24 % y casi 64 TWh mientras que la energia fotovoltaica se colocé en
cuarto lugar con un 12 % de cuota del total y unos 37 TWh. Entre ellas se situaron la
energia nuclear y los ciclos combinados de gas natural, con cuotas del 20 % y el 17 %
respectivamente.

19 La demanda en 2022 se situd un 20 % por debajo del maximo histérico de unos
450 TWh alcanzado en 2008.
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en 2022 para el periodo 2021-2026, en el caso de la electricidad,
y en 2008 para el periodo 2008-2016, en el caso del gas natu-
ral). Ademas, estas planificaciones tienen que dar cobertura a
los Planes Nacionales Integrados de Energia y Clima (PNIEC) que
deben entregarse peridodicamente a la Union Europea.

La velocidad a la que estan cambiando los escenarios energéticos
previstos a medio plazo (en especial tras la invasion de Ucrania
por parte de Rusia) ha dado lugar al inicio de la tramitacion de
una nueva planificacion eléctrica para el periodo 2025-2030 y
a la apertura de un proceso de actualizacion de la planificacidon
eléctrica para 2021-2026 (sin esperar a la nueva planificaciéon y
con el objetivo de facilitar el desarrollo de proyectos de descar-
bonizacién de la industria, de produccion de hidrégeno verde, de
integracidon de energia renovable y de almacenamiento y cone-
xion de nuevos puntos de consumo, como los centros de datos).

La reciente revision del PNIEC 2021-2030 muestra como estan
cambiando algunos de los objetivos energéticos?? para los proxi-
mos afios a medida que aumenta la presién (en la UE y en todo
el planeta) por reducir de manera efectiva las emisiones de GEI y
alcanzar otros objetivos energéticos.

Por ejemplo, en el borrador de PNIEC publicado a principios de
2020 (MITECO, 2020) se incluian niveles de potencia instalada
eodlica, fotovoltaica y almacenamiento (incluyendo bombeo) para
2030 de 50,3 GW, 39,2 GW, 6,8 GW y 12,0 GW respectivamente.
Estos valores se incrementaron en 11,7 GW, 37,2 GW y 6,0 GW
en el borrador publicado en junio de 2023 (MITECO, 2023).

El PNIEC de enero de 2020 también preveia incrementar la inter-
conexién eléctrica del sistema espafiol para cumplir con los obje-
tivos establecidos en el ambito de la UE mediante una nueva
interconexion con Portugal que permitiria aumentar la capacidad
de intercambio hasta 4200 MW (sentido Portugal) y 3500 MW
(sentido Espafia) en 2025, y nuevas interconexiones con Francia?!

20 E| borrador de PNIEC 2021-2030, publicado en junio de 2023, endurece los obje-
tivos energético-climaticos en linea con los planes europeos Fit for 55 y REPowerEU:
32 % de reduccion de emisiones de GEI respecto de 1990 (vs. 23 % en el PNIEC de
2020); 48 % de cuota de renovables en el uso final de la energia (vs. 42 %); 44 % de
mejora de la eficiencia energética en términos de energia final (vs. 39,5 %); 81 % de
cuota de energia renovable en la generacidén de energia eléctrica (vs. 74 %); y reduc-
cién de la dependencia energética hasta el 51 % (vs. 61 %).

21 En concreto, la conexion submarina entre Aquitania y el Pais Vasco (cuya construc-
cion se inicio en diciembre de 2023); la interconexion entre Aragén y el departamento
de Pirineos Atlanticos y la interconexidn entre Navarra y el departamento de Landas.
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gue aumentarian la capacidad de interconexién en ambos senti-
dos hasta 5000 MW en 2025 y 8000 MW en 2030. Estos objetivos
no se modificaron en el nuevo PNIEC, que si aumenta el objetivo
de interconexién hasta el 15 % de la capacidad instalada (vs.
10 % en el anterior plan).

Ademas, el PNIEC de junio de 2023 incluye objetivos explicitos
para el desarrollo del hidrogeno verde (hasta 11 GW de capaci-
dad de electrolisis frente a 4 GW en la Hoja de Ruta del Hidrégeno
Renovable en Espafia de 2020), la cuota del hidrogeno entre los
combustibles renovables de origen no biolégico en el ambito
industrial (74 % del total frente a un 25 % en la hoja de ruta)
y el desarrollo del Corredor Ibérico del Hidrogeno (H2MED), que
unird Portugal, Espafia y Francia a través de una red de hidro-
ductos con interconexiones entre Celorico da Beira (Portugal) y
Zamora, por un lado, y entre Barcelona y Marsella, por otro. El
tramo espafol se estructura en dos ejes (Cantabrico-Nordeste-
Mediterraneo y Oeste-Sur) conformado por las infraestructuras
de los distintos «valles de hidrogeno» regionales (el vasco, el
aragonés, etc.) que, en muchos casos, seran desarrolladas como
proyectos de interés europeo.

