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Resumen ejecutivo 

La relación del mundo con la energía está cambiando a medida que intentamos mitigar el 

impacto del cambio climático. En los sistemas energéticos del futuro, los consumidores 

residenciales, comerciales e industriales ya no serán pasivos. Pueden adquirir fuentes de 

generación, como paneles solares; pueden ofrecer un servicio, como dar flexibilidad a la hora 

de utilizar la energía; o pueden tomar decisiones de estilo de vida que repercutan en su 

consumo energético. Por ello, la interfaz entre la red y estos usuarios finales distribuidos no 

hará más que crecer en importancia. Esta interfaz se denomina Grid Edge. 

Grid edge abarca una amplia gama de tecnologías y servicios, desde los vehículos eléctricos 

hasta las bombas de calor, desde los paneles solares hasta las baterías domésticas, y desde 

los medidores inteligentes hasta los controles de los edificios. Para maximizar el impacto del 

despliegue de la tecnología de Grid Edge, el conocimiento tanto de la necesidad como de la 

preparación para las tecnologías de Grid Edge en una geografía específica puede ser 

extremadamente valioso para las empresas y los gobiernos por igual. 

Este reporte presenta un novedoso índice para caracterizar la necesidad y preparación de las 

tecnologías de Grid Edge de una región. Para ello, se incluyen los factores que afectan a la 

necesidad o a la preparación a través de una amplia gama de indicadores, 99 en total. Los 

indicadores de necesidad se clasifican en función de los que contribuyen a la necesidad actual 

y futura para la flexibilidad del sistema. Hay cuatro componentes en la preparación de Grid 

Edge: político, económico, social y técnico. Cada indicador que influye en cada uno de estos 

componentes se ha ponderado en función de su importancia y de acuerdo con el 

asesoramiento de los expertos. Por ejemplo, se considera que la introducción de un precio del 

carbono tiene un impacto sustancial en la preparación de una región para Grid Edge, ya que 

incentiva las energías renovables y se podría utilizar como una herramienta política clave. Al 

aplicar este esquema de ponderación jerárquica a los datos recogidos sobre varias localidades, 

se pueden calcular las puntuaciones de necesidad y preparación de los bordes de la red para 

cada región. 

El reporte se centra en cinco regiones: Finlandia, Alemania, Singapur, Reino Unido y California, 

en Estados Unidos. Estas regiones se seleccionaron como lugares que históricamente han 

estado a la cabeza del desarrollo y la adopción de tecnologías modernas relacionadas con la 

energía. De estas regiones de enfoque, Finlandia es el país con mayor preparación, en parte 

debido a sus planes para un mercado de flexibilidad y un alto precio del carbono, mientras que 

California tiene la mayor necesidad, en parte debido a la significativa penetración de paneles 

solares. Alemania y el Reino Unido les siguen de cerca, y el Reino Unido muestra una gran 

ambición política, pero algo menos de necesidad y preparación. Singapur, aunque muestra una 

alta preparación para Grid Edge, presenta una necesidad menor, lo que se debe a su actual 

dependencia de la generación con combustibles fósiles suministrables y a sus ambiciones más 

moderadas de introducir la generación de energía renovable en la futura combinación 

energética. 

 

Para situar estas regiones prioritarias en un contexto global, el índice también se aplica a una 

gama más amplia de lugares, con la advertencia de que, debido a la falta de datos, existe un 

aspecto de incertidumbre. La figura 1 muestra la necesidad relativa y la preparación de los 

bordes de la red de las regiones seleccionadas. 
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Aunque las regiones de interés de Finlandia, Alemania, Reino Unido y California son las 

regiones con mayor necesidad y preparación, Noruega, China y Canadá son las siguientes con 

mayor necesidad y preparación, lo que las convierte en candidatas prometedoras para una 

mayor atención. Otro país a destacar es Sudáfrica, que tiene una necesidad relativamente alta 

pero una baja preparación. Este es un país donde la tecnología de Grid Edge podría hacer una 

diferencia, y donde la política se podría emplear para mejorar la preparación. 
 

Se identifican tres mecanismos políticos clave para mejorar la preparación de una región para 

Grid Edge. Entre ellos, la introducción de incentivos para las tecnologías energéticas limpias; la 

introducción de mercados de flexibilidad y carbono; y el desarrollo de vías políticas para 

proporcionar una infraestructura de comunicaciones fiable y segura a todos los ciudadanos 

nacionales. 

Figura 1: 
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1 Introducción 
Las tecnologías de Grid Edge son herramientas cada vez más importantes para facilitar una mayor 

penetración de las energías renovables y mitigar el cambio climático. Sin embargo, hay muchos 
factores que influyen en si las soluciones de Grid Edge son apropiadas para un lugar concreto y en 

qué medida ese lugar está preparado para desplegarlas a escala. 

Este artículo técnico propone un índice para evaluar la necesidad relativa de un país o región y su 

preparación para las soluciones de Grid Edge. Los puntajes generales del índice se pueden utilizar 
para identificar lugares de interés particulares, mientras que los componentes del índice pueden 

arrojar información sobre las oportunidades y los obstáculos en un país o región específicos. 

Se estima que las actividades humanas han causado aproximadamente 1.0 °C de calentamiento 

global por encima de los niveles preindustriales. Es probable que el calentamiento global alcance los 
1.5 °C entre 2030 y 2052 si continúa aumentando al ritmo actual [1]. La descarbonización de los 

sectores de la energía, el transporte y la industria contribuirá a reducir este aumento, pero sigue 

siendo un reto importante. Un camino creíble para luchar contra el cambio climático en el sector de la 

energía se ha hecho evidente con una fuerte disminución en el costo de las energías renovables y un 
aumento dramático en su utilización. Además del aumento de la eficiencia, una mayor penetración de 

fuentes de bajas emisiones es un requisito fundamental para una transición limpia. La mayor 

concienciación de los consumidores y la disminución de los costos han propiciado una mayor 
adopción de los recursos detrás del medidor, como los paneles solares, las plantas combinadas de 

calor y electricidad, las baterías domésticas y los vehículos eléctricos. Estos cambios significan que 

los consumidores residenciales, comerciales e industriales están dejando de ser usuarios pasivos de 
energía y ahora representan un recurso en gran medida sin explotar que puede ayudar a acelerar la 

transición limpia a través de la revolución de Grid Edge. 

El concepto de Grid Edge se refiere a la interfaz de la demanda de energía distribuida y el suministro 

de energía distribuida con la red eléctrica. Existe una importante innovación en los componentes de 
hardware y software de Grid Edge para apoyar la rápida evolución del sistema eléctrico, que se aleja 

del paradigma centralizado hacia uno más descentralizado y bidireccional. 

La transición a un sistema de electricidad con bajas emisiones de carbono implica desafíos tanto en 

el lado de la oferta como en el lado de la demanda. Por el lado de la oferta, uno de los principales 

problemas es la intermitencia y la inflexibilidad de las fuentes de energía renovables. Por el lado de 
la demanda hay una demanda creciente de electrificación de la calefacción y la infraestructura de 

movilidad. Para equilibrar este desajuste entre la oferta y la demanda, un futuro con bajas emisiones 

de carbono requerirá la capacidad de cambiar la energía tanto en el tiempo como en el espacio. 

En un artículo técnico anterior, titulado "La revolución de Grid Edge" [2], se examinaban los avances 

en Grid Edge y su impacto en la transición hacia un sistema de red cero. El documento mostró cómo 
las innovaciones en Grid Edge ayudan a descarbonizar el sistema energético. Se centró en las 

implicaciones sociales de este cambio y las tecnologías y modelos de negocio involucrados. Las 

tecnologías de Grid Edge tienen la capacidad no sólo de mantener el suministro de servicios 
energéticos, sino también de mejorar la disponibilidad de opciones para los clientes, 

proporcionándoles al mismo tiempo una sensación de control y propiedad. El análisis concluyó que 

estas tecnologías son vitales para la transición y que existe una clara necesidad, una oportunidad de 
mercado y la voluntad política de innovar en la red. 
 

El presente artículo técnico se basa en ese trabajo y evalúa la necesidad y el grado de preparación 

específicos de cada lugar para las soluciones de Grid Edge. Propone un marco para identificar los 

factores clave que influyen en la necesidad y la preparación para la adopción de tecnologías de Grid 

Edge en diferentes lugares. Proporciona una idea de qué regiones se beneficiarán más de Grid Edge 

(es decir, las más necesitadas) y cuáles tienen más probabilidades de involucrarse en Grid Edge (es 

decir, las más preparadas). A través del proceso de identificación de la necesidad o preparación de 

una región para Grid Edge, se identifican las características que mejoran la necesidad o preparación 

de una región y se destaca lo que hay que hacer para mejorar la posición de una región. 
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El índice se divide en dos partes: necesidad de tecnologías de Grid Edge y preparación de la región 
para desplegarlas. La necesidad representa la inminente demanda de tecnologías de Grid Edge 

porque las aspiraciones de la región exigen su despliegue. La preparación representa la idoneidad 

de las condiciones de la región para desplegar tecnologías de Grid Edge. 

Los responsables de la elaboración de políticas podrían utilizar los puntajes del índice para evaluar 

sus fortalezas o barreras relativas, lo que podría servir de base para futuras orientaciones políticas 

que aborden necesidades específicas o mejoren la preparación para el despliegue de Grid Edge. Los 

puntajes del índice también se podrían utilizar para evaluar qué lugares podrían estar más 
necesitados de ciertas tecnologías o más preparados para otras. Dado que los puntajes del índice 

sólo arrojan una posición relativa, el índice solo se debe utilizar para indicar que una región o política 

merece un mayor estudio, y no para comunicar decisiones específicas. 

