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• Endesa e Iberdrola han encargado al IIT un informe independiente en relación con el cero de 
tensión del sistema ibérico del 28 de abril de 2025.

• Los profesores Rouco, Lobato y Echavarren han elaborado un informe y un resumen del mismo, 
con los resultados más relevantes.

• Este informe tiene carácter preliminar.

• Endesa e Iberdrola han enviado dicho resumen a ENTSO-e.

• El informe ha sido elaborado utilizando la información del sistema eléctrico proporcionada por 
Endesa e Iberdrola a la que tienen acceso como agentes del mismo.

• La elaboración de este informe no habría sido posible utilizando información pública.

• Esta presentación muestra los resultados contenidos en el resumen del informe.

Introducción
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• Fase 0: La inestabilidad de tensiones (los días precedentes y la mañana del día 28 de abril 
entre 9:00 y 12:00)

• Fase 1: Las oscilaciones del sistema (entre las 12 y 12:30)

• Fase 2: Las pérdidas de generación por sobretensión (entre las 12:32:00 y las 12:33:18)

• Fase 3: El colapso hasta el cero de tensión (entre las 12:33:18 y las 12:33:30)

• Fase 4: Reposición del suministro desde las 12:33:30 horas del 28 de abril hasta las 07:00 
horas del 29 de abril para el 99,95% de la demanda

Fases del evento según el Comité de Análisis 
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La fase 4 no será objeto de nuestro análisis



• Según el Comité de Análisis

• “Algunos agentes han referido episodios previos de inestabilidad en las tensiones este mismo año, 
citando el 31 de enero, el 19 de marzo y el 22 y 24 de abril, y han relacionado la situación previa del día 
28 con la de estos precedentes, particularmente con la del 22 y el 24 de abril.”

• “A partir de las 9:00 h se aprecia mayor variabilidad en las tensiones, inicialmente sin excursiones 
significativas. Es a partir de las 10:30 h cuando se aprecia una mayor excursión, es decir, variaciones de 
mayor amplitud en los valores de la tensión con respecto a los valores estándar.”

• “Según los datos aportados tanto por el Operador del Sistema como por los gestores de las redes de 
distribución, si bien en las primeras horas de la mañana del evento se vieron variaciones relevantes de 
tensión, los niveles de tensión en la red de transporte parecen mantenerse dentro de los niveles 
marcados por los procedimientos de operación 1.1 y 1.3 (entre los 380 y los 435 kV en la red de 400, y 
entre los 205 y los 245 kV en la red de 220) en todo el periodo hasta las 12:30 h.”

La inestabilidad de tensiones
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• Los eventos de los días 22 y 24 de abril estaban caracterizados por variaciones (rampas de 
subida y bajada) de decenas de kV en pocos minutos.

• Registros en una subestación a 400 kV en Extremadura

La inestabilidad de tensiones

7

22 de abril 24 de abril



• La mera inspección de la evolución temporal de las tensiones no ofrece información del estado 
del sistema.

• Registros en una subestación a 400 kV en Extremadura los días 22, 24, 28 de abril y 5 de mayo:

La inestabilidad de tensiones
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Evento de las 19 horas

Evento de las 18 horas



• Una métrica basada en la derivada de la tensión muestra con claridad los fenómenos apuntados 
por el Comité de Análisis y cómo han desaparecido después del día 28 abril.

• Rampas elevadas de subida y baja de la tensión los días 22, 24 y 28 de abril

La inestabilidad de tensiones
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Amentando la escala de eje de ordenadas para ver el último valor calculado el día 28 abril

¡70 kV/minuto!

~ 15÷20 kV/minuto

~5 kV minuto



• Los fenómenos de inestabilidad los días precedentes y la mañana del día 28 de abril entre las 9:00 
y las 12:00 muestran que el sistema de control de tensión de la red de transporte (con altísima 
penetración de generación renovable controlada con factor de potencia constante) no realizaba 
satisfactoriamente su función.

• ¿Cuál es la función del sistema de control de tensión de la red de transporte?
• Lograr que las tensiones sigan las consignas independientemente de la forma de las propias 

consignas, de perturbaciones externas o cualquier cambio en la red.

• ¿Por qué?
• Porque la generación síncrona con control dinámico de tensión en el sur y el centro era baja.

La inestabilidad de tensiones
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• Según el Comité de Análisis

• “El número final de grupos térmicos acoplados a las 12:30, justo antes del evento, fue de 11 cifra que 
no se ha registrado en ningún otro día del año.”