Dado este contexto de las redes energéticas en Espafia, écuales
son las principales oportunidades y riesgos a los que se enfrenta
el sistema energético espafiol desde el punto de vista geopolitico?

Entre las oportunidades, pueden mencionarse:

- la disponibilidad de energia limpia, el gran potencial de desa-
rrollo de las energias renovables mas maduras (en especial
la edlica y la fotovoltaica) y su impacto a medio y largo plazo
sobre los costes energéticos en el sistema ibérico tanto en la
competitividad del pais en conjunto como en las empresas
intensivas en energia eléctrica en particular;

- la capacidad de desarrollo tecnoindustrial y el potencial posi-
cionamiento competitivo de empresas industriales espafolas
punteras en multiples cadenas de valor relacionadas con las
tecnologias limpias en diversos sectores (energia, movilidad,
industria) tal y como demuestra la gran demanda de finan-
ciacion de proyectos innovadores bajo los distintos PERTEs
(Gobierno de Espafia, 2023) y la participacion de empresas
espanolas en proyectos de interés comun;

- el potencial desarrollo de un sector del hidrogeno renovable
pujante en la Union Europea que podria permitir poner en
valor muchos de los recursos energéticos de la peninsula, una
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parte de los activos de gas natural y la naciente cadena de
valor del hidrégeno renovable en Espafia;

- el momentum politico favorable al incremento de la capacidad
de las interconexiones con Francia y Portugal tras la firma de
un memorando de entendimiento entre los tres Gobiernos y
la Comisién Europea en diciembre de 2023 (European Com-
mission, 2023b) que extiende el alcance de los trabajos del
High Level Group on Interconnections for South-West Europe
para elaborar planes de accidon enfocados a incrementar la
capacidad de interconexién eléctrica, desplegar energias re-
novables on- y off-shore y otras infraestructuras relacionadas,
y desarrollar la infraestructura de hidrégeno, lo que incluye el
almacenamiento y la capacidad de electrolisis;

- los potenciales beneficios futuros de desarrollar nuevas cone-
xiones energéticas (o fortalecer las actuales) con el norte de
Africa, lo que incluye la puesta en valor de los recursos solares
y de la potencial capacidad de producir hidrégeno renovable
de bajo coste;

- la existencia de un conjunto de infraestructuras de electrici-
dad, gas natural y GNL plenamente operativas que podrian,
bajo determinadas circunstancias en el mercado global y eu-
ropeo, permitir capitalizar situaciones de desequilibrios en-
tre oferta y demanda de energia eléctrica y gas natural entre
distintas regiones en el planeta, y entre Espafia y el resto del
continente europeo;

- la ubicacion geografica, que genera ventajas competitivas
respecto de otros paises europeos en la relacion energética
con territorios como el norte de Africa o la cuenca atléntica
en general.

Los riesgos especificos?? y de caracter geopolitico relacionados
con las infraestructuras y las redes energéticas en Espafia (y en
la peninsula ibérica en general) principalmente se refieren a:

- la posibilidad de que se ralenticen o no se materialicen las co-
nexiones con Francia, lo que disminuiria la capacidad de poner
en valor los activos energéticos de la peninsula en momentos
de escasez de energia en Europa continental y mantendria el
relativo aislamiento eléctrico del sistema peninsular;

22 No se evallian aqui otros riesgos sistémicos, mencionado en el apartado 4.1, como
terrorismo contra los activos, ciberataques, riesgos asociados a materias primas criti-
cas y tierras raras, aceptacion social de infraestructuras, insuficiente coordinacion con
otros paises, etc.
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- el retraso tanto en el desarrollo de una regulacion favorable
para la integracion efectiva de mecanismos de flexibilidad en
el sector eléctrico como en la adaptacion de infraestructuras
de gas natural;

- la potencial generacién de activos varados (en especial en las
redes de gas natural) si se mantiene a la baja la demanda de
gas natural y no se materializan otras alternativas que puedan
incrementar el valor de estos activos (crecimiento de la cade-
na de valor del biogas, blending de hidrogeno en las redes de
gas natural, etc.);