 

Las regiones que van por delante de otras en términos de necesidad o preparación pueden ser 

ejemplos útiles de los que otras pueden aprender, o pueden servir como puntos de referencia con 

respecto a la transición de la energía limpia. La evaluación del potencial de Grid Edge de diferentes 

lugares indicará, en cierta medida, el estado actual de la transición energética limpia de un país, al 

tiempo que pondrá de relieve cualquier potencial de mejora. En este sentido, los resultados de este 

trabajo ayudan a identificar la relación entre la necesidad y la preparación de las tecnologías de Grid 

Edge, que se puede utilizar para las recomendaciones políticas. 

 

1.1 Objetivo de la investigación 
El objetivo de este artículo técnico es el desarrollo de un índice para comprender dos cosas: 

La necesidad de tecnologías de Grid Edge 

La preparación para las tecnologías de Grid Edge 

 

El objetivo específico de este documento es identificar los factores clave que influyen en la adopción 

de las tecnologías de Grid Edge y desarrollar un índice de Grid Edge que se pueda utilizar para 

evaluar diferentes regiones. El índice permite identificar los puntos fuertes de una región y las 

posibles áreas de mejora, y puede servir de base para la elaboración de políticas e identificar el 

potencial del mercado. 

Estos objetivos de investigación se logran mediante la siguiente metodología. En primer lugar, los 

factores que influyen en la necesidad o la preparación de Grid Edge se convierten en métricas 

cuantificables. A continuación, los indicadores se combinan utilizando un esquema de ponderación 

que tiene en cuenta su importancia relativa y su impacto en la necesidad o la preparación de 

soluciones de Grid Edge. El resultado final incorpora todos los indicadores para proporcionar 

puntajes para la necesidad y preparación de una región para soluciones de Grid Edge. El enfoque 

utiliza la recopilación exhaustiva de datos, la síntesis y las entrevistas con expertos para determinar 

los indicadores y las ponderaciones adecuadas. El índice se aplica primero a un conjunto 

cuidadosamente seleccionado de regiones prioritarias y luego se amplía a una gama más amplia de 

países. 
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1.2 Definiciones 
 

Grid Edge se refiere a la interfaz de la demanda de energía distribuida y el suministro de 

energía distribuida con la red eléctrica. Las soluciones de Grid Edge incluyen las muchas 

tecnologías y servicios conectados que existen en esta interfaz. 

La preparación para las soluciones de Grid Edge es el estado de tener las condiciones 

previas económicas, políticas, técnicas y sociales necesarias para el despliegue efectivo 

de las tecnologías y servicios relacionados a escala. 
 
 

La necesidad de soluciones de Grid Edge es la medida en que las soluciones de Grid 
Edge pueden apoyar la transición a la energía limpia y permitir las aspiraciones futuras de 
una región. La necesidad de soluciones para Grid Edge incluye tanto las necesidades 
existentes de flexibilidad como las posibles necesidades futuras de flexibilidad, impulsadas 
por los cambios en el sistema eléctrico. 

 

1.3 Alcance 
Las regiones objetivo se eligieron mediante la creación de una lista de regiones que 

históricamente han sido líderes en el desarrollo y la adopción de tecnologías modernas 

relacionadas con la energía. A partir de esta lista, se seleccionaron las cinco regiones 

prioritarias con el objetivo de cubrir una gama de geografías, economías, estructuras sociales y 

características políticas. Las cinco regiones prioritarias son las siguientes: 

Finlandia: un país con un clima relativamente frío y penetraciones cada vez más altas 
de biomasa 

Alemania: uno de los primeros líderes de la revolución de las energías renovables 

Singapur: una pequeña isla tropical y ciudad estado autónoma, con una infraestructura 
eléctrica altamente confiable 

Reino Unido (RU): una isla más grande y el primer país en establecer un objetivo neto 
cero jurídicamente vinculante 

California: una administración estatal bajo la administración central más grande de los 
Estados Unidos con importantes recursos renovables* 

 

Los puntajes resultantes para la necesidad y la preparación sólo tienen valor en relación con 

los puntajes de otros lugares. Más que una necesidad absoluta de Grid Edge o de preparación, 

los resultados se deben interpretar en el contexto relativo entre los países analizados. Sin 

embargo, la metodología se ha desarrollado de forma que permite ampliarla a más áreas de 

interés a medida que se dispone de más datos. 

*Se seleccionó California en lugar de todo EE.UU. porque la diversidad estructural, política y climática de los diferentes estados 

hace que sea valioso entender los diferentes estados por separado. 
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2 Desarrollo del índice 
El desarrollo del índice es un proceso iterativo que implica elegir qué factores incluir y cómo 

combinarlos en un puntaje adecuado. 

El índice de Grid Edge tiene dos dimensiones: la necesidad de soluciones de Grid Edge y la 

disposición a desplegarlas a escala, ambas definidas en la sección 1.2. Estas dimensiones se 

miden por separado, con puntajes distintos para la necesidad de Grid Edge y la preparación de 

Grid Edge para cada lugar. 

A continuación, se elaboró un índice a partir de los factores que influyen en la necesidad y la 

preparación de las tecnologías de Grid Edge. La necesidad de soluciones de Grid Edge está 

impulsada por la necesidad de flexibilidad en el sistema eléctrico, ya que las soluciones de Grid 

Edge se pueden utilizar para permitir esta flexibilidad. Los sistemas eléctricos con altas 

penetraciones de renovables variables necesitan más flexibilidad debido a la inflexibilidad de la 

generación de energía. Por lo tanto, las regiones con una generación renovable significativa, o 

con políticas ambiciosas de mitigación del cambio climático que requerirían más energías 

renovables, tienen una mayor necesidad de soluciones de Grid Edge. 

Para cualquier nueva tecnología, el hecho de que un lugar esté preparado para desplegarla o 

ampliarla depende de las políticas, las normativas, los mercados y las estructuras sociales, 

además de que la propia tecnología esté plenamente desarrollada y sea compatible con los 

sistemas existentes. Por lo tanto, el puntaje de preparación para Grid Edge se compone de la 

preparación técnica, la preparación política, la preparación social y la preparación económica 

para las soluciones de Grid Edge. 

Dado que no es posible medir directamente la necesidad o la preparación para Grid Edge, se 

ha desarrollado un marco jerárquico de factores que influyen en estas dos dimensiones, tal y 

como se explica en la Sección 2.1. A estos factores se les asigna una ponderación 

correspondiente a su influencia en la necesidad o preparación para las soluciones de Grid 

Edge. Para cada uno de los factores de influencia, se eligen indicadores medibles como 

propuestas. 

El proceso de adquisición de datos se describe en la Sección 2.2. En la medida de lo posible, 

se recopilaron datos de fuentes de datos de acceso público para diversos lugares. Los puntajes 

del índice de Grid Edge sólo se calcularon para los lugares en los que se disponía de datos 

suficientes para calcular un puntaje creíble. En el caso de las zonas en las que no se disponía 

de datos públicos, los valores se sustituyeron por una estimación óptima o un puntaje neutro, 

que se describe en la Sección 2.2. 

Aunque esto introduce una incertidumbre adicional en los puntajes finales, la aplicación del 

índice a más lugares puede ayudar a identificar regiones de interés potencial para un análisis 

más profundo o una mayor recolección de datos. Para garantizar la comparabilidad entre 

lugares, algunos de estos indicadores se han escalado en función de la población o el PIB, 

según el caso 

 

2.1 Jerarquía y ponderación 
Con un procedimiento descendente, los puntajes para la necesidad y la preparación de los 

bordes de la red se basan en una estructura de índice jerárquico, que permite una evaluación 

estructurada de las relaciones complejas. La necesidad y la preparación se dividieron en 

diferentes componentes que influyen en los puntajes finales. 
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Para cada componente del índice, como se muestra en la figura 2, se identificaron los factores 

de influencia y para cada uno de ellos se seleccionaron indicadores medibles. Las 

ponderaciones se determinaron en función de la influencia relativa de cada rama en el puntaje 

final; y este esquema de ponderación se desarrolló en consulta con expertos de la industria. El 

tratamiento detallado de los datos se explica en el Apéndice. 

Las figuras 3 y 4 muestran las estructuras jerárquicas tanto para la necesidad como para la 
preparación de Grid Edge. 

 

Los puntajes generales para la preparación y la necesidad de los bordes de la red son la suma 

de todos los puntajes de los indicadores finales individuales multiplicados por los pesos de esos 

nodos. En el Apéndice se encuentra una lista de indicadores medibles, detalles de 

procesamiento y fuentes asociadas. 

 

 

Componente 1 Componente n 

Componente 3 Componente 2 

Puntuación  
del índice 

Figura 2: 

Ejemplo de estructura de índice 

jerárquico 
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Figura 3: 

Jerarquía ponderada del índice de 
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2.2 Datos 

Los datos se recogieron de una amplia variedad de fuentes de acceso público. En particular, el 

Grupo del Banco Mundial, la Agencia Internacional de Energías Renovables, la Agencia 

Internacional de la Energía, Climate Action Tracker, REN 21, la Administración de Información 

Energética de los Estados Unidos, el Fondo Monetario Internacional, la Comisión Europea, 

Transparencia Internacional, Standard & Poor's Financial Services LLC y las bases de datos 

gubernamentales pertinentes. En el Apéndice figura una lista exhaustiva de fuentes e 

indicadores asociados. 
 

Los puntajes finales de los índices sólo se calcularon para los lugares de los que se disponía 

de datos suficientes para calcular puntajes creíbles. La figura 5 muestra la disponibilidad de 

datos para los indicadores de propuesta relevantes. 
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Figura 4: 

Jerarquía ponderada del índice 

de preparación de Grid Edge 
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Los valores de los indicadores difieren entre sí en cuanto al tipo y la magnitud. Los indicadores binarios se 

utilizaron directamente como propuestas del modelo; no se procesaron más. Es necesario normalizar los 

indicadores continuos antes de combinarlos en un único índice. 

En primer lugar, para comparar las cifras que tenían grandes valores absolutos de diferentes contextos, se 

dividieron por parámetros específicos del lugar, como la población, el número de hogares o la capacidad 

total de generación. La conversión de cifras absolutas en ratios específicos es una práctica habitual en la 

evaluación comparativa de los índices. Al hacerlo, se reducen los efectos de escala de la mayoría de los 

indicadores. Los casos en los que no se disponía de datos se rellenaron con sustitutos regionales o con 

valores neutros. En el apéndice se ofrece una descripción más detallada de los valores de sustitución 

elegidos. 

A continuación, se eliminaron los valores atípicos en el extremo superior e inferior. Para ello, se define un 

valor atípico como un punto de datos que se encuentra fuera de 1.5 veces el rango intercuartil por encima 

del cuartil superior y por debajo del cuartil inferior. 

Por último, los datos se escalaron linealmente entre cero y uno, con el mínimo igual a cero y el máximo 

igual a uno. Por lo tanto, los puntajes finales muestran la necesidad relativa y la preparación relativa de un 

lugar en particular, en comparación con otros lugares del mundo. Después de todo el procesamiento, los 

puntajes finales del índice se escalaron para obtener valores entre 0 y 100. 

El índice se ha diseñado para dar cabida a las lagunas de datos, que se pueden producir cuando los datos 

no se registran o existen, pero no son accesibles (por ejemplo, detrás de un muro de pago). Las lagunas de 

datos son habituales en un sistema tan complejo como el energético, en el que hay multitud de actores 

diferentes. Cuando existan lagunas de datos para un determinado indicador, el uso del índice introducirá un 

aspecto de incertidumbre. No obstante, puede ser valioso aplicar el índice para indicar qué ubicaciones son 

prometedoras en lo que respecta a la necesidad y la preparación de Grid Edge. 

Cuando hay lagunas de datos, la aplicación del índice se realiza utilizando un valor de sustitución neutro de 

0.5 para cada indicador en el que faltan datos. Como los puntajes finales del índice están entre cero y uno, 

el uso de este valor debería minimizar la distorsión de los resultados para la región específica en una 

dirección particular. 
 
 

 

Para indicar la incertidumbre de los valores, se muestran barras de error para estas funciones de datos. Se 
calculan teniendo en cuenta los diferentes resultados que se obtendrían si los indicadores afectados por las 
lagunas de datos se completaran con un valor completo de 1 o un valor de 0, en lugar del valor neutro de 
0.5. 

 

 

Figura 5: 

Disponibilidad de datos del 

indicador de Grid Edge global 

% de datos disponibles 
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3 Resultados 
El índice se aplicó a cinco regiones de interés cuidadosamente seleccionadas: Finlandia, 

Alemania, Singapur, Reino Unido y California. La elección de estos lugares permite comparar la 

necesidad y la preparación de las tecnologías de Grid Edge en lugares con diferentes patrones 

de uso de la energía, actitudes sociales y sistemas económicos y políticos. Además, se 

seleccionaron estas regiones porque los expertos del sector consideran que están entre las que 

lideran la descarbonización, la digitalización y la descentralización, lo que las hace interesantes 

para el despliegue de la tecnología de Grid Edge. 
 

Para aplicar el índice y calcular los puntajes, se recopilaron los datos de los nodos de entrada 
que se muestran en la Figura 3 y la Figura 4 para cada región. Los resultados de las cinco 
regiones se muestran en la Figura 6, con la necesidad en el eje horizontal y la preparación en 
el eje vertical. Como ya se ha señalado, estos valores no son absolutos y sólo se deben 
considerar en relación con los demás. Además de los resultados, las figuras 8, 12, 16, 20 y 24 
proporcionan un contexto al comparar los tamaños relativos de los indicadores relevantes para 
las oportunidades de mercado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 6 muestra que Finlandia es el país que está más preparado para utilizar las 

tecnologías de Grid Edge, mientras que California es el país que más necesita las tecnologías 

de Grid Edge. Singapur, aunque todavía está relativamente preparada para la tecnología de 

borde de red, actualmente necesita menos tecnología de Grid Edge. 
 

Las razones de las diferencias entre estas regiones se examinan en detalle en las secciones 
siguientes. 
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3.1 Finlandia 

Análisis detallado 

 

Finlandia ha mostrado su voluntad de impulsar una transición energética limpia a través de sus 

compromisos y objetivos establecidos en el Plan Integrado de Energía y Clima a partir de 

diciembre de 2019 por el Ministerio de Economía y Empleo finlandés [3]. Por lo tanto, no es una 

gran sorpresa que Finlandia ocupe un lugar destacado en términos de preparación y necesidad 

de borde de red, liderando todas las regiones examinadas en cuanto a preparación, como se 

muestra en la Figura 7. 
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En cuanto a la preparación para las innovaciones en Grid Edge, Finlandia muestra una 

preparación bastante equilibrada en las cuatro dimensiones, con una mayor preparación 

política y técnica en comparación con las otras regiones de interés, como se muestra en la 

figura 9. 

Desde el punto de vista social, Finlandia muestra una alta aceptabilidad, por detrás sólo de 

Singapur. Esto se podría deber a la gran confianza de los finlandeses en la tecnología, las 

empresas y su gobierno. 

Sin embargo, Finlandia va por detrás de otras regiones de interés en lo que respecta a los 

costos de EV. La asequibilidad en Finlandia todavía se puede considerar bastante alta, ya que 

se beneficia de una paridad de poder adquisitivo generalmente alta. Al igual que Alemania y el 

Reino Unido, Finlandia tiene un gasto energético relativamente más elevado entre las regiones 

de interés, lo que limita la capacidad de pago de la sociedad. No obstante, Finlandia está bien 

preparada en lo que respecta a las competencias necesarias para participar en las soluciones 

de Grid Edge. Encabezan todas las regiones de interés en cuanto a competencias digitales de 

la población, así como en cuanto a disponibilidad de científicos e ingenieros. 

En cuanto a la preparación técnica, Finlandia, al igual que el resto de las regiones de interés, 

muestra un gran potencial para incluir soluciones de borde de red en términos de la 

infraestructura de red física existente, debido a las elevadas tasas de fiabilidad y electrificación. 

Sin embargo, donde Finlandia destaca es en su infraestructura de comunicaciones. Presenta 

una destacada penetración de teléfonos inteligentes, así como una sólida cobertura de Internet 

y GSM, aunque con carencias en términos de ancho de banda promedio, similares a las del 

Reino Unido y Alemania. Lo más significativo, y en contraste con casi todas las regiones de 

enfoque excepto Singapur, es que Finlandia ha hecho un progreso significativo en la 

penetración de los medidores inteligentes después de intensificar su implementación tras el 

Decreto Gubernamental de 2009 sobre la Determinación del Suministro de Electricidad y 

Medición (66/2009) [4] y alcanzar un nivel de penetración del 97.6 % en 2017 [5]. Finlandia 

también está planeando ya el despliegue de medidores inteligentes de segunda generación [6], 

mientras que otros países siguen luchando por desplegar medidores inteligentes por primera 

vez. Dado que los medidores inteligentes son una condición previa importante para la gestión y 

el traslado eficientes de la carga, la integración de los medidores inteligentes tendrá que 

desempeñar un papel vital en la transición hacia la energía limpia y la implementación de 

tecnologías de borde de red, y Finlandia está a la vanguardia en este aspecto. 

Desde el punto de vista económico, Finlandia ha avanzado en su preparación para las 

soluciones de Grid Edge, especialmente en lo que se refiere a los mercados pertinentes, ya 

que cuenta con un plan para un mercado de flexibilidad [7] y fija el precio del carbono en 69.5 

USD/tCO2e [8], sólo por detrás de Suiza en este aspecto. Como era de esperar, y como es el 

caso de todas las regiones estudiadas, Finlandia también demuestra una estabilidad 

económica comparativamente alta, lo que la convierte en un lugar favorable para invertir en el 

despliegue o la ampliación de las tecnologías de Grid Edge. 
 

Desde el punto de vista político, Finlandia obtiene un puntaje ligeramente superior en 

comparación con las otras regiones de interés, ya que es un país generalmente estable desde 

el punto de vista político y obtiene altas calificaciones en los índices de independencia del 

poder judicial y de percepción de la corrupción. Finlandia es la única de las regiones objetivo 

que no incentiva la cogeneración después de que las correspondientes tarifas de alimentación 

se eliminaran en 2017 [3] y, por tanto, muestra una menor preparación para Grid Edge. 