- la potencial existencia de activos varados en la cadena de valor
del hidrégeno si se desarrollan infraestructuras y la demanda
de hidrégeno no crece lo suficiente (por ejemplo, porque no
se produzcan los desarrollos tecnoldgicos y las reducciones de
costes esperadas en la propia cadena de valor del hidrégeno o
porque las alternativas energéticas que compiten con el hidro-
geno en los distintos usos finales —electricidad, biocombus-
tibles de tercera generacion, etc.— continlien materializando
avances tecnoldgicos y de costes);

- la excesiva dependencia de las importaciones de GNL en caso
de conflicto con Argelia.

5. Conclusiones

Las redes energéticas de un pais (y las infraestructuras en gene-
ral) son activos esenciales para alcanzar objetivos clave de las
sociedades modernas, como garantizar la competitividad de la
economia y el bienestar de la sociedad, avanzar en la descarbo-
nizaciéon y reforzar su seguridad.

Disponer de redes energéticas robustas, malladas, integradas y
que incluyan las tecnologias digitales mas avanzadas favorece la
creacion de ventajas competitivas para las empresas y la eco-
nomia asi como una mejor posicién geopolitica. Por su estrecha
relacion con todas las dimensiones de la geopolitica (geogréfica,
politica, econémica, militar, tecnoldgica, cultural) son elementos
centrales y criticos de las estrategias globales de los paises y las
regiones.

En la actualidad, las redes energéticas afrontan su mayor trans-
formacion desde la Segunda Guerra Mundial, cuando comenza-
ron a desarrollarse las redes de hidrocarburos a escala global.
Lo hacen, ademas, en un contexto global complejo con pro-
fundos procesos de transicion en marcha (transicion energéti-

203



Jorge Ferndndez Gémez y Jaime Menéndez Sanchez

co-medioambiental, nuevas tecnologias limpias, digitalizacion,
redefinicién de la globalizacién, reconfiguracién de la geopolitica
de la energia) y retos globales de primera magnitud (amenaza
climatica y necesidad de alcanzar acuerdos globales, conflictos
bélicos en marcha o potenciales —Libano, Iran, Sahel, Pakistan,
Taiwan—, polarizacién ideoldgica y por bloques, corrientes de
desglobalizacion y proteccionismo, «carrera verde» entre regio-
nes, etc.).

El cambio de las redes energéticas debido al avance del pro-
ceso de descarbonizacion hacia redes inteligentes, digitalizadas,
interconectadas y que integren todos los recursos energéticos y
fuentes de flexibilidad plantea importantes ventajas en térmi-
nos geoestratégicos y contribuird a encontrar una solucion al lla-
mado «trilema energético». Entre estas ventajas pueden citarse
el aprovechamiento y la integracion de recursos renovables
domeésticos en el sistema energético, una mayor eficiencia, la
diversificacion de las fuentes de aprovisionamiento energético, la
reduccion de la dependencia exterior de combustibles fdsiles, una
mayor resiliencia de los sistemas energéticos, un mayor control
sobre infraestructuras criticas para la economia y una base para
el desarrollo de tejido industrial especializado en tecnologias y
soluciones limpias.

Sin embargo, la transicidn energética también implica nuevos
desafios geoestratégicos. Por un lado, el avance de la digitali-
zacion conlleva riesgos crecientes de ciberseguridad, tanto en
lo referente a la red energética como al usuario (dispositivos de
consumo, transporte, etc.). Por otro lado, la creciente dependen-
cia de la UE (y de otras regiones del mundo) de la importacion de
materias primas y de minerales criticos, muchas de cuyas cade-
nas de valor estan bajo control de China, plantea desafios geopo-
liticos de primer orden y estd dando lugar a una reconfiguracion
de las reglas y de las relaciones de la geopolitica de la energia.

La cuestién de la ciberseguridad y el terrorismo enfocado en acti-
vos fisicos lleva los riesgos geopoliticos desde la gran escala (cor-
tes de suministro desde paises exportadores de petrdleo y gas
natural, ataques a grandes infraestructuras de transporte entre
paises) a un ambito mas local (regiones, paises) y a la pequefia
escala (el nivel de la distribucion y las smart grids, de las empre-
sas, del consumidor).