Finlandia tampoco tiene un estándar de cartera de renovables y no hay medición neta, lo que 

reduce la disponibilidad de Grid Edge. Esto no significa necesariamente que Finlandia se quede 

muy atrás en los esfuerzos para una transición energética limpia, pero sí deja margen de 

mejora. A pesar de estos déficits, Finlandia está comparativamente bien preparada desde el 

punto de vista político, ya que lidera todas las regiones de interés en cuanto al porcentaje del 

PIB que se invierte en energías renovables y cuenta con incentivos para EV y la eficiencia 

energética, así como para la eficiencia de los edificios. 
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Finlandia también se sitúa en una posición bastante alta en lo que respecta a sus necesidades 

de red, por detrás de California, Alemania y el Reino Unido, pero con una necesidad 

considerablemente mayor que la de Singapur, consulte la figura 10. Esto se debe 

principalmente a que Finlandia muestra una necesidad futura de flexibilidad considerablemente 

mayor, mientras que su necesidad actual de flexibilidad es más modesta. Esta necesidad futura 

se deriva principalmente del elevado precio del carbono en Finlandia, que indica un impulso 

hacia las fuentes de energía renovables y la electrificación de diferentes sectores. Esta 

ambición se refleja también en los compromisos políticos de Finlandia, que ha definido 

objetivos para las energías renovables, así como para la calefacción y la refrigeración y la 

energía renovable, y ha permitido la licitación y el comercio de certificados de energía 

renovable (CER). Cabe destacar que, a pesar de que tanto Finlandia como Alemania están 

integradas en la UE, Finlandia ha mostrado una mayor ambición, principalmente en lo que 

respecta a sus objetivos de NDC. En consonancia con estos resultados, Finlandia también 

tiene una cuota de generación renovable comparativamente alta, con un 57 % en 2030 [9], sólo 

por detrás del Reino Unido y California de los lugares de estudio (64.4 % y 60 % 

respectivamente [9]). 

A pesar de estas ambiciones y objetivos, al igual que en otras regiones examinadas, la 

necesidad actual de flexibilidad de Finlandia es notablemente inferior a su necesidad futura. 

Finlandia tiene una demanda máxima de energía significativamente más alta y, en comparación 

con todas las demás regiones examinadas, también tiene cantidades comparativamente altas 

de energía eólica y nuclear no suministrable. En general, Finlandia muestra menos generación 

pura no suministrable que otras regiones de interés, en gran parte debido a la menor cantidad 

de energía solar fotovoltaica no suministrable. No obstante, Finlandia tiene potencialmente un 

gran desajuste entre la generación y la demanda y, por ello, tiene una mayor necesidad actual 

de tecnologías de Grid Edge. 

Una mirada más profunda a la estructura de la combinación de energías renovables de 

Finlandia proporciona una visión más diferenciada sobre el origen de este potencial desajuste 

entre la generación renovable y la demanda. El Ministerio de Economía y Empleo finlandés 

prevé para 2020 que alrededor del 79 % del consumo total de energía final bruta renovable 

procederá de fuentes de bioenergía, frente a un 6 % combinado de energía solar y eólica, 

principalmente debido a las grandes cantidades de calefacción con biocombustibles y residuos 

biológicos procedentes de los bosques de Finlandia [3]. Y al mismo tiempo, según datos de la 

IEA, la mayor parte de la electricidad renovable generada procede de fuentes hidroeléctricas y 

biológicas [10]. Se prevé que esto no cambie significativamente, ya que el Ministerio de 

Economía y Empleo finlandés prevé sólo un pequeño aumento de la energía eólica y sólo un 

ligero aumento de la energía solar [3]. 
 

Finlandia ofrece un caso bastante inusual en términos de flexibilidad, con una elevada 

participación en la generación de energía renovable, pero con menos fuentes de energía solar 

y eólica no suministrables. El desajuste de Finlandia entre la generación y la demanda se debe 

principalmente a que cuenta con una parte considerable de cogeneración instalada a nivel 

distribuido que utiliza biorresiduos renovables; sin embargo, ésta puede tener una capacidad de 

despacho limitada porque la generación de electricidad dependerá en parte de la demanda de 

calefacción. Esto da lugar a una cantidad considerable de generación distribuida de baja 

tensión en general y, por tanto, a una mayor necesidad de soluciones de Grid Edge para 

apoyarla. Esto podría ser típico de los países que tienen una disponibilidad considerable de 

recursos de biomasa o de biorresiduos y que, además, experimentan una gran demanda de 

calefacción. 
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3.2 Alemania 

Análisis detallado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Alemania, que en su día fue pionera en el despliegue de energías renovables, ha carecido en 

los últimos años de ambición en la expansión de las energías renovables, así como de medidas 

relacionadas para la descarbonización efectiva de la economía. Sin embargo, Alemania sigue 

estando a la cabeza de los países con mayor preparación y necesidad de Grid Edge, como se 

muestra en la figura 11. 
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En cuanto a la preparación de Alemania para la innovación en Grid Edge, como se muestra en 

la figura 13, existen algunos déficits de infraestructura en comparación con las otras regiones 

de interés. Alemania sigue rezagada en el despliegue de medidores inteligentes, ya que solo 

con la declaración de mercado del 31 de enero de 2020, la Oficina Federal de Seguridad de la 

Información (BSI) dio el visto bueno para el despliegue de medidores inteligentes en Alemania 

[11]. Como parte de este proceso, los pequeños consumidores con un consumo anual de 

energía de más de 6,000 kWh van a ser equipados sucesivamente con un medidor inteligente 

en la próxima década [12]. Los medidores inteligentes son una condición previa importante 

para la gestión y el cambio de carga eficientes. Otro factor es que el ancho de banda promedio 

de Internet sólo ocupa una posición intermedia entre los lugares de destino, lo cual es 

necesario para una transmisión de datos fiable en una futura red eléctrica inteligente. La 

infraestructura de la red eléctrica alemana está asociada a una alta fiabilidad, lo que afecta 

positivamente a la preparación para Grid Edge. 

Las cargas flexibles descentralizadas también son muy importantes para la integración de las 

tecnologías de Grid Edge. Con una penetración de mercado baja, pero creciente de las bombas 

de calor [13] y el EV [14], Alemania cuenta con cantidades moderadamente crecientes de 

cargas flexibles descentralizadas. Esto también se refleja en los índices de penetración de 

hogares inteligentes y de ingresos, que son bajos o promedio, en comparación con las 

ubicaciones objetivo. Debido al clima templado de Europa central, Alemania tiene una 

penetración muy baja de AC, que podría ser una fuente potencial de carga flexible significativa 

en un mundo que se calienta. 

A pesar de la mencionada menor ambición en los objetivos de reducción de emisiones en los 

últimos años, Alemania ofrece múltiples incentivos para el despliegue de las energías 

renovables (tarifa de alimentación, licitación, comercio de certificados de energía renovable y 

otros), lo que afecta positivamente a la expansión de las energías renovables y las medidas de 

eficiencia y, por lo tanto, a la disposición política para la innovación de Grid Edge. 

A escala mundial, Alemania tiene una economía sana y presenta unos fundamentos 

económicos sólidos y unas barreras de mercado bajas, con un PIB per cápita decente y una 

paridad de poder adquisitivo a nivel internacional, así como entre los lugares de destino. 

Además, Alemania tiene un alto grado de liberalización del mercado de la electricidad y un 

entorno de proveedores de electricidad competitivos, lo que puede desencadenar servicios 

innovadores, una vez que existan modelos de negocio atractivos. Sin embargo, en términos de 

mercados relevantes, Alemania se queda atrás en los mercados de flexibilidad, ya que el 

diseño del mercado está todavía en fase de investigación [15], en contraste con el Reino Unido, 

Singapur y Finlandia. 
 

Desde el punto de vista social, Alemania muestra un déficit menor en la aceptación de la nueva 

tecnología de Grid Edge entre las cinco regiones de interés, según su puntaje en la confianza 

en la tecnología, la confianza en las empresas y la confianza en el gobierno. Además, Alemania 

se encuentra entre los países más caros en cuanto a gasto energético, lo que disminuye la 

capacidad de pago de las soluciones de Grid Edge dentro de la sociedad. Al mismo tiempo, los 

costos de EV son relativamente bajos en Alemania, lo que podría resultar favorable para 

avanzar en la transición limpia e implementar tecnologías de Grid Edge. 
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En cuanto a la necesidad de innovación en Grid Edge de Alemania, tal y como se muestra en la 

figura 14, Alemania muestra una importante necesidad de flexibilidad tanto ahora como en el 

futuro. La alta fiabilidad actual de la red eléctrica indica que las innovaciones no son 

inmediatamente necesarias. Además, Alemania revela un pico de demanda de energía por 

generación instalada comparativamente bajo, lo que indica que la infraestructura es 

actualmente capaz de abastecer la demanda de electricidad incluso en las horas pico. A pesar 

del limitado potencial renovable de la energía solar y eólica, Alemania presenta una 

participación relativamente alta de energía eólica instalada, así como de energía solar 

fotovoltaica. Las inversiones respectivas en sistemas de energía renovable son importantes. 

Las altas inversiones y las altas cuotas de energías renovables aumentan la necesidad actual 

de flexibilidad y, por lo tanto, de innovación en Grid Edge. 

Todavía hay margen de mejora en lo que respecta a los compromisos políticos vinculantes de 

protección del clima, que tendrían un efecto potenciador de las futuras necesidades de 

flexibilidad. La decisión de Alemania de eliminar la energía nuclear a corto plazo y el carbón a 

medio y largo plazo, así como los objetivos de calor renovable y de vehículos eléctricos, 

impulsan las futuras necesidades de flexibilidad y un futuro desajuste de la oferta y la demanda. 

Como señal de mercado potencialmente acompañante, el sistema de comercio de emisiones 

de dióxido de carbono (ETS) en Europa, así como el precio nacional del carbono previsto en 

Alemania, tienen precios bajos y, por tanto, sólo ejercen una ligera presión en la dirección de 

una transformación baja en carbono. 
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3.3 Singapur 

Análisis detallado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Aunque Singapur presenta la menor necesidad de soluciones de Grid Edge de las cinco 

regiones de interés, sigue mostrando un nivel similar de preparación para desplegar 

tecnologías de Grid Edge, como se muestra en la Figura 15. Puede que la necesidad de 

Singapur de soluciones de Grid Edge no sea tan elevada en este momento, pero puede servir 

de ejemplo en términos de preparación para regiones similares. 
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La preparación de Singapur para desplegar soluciones de Grid Edge es muy similar a la de 

otras regiones de interés, como se muestra en la figura 17, y está por encima del promedio 

mundial. 

Desde el punto de vista económico, Singapur obtiene el puntaje más bajo entre las regiones de 

interés. Tiene un mercado energético menos liberal y unas barreras de mercado generales más 

altas, potencialmente relacionadas con su tamaño de mercado relativamente pequeño. Sin 

embargo, la existencia de un mercado de flexibilidad demuestra que se están iniciando las 

transformaciones de mercado necesarias para aprovechar plenamente el potencial de las 

soluciones de Grid Edge. 

Desde el punto de vista político, las sólidas instituciones y la gobernanza de Singapur lo 

convierten en un lugar favorable para los inversores que se plantean desplegar o ampliar las 

tecnologías de Grid Edge. Sin embargo, la mayor parte de la inversión en energía renovable, 

flexibilidad y tecnología de Grid Edge está impulsada por el mercado privado. De las regiones 

de interés, Singapur es la que tiene menos incentivos gubernamentales para apoyar una 

transición energética limpia. 

Socialmente, la sociedad de Singapur está bien preparada para el despliegue de soluciones de 

Grid Edge. Sus altos niveles de confianza en la tecnología, las empresas y el gobierno hacen 

que los ciudadanos de Singapur sean de los más abiertos a los cambios tecnológicos 

relacionados con el despliegue de Grid Edge. Gracias a los altos niveles de educación y a los 

conocimientos técnicos de la población, Singapur cuenta con una mano de obra preparada 

para instalar y mantener las soluciones de Grid Edge y con una población educada que puede 

aprender rápidamente a utilizar las tecnologías de Grid Edge. Singapur es un país 

relativamente próspero, pero los beneficios potenciales de la preparación se ven 

contrarrestados por una desigualdad relativamente alta y unos costos tecnológicos elevados. 
 

Desde el punto de vista técnico, la sólida y fiable infraestructura de electricidad y 

comunicaciones de Singapur le permitirá desplegar y ampliar diversas tecnologías de Grid 

Edge. Junto con Finlandia, lidera la penetración de los medidores inteligentes. Sin embargo, 

actualmente tiene niveles muy bajos de carga flexible descentralizada en relación con las otras 

regiones de interés. Una carga flexible más descentralizada en el futuro podría aumentar las 

oportunidades y la necesidad de tecnologías de Grid Edge. 
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Al igual que las demás regiones de interés, la necesidad de Singapur de soluciones para Grid 

Edge se debe más a las posibles necesidades futuras de flexibilidad que a las actuales. Sin 

embargo, tanto la necesidad actual como la potencialmente futura de flexibilidad en Singapur 

son menores que en los otros lugares analizados aquí. 

La menor necesidad actual de flexibilidad está impulsada por las infraestructuras. En la 

actualidad, el sistema eléctrico depende casi exclusivamente de la generación suministrable, lo 

que se traduce en una escasa demanda de flexibilidad adicional que podrían aportar las 

soluciones de Grid Edge. La gran confiabilidad de la infraestructura eléctrica de Singapur 

aumenta su preparación para el despliegue en Grid Edge, pero significa que no necesita 

soluciones en Grid Edge para ayudar a enfrentar un sistema menos confiable. 

La necesidad futura de flexibilidad es más compleja. Singapur ha asumido varios compromisos 

políticos y ha introducido normativas que podrían aumentar su futura cuota de renovables y, por 

tanto, la futura necesidad de flexibilidad. Aunque esto aumenta la necesidad potencial de 

flexibilidad en el futuro y significa que Singapur puede necesitar más soluciones de Grid Edge 

en el futuro, éstas no son tan ambiciosas como en otras regiones de interés y todavía dejan 

espacio para mejorar los esfuerzos de Singapur hacia una transición energética limpia. Por 

ejemplo, aunque tiene un precio del carbono, el de Singapur no es tan alto como el de otras 

regiones de interés y, por lo tanto, puede no incentivar tanto las energías renovables en 

comparación con los combustibles fósiles. Del mismo modo, el plan de Singapur para un 

transporte más limpio incluye el objetivo de eliminar los vehículos con motor de combustión 

interna para 2040 [16]. Esto podría generar una mayor proporción de vehículos eléctricos, lo 

que podría aumentar la demanda y la necesidad de soluciones de Grid Edge. Sin embargo, no 

hay un objetivo específico para los vehículos eléctricos, lo que hace que el efecto sobre el 

sistema eléctrico y la necesidad de Grid Edge sean menos seguros. 
 

Además, debido a su pequeña superficie, Singapur tiene poco margen para la generación de 

energías renovables a gran escala. Mientras Singapur siga confiando en las fuentes de energía 

suministrables y en los interconectores, es posible que no necesite tanta flexibilidad facilitada 

por Grid Edge como las otras regiones de interés. 
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3.4 Reino Unido 

Análisis detallado 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

El Reino Unido fue la primera gran economía en aprobar una ley de emisiones netas cero [17]. El 

nuevo objetivo exige que todas las emisiones de gases de efecto invernadero se reduzcan a cero en 

2050, lo que supone un aumento de la ambición respecto al objetivo anterior de reducir las emisiones 

en al menos un 80 % respecto a los niveles de 1990. El "crecimiento limpio" es el núcleo de la 

estrategia industrial del Reino Unido, con una reducción de aproximadamente el 45 % de las 

emisiones de gases de efecto invernadero para 2019 respecto a los niveles de 1990 [18]. Esto sitúa 

al Reino Unido entre los líderes tanto en preparación como en necesidad de tecnologías de Grid 

Edge, como se muestra en la Figura 19. El alto nivel de preparación del Reino Unido es un reflejo de 

la alta preparación política y económica. El Reino Unido tiene una elevada disposición a invertir por 

parte del gobierno, sólo por detrás de California, y un alto grado de liberalización del mercado. 
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Figura 20: 

Reino Unido: Indicadores relativos 
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Desde el punto de vista económico, la preparación del Reino Unido para Grid Edge, como se 
muestra en la Figura 21, se ve favorecida por la presencia de agregadores, la existencia de un precio 

del carbono y la disponibilidad de incentivos para la electrificación de diferentes servicios. 

En cuanto a los aspectos sociales, el Reino Unido tiene una asequibilidad energética relativamente 
baja, con alrededor del 10 % de los hogares considerados pobres en combustible en 2018 [19] y una 

prosperidad más baja en comparación con otras regiones de enfoque. Aunque esto reduce la 

capacidad de comprar e instalar soluciones de Grid Edge, sigue estando al alcance de la mayoría de 

las otras regiones de interés. Sin embargo, donde el Reino Unido obtiene el puntaje más bajo de las 
regiones de interés es en las habilidades para instalar y mantener las tecnologías de Grid Edge, así 

como para utilizar y comprometerse con las tecnologías de Grid Edge. En este sentido, el Reino 

Unido se queda atrás tanto en la disponibilidad de científicos e ingenieros como en las competencias 
digitales de la población. El Reino Unido tiene la menor aceptación de las nuevas tecnologías entre 

las regiones objetivo, con una baja confianza en el gobierno, las empresas y la tecnología, lo que 

hace que esté menos preparado para la ampliación de las soluciones de Grid Edge. 

En cuanto a las políticas, el gobierno del Reino Unido está muy dispuesto a invertir en energías 
limpias, sólo superado por California. La instalación de sistemas fotovoltaicos se vio favorecida por 

los sistemas de tarifas de alimentación en el inicio de la transición del sistema energético en 2010; 

sin embargo, el esquema ya no está disponible para los nuevos participantes [20]. Aunque esto 

reduce los incentivos para que los hogares instalen sistemas fotovoltaicos, se espera que la 
importante reducción del costo de los sistemas fotovoltaicos lo compense. El Reino Unido también 

tiene incentivos para la compra de vehículos eléctricos de batería, la mejora de la eficiencia 

energética y la cogeneración. Existen incentivos para mejorar la eficiencia energética de los hogares 
y también planes para mejorar la eficiencia energética como elemento clave en los futuros ciclos de 

inversión. 

En los aspectos técnicos que indican la preparación del país, el Reino Unido y Singapur tienen 

niveles de preparación similares. El Reino Unido tiene puntajes relativamente bajos en cargas 
flexibles descentralizadas e infraestructura de comunicaciones entre las regiones de interés. Aunque 

el Reino Unido tiene una gran cobertura de Internet, GSM y teléfonos inteligentes, la penetración de 

los medidores inteligentes y el ancho de banda medio de la conexión a Internet se encuentran entre 

los más bajos de las regiones objetivo. Menos del 30 % de los hogares tienen medidores inteligentes 
y las instalaciones van con mucho retraso respecto a las fechas previstas [21]. 

 

La disposición de una región a adoptar Grid Edge es mayor si la cantidad de carga flexible 

descentralizada existente es mayor. En la actualidad, la penetración de las bombas de calor en el 

Reino Unido es muy baja; sin embargo, existen importantes incentivos para instalar más bombas de 

calor, sobre todo en las casas que están fuera de la red de gas. La penetración de los aparatos de 

aire acondicionado también es baja debido al clima relativamente fresco en verano. La electrificación 

de otros activos en el Reino Unido, especialmente la calefacción, se ve afectada por el bajo costo por 

unidad del gas en comparación con la electricidad, que es casi un tercio del costo [22]. Sin embargo, 

la supresión de la tarifa de alimentación ha aumentado el autoconsumo de la generación fotovoltaica, 

lo que ha dado lugar a un incremento del número de baterías domésticas instaladas. Se espera que 

esta tendencia continúe, aumentando así la preparación futura del país para Grid Edge. Esto sirve de 

ejemplo para que las medidas inversas sean a veces un medio para fomentar la aplicación de 

soluciones de Grid Edge y la transición a la energía limpia. 
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El Reino Unido tiene la mayor necesidad de flexibilidad futura entre las áreas de interés y una baja 

necesidad de flexibilidad actual, como se muestra en la Figura 22. Cuanto mayor sea la fiabilidad de 

la red eléctrica existente, menor será la necesidad de flexibilidad actual. La red actual del Reino 

Unido tiene una alta fiabilidad, sólo superada por la de Singapur entre las regiones de interés. 