Ademas, desde hace afios se observa una tendencia al desarrollo
de grandes hubs energéticos de caracter regional o continental
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(Norteamérica, China y Asia, la Unién Europea). La estrategia
china de desarrollar grandes redes energéticas a escala conti-
nental y de generar posiciones de control estratégico en sistemas
energéticos en todo el planeta (a través de iniciativas como la
Belt & Road Initiative o el plan Global Energy Interconnection de
China State Grid) pone de manifiesto la relevancia econdmica,
tecnoldgica, comercial, industrial, politica, cultural e incluso mili-
tar de controlar grandes redes energéticas e imponer estandares
técnicos, operativos, tecnoldgicos, digitales y de comunicaciones.

Por tanto, los distintos riesgos geopoliticos generan tension entre
la tendencia a la interconexion de los sistemas energéticos y a la
adopcién de posiciones hegemoénicas (a través del control de las
redes energéticas y digitales) en grandes sistemas energéticos,
y las tendencias a desandar una parte del camino de la globali-
zacion y a reconfigurar las cadenas de suministro globales y las
relaciones entre paises, regiones y bloques.

Esta cuestion es muy relevante para la UE, que debera decidir
si continla expandiendo sus redes energéticas hacia territorios
vecinos como el norte de Africa o los territorios de Eurasia mas
alld de las fronteras tradicionales de «Europa» en el sudeste del
continente en su busqueda no solo de beneficios en términos
energéticos, sino también de un posicionamiento industrial y tec-
noldgico que dé respuesta a la estrategia china.

La UE debe continuar trabajando para disefiar e implementar
estrategias integrales para las redes energéticas que permitan
afrontar los multiples retos mencionados en este capitulo, para
aprovechar las oportunidades econdmicas y tecnoindustriales
asociadas y para mitigar y gestionar muchos de los riesgos aso-
ciados a cuestiones como: la necesidad de realizar cuantiosas
inversiones en las redes (y en actividades de I+D+i) bajo una
planificacion eficiente y coordinada para garantizar el éxito de la
transicion hacia una economia con cero emisiones netas; el cam-
bio de la matriz energética y las decisiones estratégicas sobre
nuevas fuentes de energia y nuevos vectores energéticos como
los gases verdes (biogas, biometano, hidrégeno verde) evitando
la aparicién de activos varados; la captura de los beneficios de
avanzar en la interconexién intra UE (y con otras regiones) y
de la integracion de redes de distintos recursos energéticos; la
garantia de la seguridad fisica y digital de las infraestructuras; el
fortalecimiento de los mecanismos de gobernanza y cooperacién
en la UE para adoptar decisiones eficientes desde el punto de
vista geopolitico; la facilitacion, mediante un desarrollo y adap-
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tacion adecuados de las redes energéticas, del posicionamiento
y liderazgo de la industria europea de tecnologias limpias en la
«carrera verde» con EE. UU. y China; y la busqueda de grandes
acuerdos energético-climaticos con socios adecuados que abar-
guen multiples aspectos relacionados con las energias renova-
bles, el gas natural, el hidrogeno renovable, las materias primas
y minerales criticos, las interconexiones energéticas con terceros
sistemas o las cadenas de valor de tecnologias limpias.

Por Ultimo, en el caso de Espafia, revisado de manera breve en
este documento, cabe sefialar que dispone de un conjunto de
redes energéticas robusto y avanzado (como en el area de la
digitalizacién y la automatizacion de la red eléctrica), aunque su
sistema energético (con un nivel relativamente elevado de diver-
sificacion) estad expuesto a riesgos debido a dos grandes fuen-
tes de vulnerabilidad: las (aun) limitadas interconexiones con el
resto del continente europeo y la gran dependencia exterior de
combustibles fésiles. Para hacer frente a estas debilidades, en
los proximos afnos sera importante hacer realidad los distintos
proyectos de interconexiéon que se estan planteando (especial-
mente en electricidad e hidrogeno) en el marco de los proyec-
tos de interés comun y capitalizar la oportunidad que supone
el Memorando de Entendimiento firmado en diciembre de 2023
entre los Gobiernos de Francia, Portugal y Espaia, y la Comisién
Europea. Por otro lado, resulta esencial garantizar un marco
regulatorio adecuado para la expansion de las redes energéticas
y una planificacién coordinada y flexible que permita extraer el
valor de los recursos energéticos renovables de los que dispone
la peninsula ibérica. Definir una estrategia de cooperacién ener-
gética de amplio calado con el norte de Africa y en la cuenca
atlantica también puede generar réditos econdmicos y geopoliti-
cos importantes para Espafia en el medio y largo plazo.
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