Aunque el Reino Unido tiene una demanda actual de electricidad relativamente alta, la disponibilidad 

de cargas no suministrables es una de las más bajas, sólo superada por Singapur, lo que se 

manifiesta en una menor necesidad inminente y actual. La necesidad futura se ve alimentada por el 

objetivo jurídicamente vinculante de emisiones netas cero para 2050 y la prohibición de los 

combustibles fósiles y los vehículos con motor de combustión interna, lo cual genera el mayor 

compromiso político entre las áreas de interés. La presencia de señales de mercado en el Reino 

Unido sólo se ve superada por Finlandia, lo que era de esperar en un país que fue la primera gran 

economía en aprobar una ley de emisiones netas cero. 
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3.5 California, Estados Estado 

Análisis detallado 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

California presenta la mayor necesidad de todas las regiones de enfoque, como se muestra en la Figura 

23, pero también está relativamente preparada para las soluciones de Grid Edge, por lo que está bien 

situada para abordar estas necesidades. 
 

 

California es también una de las regiones de enfoque más progresista en términos de política energética, 

ya que ha aprobado múltiples leyes relacionadas con la generación renovable [23], [24] y ha realizado 

importantes inversiones en energía solar. Lo más destacado es que se ha fijado como objetivo un futuro 

energético sin emisiones de carbono para el año 2045, y las tecnologías de vanguardia de la red serán 

esenciales para lograrlo. 
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La disposición a desplegar estas tecnologías de Grid Edge está más influenciada por los vehículos 

eléctricos, la liberalización del mercado y la confianza en la tecnología (en orden de importancia). En 

California, la participación en el mercado de los vehículos eléctricos es de aproximadamente el 1.5 
%, pero el costo absoluto de un vehículo eléctrico es alto. Teniendo en cuenta que California también 

está muy bien valorada en términos de paridad de poder adquisitivo, este mayor costo de los 

vehículos eléctricos no debería ser un impedimento en el futuro. El grado de liberalización del 
mercado en California no favorece las tecnologías de Grid Edge, pero un número relativamente 

grande de proveedores de electricidad fomentará la innovación y, a su vez, las tecnologías de Grid 

Edge. Aunque California alberga algunas de las mayores empresas tecnológicas del mundo, la 
confianza en la tecnología es menor que en otras regiones de interés. Esto puede atribuirse a la 

sensación generalizada de que las empresas tecnológicas van a eliminar más puestos de trabajo de 

los que crean y también a que están poco reguladas. 

Los factores técnicos que desempeñan un papel importante a la hora de decidir si una región está 
preparada para Grid Edge son la inversión en energías renovables, los niveles de penetración del 
almacenamiento en baterías, los contadores inteligentes y la cobertura de la red eléctrica. California 

obtiene un alto puntaje en estos cuatro factores. 

Los factores no técnicos también desempeñan un papel importante en la preparación de Grid Edge. 

California obtiene buenos puntajes en cuanto a la independencia judicial, la percepción de la 

corrupción y las habilidades digitales de la población. Una alta disponibilidad de científicos e 
ingenieros en la fuerza de trabajo significa que California puede manejar un aumento en la 

penetración de Grid Edge. Como ya se han adoptado muchos hogares inteligentes, con la capacidad 

de cambiar a redes inteligentes, esto resultará vital cuando se produzca la transición a una 
generación cada vez más distribuida. 

 

California está relativamente avanzada en términos de política energética y se ha comprometido 

públicamente a mantener los objetivos que establece el Acuerdo de París, a pesar de la decisión de 

Estados Unidos de abandonarlo en 2017 [25]. Así lo demuestran los numerosos objetivos en materia 

de energías renovables, los incentivos a la eficiencia, la combinación de calor y electricidad y la 

calefacción y refrigeración renovables. Esto, junto con el gran número de centrales eléctricas 

virtuales, hace que California sea una región atractiva en términos de preparación para Grid Edge, 

como se muestra en la Figura 25. 
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California tiene los niveles más altos de energía fotovoltaica de bajo voltaje en las regiones de 
interés. El nivel de la energía fotovoltaica de baja tensión es crucial cuando se habla de la necesidad 

de un borde de red, ya que el aumento de los niveles de energía fotovoltaica de baja tensión puede 

causar problemas de estabilidad. Sin embargo, se pueden contrarrestar mediante el uso de los 
recursos de Grid Edge. En California, la diferencia entre la demanda y la generación renovable se 

convertirá en un problema importante, ya que las grandes fluctuaciones de la energía fotovoltaica 

pueden requerir el envío de costosas centrales eléctricas. Por lo tanto, además de las razones de 
seguridad, existe un importante incentivo de costos para el despliegue de tecnologías de borde de 

red en esta región. 

La eólica representa 6 GW [26] y la solar 27 GW [27] de la capacidad de generación instalada en 
California, pero la capacidad en esta región tiene que aumentar a gran escala para alcanzar el 

objetivo de California de una red eléctrica 100 % renovable para 2045. Esto se verá respaldado por 

una cantidad relativamente alta de disponibilidad solar y eólica. Los altos niveles de energía nuclear 
inflexible pueden causar problemas en algunas regiones, pero con una capacidad nuclear de 

alrededor de 2.24 GW [28], que es baja en relación con el tamaño de California, no se espera que 

esto sea un problema. 

En California, hay algunas tendencias importantes en términos de confiabilidad. Aunque el número 
promedio de interrupciones es bajo, la duración promedio de las interrupciones es la más alta entre 

las áreas de interés. Esto significa que, aunque la frecuencia de los cortes es baja, si se producen, 
pueden durar mucho tiempo. Esto se puede atribuir a que California se ve afectada por incendios 

forestales y catástrofes naturales que obligan al operador del sistema a desconectar partes de la red. 

Las tecnologías de Grid Edge, especialmente las microrredes y la generación distribuida, mejorarían 

definitivamente esta situación. 

Los objetivos relacionados con los vehículos eléctricos y una reducción de las emisiones del 40 % en 
los próximos diez años 

[29] es probable que requieran el despliegue de tecnologías de Grid Edge. Por ejemplo, la recarga 
incontrolada de vehículos eléctricos puede provocar que un gran número de vehículos se enciendan 

en masa, lo que requerirá la puesta en marcha de un mecanismo de programación o coordinación 
para evitarlo. El objetivo de reducción de emisiones también ejerce una mayor presión sobre el 

aumento de la capacidad de las energías renovables, ya que sitúa un objetivo palpable a corto plazo, 

además de la visión a largo plazo de un sistema de electricidad neta cero. 
 

California representa una región que va a necesitar cada vez más penetración en Grid Edge en los 

próximos años, ya que está entre los líderes de los lugares que pasan a un sistema de energía 

limpia. Sin embargo, está bien situada para facilitar esta transición debido al alto nivel de preparación 

de Grid Edge, como se muestra en la figura 26. 
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3.6 Aplicación del índice  
a múltiples regiones 
La aplicación del índice a un conjunto más amplio de regiones sitúa a las regiones objetivo en un 

contexto global y ofrece una visión de la situación de una variedad de otras geografías, además de 

identificar lugares que pueden ser de interés para un análisis más profundo. 

La necesidad y la preparación para las regiones adicionales se muestran en gris en la Figura 27. Las 

cinco regiones originales se muestran en azul para resaltar su ubicación comparativa. 
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La figura 27 muestra que, de las regiones adicionales, Noruega es la que está más preparada y 

Corea del Sur es la que más necesita la tecnología de Grid Edge. 

Fuera de las regiones de interés y de Noruega, China y Canadá también reportan un alto grado de 
preparación para las tecnologías de Grid Edge, mientras que Etiopía, Nepal y Sudáfrica están entre 

los menos preparados. Además de varias de las regiones de interés, los países con mayor necesidad 
de tecnologías de Grid Edge son Noruega, Corea del Sur y Sudáfrica. En cambio, se considera que 

Rusia, Perú y Nepal son los que menos necesitan, en la actualidad. 

Noruega, China y Canadá, que muestran una gran necesidad y preparación para la innovación en 

Grid Edge, pueden destacarse como candidatos prometedores para una mayor investigación y un 
análisis detallado. 
 

Hay que tener en cuenta que todas las conclusiones se basan en una imagen instantánea en el 

tiempo y en relación con las demás regiones consideradas. 

 

4 Principales mecanismos 
políticos 
En el caso de muchos países que actualmente no obtienen una puntuación alta en cuanto a 

necesidad o preparación de soluciones de Grid Edge, los gobiernos y las partes interesadas del 

sector energético podrían preguntarse qué podría hacer que aumentara la necesidad de soluciones 
de Grid Edge, cómo podrían mejorar la preparación de Grid Edge en este lugar o cómo abordar las 

necesidades existentes de soluciones de Grid Edge. Los responsables políticos pueden plantear 

estas preguntas para poder actuar y cumplir sus objetivos; las empresas de energías limpias querrán 

saber para poder reducir las barreras, implementar la tecnología y trabajar con el gobierno; y la 
industria querrá entender los cambios que se avecinan para poder diversificar su negocio y seguir 

siendo relevante. 

La necesidad de tecnología de Grid Edge está fuertemente influenciada por la necesidad de 
flexibilidad del sistema energético de la región. Esta necesidad de flexibilidad se deriva de la 

creciente presencia de la generación de energía renovable. Incentivar la capacidad de generación de 

energía renovable y comprometerse a mitigar el cambio climático podría aumentar la necesidad de 
soluciones de Grid Edge de una región. 

A diferencia de las centrales eléctricas de combustibles fósiles, parte de la generación renovable 

puede ser inflexible, limitada por los recursos naturales y las condiciones meteorológicas. Por lo 

tanto, los sistemas energéticos deben adaptarse y ser más flexibles. Los resultados de la 

investigación internacional de los últimos años identifican explícitamente la capacidad del lado de la 
demanda para reaccionar de forma flexible a las fluctuaciones de la generación de energía como un 

elemento importante para el éxito de la transición a la energía limpia [30]. La demanda flexible puede 

adoptar muchas formas, como las baterías, la gestión de la demanda y la flexibilidad operativa para 

los consumidores industriales y comerciales, el comportamiento adaptativo del consumidor o la carga 
inteligente de un vehículo eléctrico. Las infraestructuras también pueden desempeñar un papel 

importante en el aumento de la flexibilidad, a través de las interconexiones y la ampliación de la red, 

las microrredes y los activos conectados a la red de distribución. Gran parte de esta flexibilidad la 
permite la tecnología de Grid Edge, de ahí la gran necesidad de soluciones de Grid Edge en los 

sistemas más dependientes de la generación de energía renovable. El aumento de la generación 

renovable va unido al cumplimiento de los objetivos de emisión de gases de efecto invernadero. Las 
políticas que fomentan cualquiera de las dos cosas tendrán un impacto significativo en la necesidad 

de Grid Edge. 

 

Mejorar la preparación de una región para Grid Edge es especialmente importante en lugares donde 

hay una gran necesidad y una baja preparación, como en Sudáfrica. En los lugares en los que se ha 

detectado una mayor necesidad de Grid Edge, Grid Edge debería ser capaz de marcar una 

diferencia positiva en el sistema energético; sin embargo, la falta de preparación actúa como una 

barrera. 
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En este sentido, existen tres mecanismos clave para mejorar la preparación de una región para la 
tecnología de Grid Edge: 
 
Introducción de incentivos para las tecnologías de energía limpia. 

La asignación de fondos del erario público a las tecnologías de energía limpia mejora la preparación 
política, social y técnica al mostrar apoyo político, mejorar la aceptación social y la capacidad de 

pago de los consumidores (residenciales, comerciales e industriales) y aumentar potencialmente la 

carga flexible descentralizada. Gracias a estos incentivos, se reduce la barrera económica, lo que 

permite modelos de negocio que de otro modo no serían viables, y propicia un aumento de la 
adopción de la tecnología. Esto, a su vez, se traduce en potenciales economías de escala y 

reducciones de costos en la tecnología, como en el caso de la energía solar en los techos. Además, 

a medida que la tecnología se convierte en algo habitual, la sociedad se familiariza con ella y la 
acepta. Esto puede dar lugar a un ciclo de retroalimentación positiva y a la rápida adopción de una 

tecnología, lo que suele verse como una curva en S en los mercados emergentes. 

 
Introducción de mercados de flexibilidad y de carbono. 

Estos mercados trabajan para mejorar la preparación económica. Dar un valor a la flexibilidad (por 

ejemplo, cambiar la demanda de energía de los consumidores en el tiempo) animará a los actores 

residenciales, comerciales e industriales a invertir en las tecnologías y los activos necesarios para 

proporcionar flexibilidad a los servicios. Muchas de estas soluciones funcionarán en Grid Edge. La 
existencia de un mercado de carbono mejora la viabilidad económica de las soluciones de borde de 

red en comparación con sus respectivas contrapartes basadas en los combustibles fósiles. Para el 

sistema en su conjunto, se considera que la existencia de un mercado de carbono tiene una 
importancia significativa para la preparación económica. 

 
Desarrollo de vías políticas para proporcionar una infraestructura de comunicaciones fiable y 

segura a todos los residentes. 

La presencia de una infraestructura de comunicaciones amplia y fiable mejora la preparación técnica 

de una región. Será necesaria una sólida infraestructura de comunicaciones para coordinar y habilitar 

la red de actores descentralizados y distribuidos en Grid Edge. Los medidores inteligentes 

desempeñarán un papel fundamental en la comprensión de la demanda y la flexibilidad. 

5 Conclusión 
En este artículo técnico se define un índice que evalúa la necesidad y el grado de preparación de las 

tecnologías de borde de red en un conjunto de regiones. Las soluciones de Grid Edge son un 

componente crucial para ayudar a integrar las fuentes de energía renovables en el sistema 

energético y mitigar el cambio climático. Este índice está diseñado para que los responsables 
políticos y las empresas puedan (i) identificar la necesidad y el estado de preparación de una región 

en la actualidad, lo que resulta útil para determinar dónde implantar la tecnología, y (ii) destacar qué 

medidas se pueden tomar para mejorar la preparación de una región para la tecnología de Grid 
Edge. Esto es especialmente importante para las regiones que necesitan Grid Edge pero que se ven 

obstaculizadas por la falta de preparación para ello. Los incentivos para las tecnologías limpias, la 

introducción de mercados de flexibilidad y de carbono, y el desarrollo de vías políticas para una 

infraestructura de comunicaciones fiable y segura son los principales mecanismos para mejorar la 
preparación de una región. 

 

El índice se aplicó a 36 lugares. De las cinco regiones de interés, Finlandia es el país más preparado 

para Grid Edge, mientras que California es la región más necesitada. El Reino Unido y Alemania les 

siguen de cerca, con una preparación y una necesidad ligeramente superiores a las del Reino Unido. 

Además de estos lugares, países como China, Canadá y Noruega parecen lugares prometedores 

para el despliegue de la tecnología de red. Sudáfrica es un buen ejemplo de un país que necesita 

mucho la tecnología de Grid Edge, pero que aún no está preparado para ella. Los lugares como éste 

se beneficiarán de la consideración de los mecanismos políticos identificados. 
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6 Apéndice  

La tabla 1 incluye todos los indicadores que se incluyen en el índice de necesidad y preparación de Grid 

Edge, si están correlacionados positiva o negativamente con los puntajes finales del índice, cómo se 

procesaron los datos y las fuentes de datos para cada indicador. Tal y como se describe en la Sección 2.2, 

algunos indicadores se procesaron para poder compararlos mejor entre diferentes lugares. En los casos en 

los que no se encontraron datos suficientes para permitir una comparación creíble entre regiones, los datos 

no se pudieron incluir y las fuentes aparecen como "N/A". Estos valores ausentes se sustituyeron por un 

valor neutro de 0.5, salvo en los casos en que la información adicional disponible arrojaba mejores 

estimaciones, como se indica en las correspondientes notas a pie de página. 

 

 

 

Tabla 1: Indicadores del índice de borde   
de la red 

 

Indicador Dimensión de  

Grid Edge 

Dirección de  

influencia 

Detalles de procesamiento Fuentes 

Disponibilidad solar Necesidad Positiva Ninguno [31], [32] 

Disponibilidad eólica Necesidad Positiva Ninguno [33] 

Generación detrás del medidor Necesidad Positiva Ninguno N/A 

Precio del carbono Necesidad Positiva Ninguno [8] 

Aplicación del precio del carbono Necesidad Positiva Ninguno [8] 

Demanda de energía eléctrica Necesidad Positiva Dividir entre la demanda total de energía [34], [35] 

Aspiración a un objetivo de 
emisiones 

Necesidad Positiva Ninguno [29], 

[36]–[40] 

CHP instalado Necesidad Positiva Dividir entre la capacidad total de generación instalada [41]–[45] 

PV de baja tensión instalado Necesidad Positiva Dividir entre la capacidad total de generación instalada [34], 

[46]–[49] 

Nuclear instalada Necesidad Positiva Suma con otras cargas inflexibles, luego dividir entre la 
capacidad total de generación instalada para obtener la 
generación no suministrable 

[50], [51] 

Solar fotovoltaica instalada Necesidad Positiva Suma con otras cargas inflexibles, luego dividir entre la 
capacidad total de generación instalada para obtener la 
generación no suministrable 

[27], [51] 

Solar CSP instalada Necesidad Positiva Suma con otras cargas inflexibles, luego dividir entre la 
capacidad total de generación instalada para obtener la 
generación no suministrable1 

[46], 

[52]–[56] 

Eólica instalada Necesidad Positiva Suma con otras cargas inflexibles, luego dividir entre la 
capacidad total de generación instalada para obtener la 
generación no suministrable 

[26], [51] 

Objetivo fijo de NDC Necesidad Positiva Ninguno [29], [36], 

[57], [58], 

[59] 

Objetivo cero neto de NDC Necesidad Positiva Ninguno [36], 

[60]–[65] 

NDC de toda la economía  Necesidad Positiva Ninguno [29], [36], 

[57] 

Demanda máxima de energía Necesidad Positiva Dividir entre la capacidad total de generación instalada [66]–[72] 

Elasticidad de precios de los 
consumidores 

Necesidad Negativa Ninguno N/A 

Demanda de electricidad proyectada Necesidad Positiva Escala de cambio regional en la demanda de electricidad 
por población2 

[73] 

 
1 Los valores que faltan para la energía solar CSP instalada se sustituyeron por cero, ya que la ausencia de información de dominio público sobre este tipo de 

generación poco común se consideró que indicaba la ausencia de tales activos. 
2 Los valores que faltan para la demanda de electricidad proyectada se calcularon escalando las proyecciones regionales por la población de la localidad dividida por 

la población de la región. 



 

 

Impulsando la revolución energética 39 

 

Indicador Dimensión de  

Grid Edge 

Dirección de  

influencia 

Detalles de procesamiento Fuentes 

Confiabilidad SAIDI Necesidad Positiva Ninguno [74], [75] 

Confiabilidad SAIFI Necesidad Positiva Ninguno [76], [74] 

Participación prevista de la 

generación de energías renovables 

Necesidad Positiva Ninguno [9], [77] 

Vehículos eléctricos objetivo Necesidad Positiva Ninguno [78], [9] 

Prohibición de combustibles 

fósiles edificios/industria 

Necesidad Positiva Ninguno [9] 

Edificios objetivo calefacción 

renovable 

Necesidad Positiva Ninguno [9] 

Salida de carbón objetivo Necesidad Positiva Ninguno [79], [32], 

[80], [81], 

[82], [83], 

[10], [84], 

[85], [86] 

Objetivo para la salida de gas 
natural 

Necesidad Positiva Ninguno N/A 

Salida nuclear objetivo Necesidad Positiva Ninguno3 [87], [88] 

Energía renovable objetivo Necesidad Positiva Ninguno [9], [89] 

Objetivo de energías renovables en 

calefacción o refrigeración 

Necesidad Positiva Ninguno [9], [90] 

Potencia de las energías 
renovables objetivo 

Necesidad Positiva Ninguno [9], [89] 

Medidores inteligentes objetivo Necesidad Positiva Ninguno [91]–[93] 

Objetivo de energía solar instalada Necesidad Positiva Ninguno4 [9], [94] 

Objetivo de energía eólica instalada Necesidad Positiva Ninguno4 [95], [9] 

Plazos de retirada Necesidad Positiva Ninguno N/A 

Penetración de AC Preparación Positiva Dividir entre los hogares, donde el número de hogares se 
calcula a partir de la población y el tamaño promedio de los 
hogares 

[96] 

Acceso a la electricidad Preparación Positiva Ninguno [97] 

Disponibilidad de científicos e 

ingenieros 

Preparación Positiva Dividir entre el puntaje máximo del índice [98] 

Precio promedio del mercado de 

equilibrio 

Preparación Positiva Ninguno N/A 

Ancho de banda promedio Preparación Positiva Ninguno [99] 

Costos de batería Preparación Negativa Convertir a USD, escala por PPP N/A 

Penetración de almacenamiento de 
batería 

Preparación Positiva Escala regional total de GWh proporcional a la población5 [100] 

Balance presupuestario estable Preparación Positiva Ninguno [101] 

Precio del carbono Preparación Positiva Ninguno [8] 

Aplicación del precio del carbono Preparación Positiva Ninguno [8] 

Índice de percepción de la 

corrupción 

Preparación Positiva Dividir entre el puntaje máximo del índice [102] 

Calificación crediticia Preparación Positiva Asignar una puntuación lineal, donde AAA = 1 y SD = 0 [101], [103] 

Relación deuda/PIB Preparación Negativa Ninguno [104] 

Grado de liberalización del 

mercado de la electricidad 

Preparación Negativa Dividir entre el puntaje máximo del índice [105] 

 
3 La eliminación de la energía nuclear se fijó en el valor neutro para los lugares que no tienen energía nuclear, ya que es irrelevante para ellos y es muy 

poco probable que se enfrenten a una eliminación nuclear en la próxima década. 
4 Se utilizaron valores de sustitución de 0 para el objetivo de energía solar instalada y el objetivo de energía eólica instalada porque muy pocos países 

tenían objetivos para tipos de generación específicos y no para la generación renovable en general. 
5 Los valores que faltan para la penetración del almacenamiento en baterías se calcularon escalando las cifras de penetración regional de las baterías 

por la población de la localidad dividida entre la población de la región. 
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Indicador 

 

 

Dimensión del borde  

de la red 

Dirección de influencia Detalles de procesamiento Fuentes 

Competencias digitales en la 
población 

Preparación Positiva Dividir entre el puntaje máximo del índice [106] 

Costo de EV Preparación Negativa Convertir a USD, escala por PPP [107]–[111] 

Participación de mercado de EV Preparación Positiva Ninguno [112], [78] 

Cuota de servicios públicos 

eléctricos / Cartera renovable 

estándar 

Preparación Positiva Ninguno [9], [113] 

Precio de la electricidad C&I Preparación Neutral Sustituir por el valor neutro debido a los efectos en ambas 
direcciones6 

[34], [114], 

[115] 

Precio de la electricidad residencial Preparación Neutral Sustituir por el valor neutro debido a los efectos en ambas 
direcciones6 

[34], [114], 

[115] 

Gasto energético (C&I) Preparación Negativa Ninguno N/A 

Gasto energético (residencial) Preparación Negativa Ninguno N/A 

Tarifa de alimentación / pago de 

primas 

Preparación Positiva Ninguno [9], [116] 

Mercado de flexibilidad (o plan) Preparación Positiva Ninguno [117], [118], 

[119], [120], 

[121] 

PIB Preparación Positiva Ninguno [122] 

PIB per cápita Preparación Positiva Ninguno [123] 

Coeficiente de GINI Preparación Negativa Dividir entre el puntaje máximo del índice [124], [125] 

Cobertura GSM Preparación Positiva Ninguno [126] 

Penetración de bomba de calor Preparación Positiva Dividir entre los hogares, donde el número de hogares se 
calcula a partir de la población y el tamaño promedio de los 
hogares 

[127]–[130] 

Importaciones Preparación Positiva Ninguno7 [131] 

Incentivos para CHP Preparación Positiva Ninguno [132], [133], 

[134], [135], 

[136] 

Incentivos para EV Preparación Positiva Ninguno [78] 

Incentivos para energías 

renovables en 

calefacción/refrigeración en 

edificios 

Preparación Positiva Dividir entre 24, porque se compone de 24 valores binarios 
para 24 políticas de incentivos distintas 

[9] 

Incentivos para la eficiencia Preparación Positiva Ninguno8 [137], [138], 

[139], [140], 

[141] 

Incentivos para DSM Preparación Positiva Ninguno N/A 

Incentivos para el almacenamiento 

descentralizado 

Preparación Positiva Ninguno N/A 

Pasivos de inversión 

internacionales 

Preparación Positiva Ninguno [142] 

Cobertura de Internet Preparación Positiva Ninguno [143] 

Inversión en energías renovables Preparación Positiva Dividir entre el PIB [144], [145] 

Índice de independencia judicial Preparación Positiva Dividir entre el puntaje máximo del índice [98] 

Límites de la oferta de carga Preparación Positiva Ninguno N/A 

Microrredes Preparación Positiva Dividir entre la capacidad total de generación instalada N/A 

Exportaciones netas Preparación Positiva Ninguno [101] 

6 El precio de la electricidad para todos los tipos de consumidores (residenciales y comerciales e industriales) se sustituyó por un valor neutro 
debido a las influencias que compiten en la preparación de Grid Edge. El aumento en los precios de la electricidad de la red puede desalentar 
la electrificación de diferentes sectores, pero también puede fomentar la autogeneración con fuentes de energía renovables. 

7 Todas las conclusiones o análisis que se basan en los datos de la IDB y CTS van acompañados de una cláusula de exención de 
responsabilidad en la que se indica que son responsabilidad de los autores y que no representan necesariamente la opinión de la OMC. 

8 Los valores que faltaban se sustituyeron por 1 porque la inmensa mayoría de los países investigados lo tenían. 
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Indicador Dimensión de Grid 

Edge 

Dirección de influencia Detalles de procesamiento Fuentes 

Medición neta Preparación Positiva Ninguno [9] 

Número de DNO/DSO Preparación Positiva Dividir entre la población N/A 

Apertura a los nuevos 
participantes 

Preparación Negativa Ninguno [146] 

Costos fotovoltaicos Preparación Negativa Convertir a USD, escala por PPP N/A 

Jugadores proveedores de 
electricidad 

Preparación Positiva Ninguno [147]–[151] 

Centrales eléctricas virtuales 
(VPP) 

Preparación Positiva Ninguno [152] 

Propietarios (C&I) Preparación Positiva Ninguno N/A 

Propietarios (residencial) Preparación Positiva Ninguno N/A 

Paridad del poder adquisitivo Preparación Positiva Ninguno [153] 

Confiabilidad SAIDI Preparación Negativa Ninguno [75], [74] 

Confiabilidad SAIFI Preparación Negativa Ninguno [76], [74] 

Penetración en el mercado de los 

hogares inteligentes 

Preparación Positiva Ninguno [154] 

Ingresos de casas inteligentes Preparación Positiva Dividir entre el PIB [154] 

Costos de los medidores 
inteligentes 

Preparación Negativa Convertir a USD, escala por PPP N/A 

Penetración de medidores 
inteligentes 

Preparación Positiva Ninguno [5] 

Penetración de teléfonos 
inteligentes 

Preparación Positiva Ninguno [155]–[159] 

Licitación Preparación Positiva Ninguno [160], [9] 

Comercio de certificados de 

energía renovable 

Preparación Positiva Ninguno [161], [9] 

Confianza en el negocio Preparación Positiva Dividir entre el puntaje máximo del índice [162] 

Confianza en el gobierno Preparación Positiva Ninguno [163] 

Confianza en la tecnología Preparación Positiva Dividir entre el puntaje máximo del índice [164] 

Tasa de desempleo Preparación Negativa Ninguno [101] 

Disposición a pagar Preparación Positiva Escala por PPP N/A 

Disposición a desplazar la carga Preparación Positiva Ninguno N/A 

Población N/A N/A Se utiliza para procesar otros indicadores [165] 

Demanda de energía N/A N/A Se utiliza para procesar otros indicadores [169] 

Tamaño promedio de los hogares N/A N/A Se utiliza para procesar otros indicadores [166]–[168] 
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