La baja generación síncrona en el sur y en el 
centro y la debilidad de la red de transporte
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• La inercia no estaba distribuida de forma uniforme en el sistema peninsular español.

• La inercia de las áreas sur y centro era inferior a la recomendada por ENTSO-e (2 segundos).

• La inercia del área sur (1,3 segundos) era un 35% inferior a la recomendada por ENTSO-e.

La baja generación síncrona en el sur y en el 
centro y la debilidad de la red de transporte
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Área Inercia [s]
Nuclear Ciclo combinado Carbón Hidráulica Total Caso raw e-sios [MW] Caso raw e-sios [%] Estimación [MW]

NOROESTE 0 3714 1746 6652 12111 3194 13% 3152 3,84
NORTE 0 2995 0 7843 10837 3633 15% 3585 3,02
ESTE 9642 0 0 4105 13747 5988 24% 5909 2,33

CENTRO 2906 8875 0 4204 15984 8780 35% 8664 1,84
SUR 0 2881 0 1535 4417 3443 14% 3398 1,30

TOTAL 12547 18465 1746 24339 57097 25038 100% 24708 2,31

Energía cinética de rotación [MWs] Demanda

El valor calculado de la inercia del sistema peninsular español (2,31 s) está en margen ofrecido por ENTSO-e (2,14-2,64 s)



• El número mínimo de grupos de ciclo combinado conectados en Andalucía ha cambiado
significativamente desde el 28 de abril.

La baja generación síncrona en el sur y en el 
centro y la debilidad de la red de transporte
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• La debilidad de la red de transporte

• El 35% de la extensión de la red a 400 kV estaba desconectada a las 9:00 horas en las áreas centro y 
sur.

La baja generación síncrona en el sur y en el 
centro y la debilidad de la red de transporte
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220 kV 400 kV Total 220 kV 400 kV Total 220 kV 400 kV Total 220 kV 400 kV
NOROESTE 20,74% 10,5% 2,5% 0,9% 1,7% 2,5% 21,7%

NORTE 14,4% 7,3% 0,7% 1,6% 1,2% 0,7% 16,0%
ESTE 1,5% 8,5% 5,7% 2,8% 4,8% 4,0% 0,3% 1,3% 0,9% 4,6% 14,6%

CENTRO 7,0% 26,7% 16,2% 5,6% 2,2% 4,0% 0,4% 5,4% 2,7% 13,0% 34,3%
SUR 27,5% 12,6% 8,3% 3,8% 35,8%

TOTAL 1,8% 18,4% 10,3% 2,3% 3,8% 3,1% 0,2% 1,4% 0,8%

% km líneas todas causasÁrea % km líneas abiertas control tensión  a las 9:00 % km líneas con indisponibilidades en curso % km líneas trabajos previstos comenzar 28042025 antes 9:00



• Entre las 12:00 y las 12:30 horas tienen lugar dos eventos de oscilaciones muy poco amortiguadas 
(1%, inferior al 5% establecido en el Procedimiento de Operación 13.1).

• En general, las oscilaciones ocurren por transportes de energía eléctrica “elevados” a través de redes 
“débiles”.

• Red Eléctrica conecta 11 líneas en ese periodo para amortiguar dichas oscilaciones.
• El propio efecto favorable de la conexión de esas líneas confirma la debilidad de la red.

Las oscilaciones del sistema

15

0,6 Hz
0,2 Hz



• La oscilación de 0,2 Hz da lugar a una oscilación de orden 1480 MW, pico a pico, en la potencia 
de intercambio con Francia.

• Los generadores de la península Ibérica oscilan en fase e intercambian energía con los generadores 
del resto del sistema continental europeo.

Las oscilaciones del sistema
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• Los grupos de ciclo combinado de Andalucía juegan un papel muy importante en el 
amortiguamiento de la oscilación de 0,2 Hz por

• estar equipados con estabilizadores del sistema de potencia (PSSs) y
• exhibir mayor observabilidad y controlabilidad de las oscilaciones.

Las oscilaciones del sistema
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Frecuencia en Puerto 
de la Cruz

Frecuencia en Hernani 
y Santa Llogaia



• La oscilación de 0,6 Hz da lugar a una oscilación del orden de 470 MW en la potencia de 
intercambio con Francia.

• Los generadores de la península Ibérica oscilan casi en fase e intercambian energía con los 
generadores del resto del sistema continental europeo.

Las oscilaciones del sistema
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• Las desconexiones de generación por sobretensión
• Según el Comité de Análisis

• Según el Procedimiento de Operación 13.1 y las Especificaciones de Detalle para el cálculo de la 
capacidad de acceso de la generación a las redes de transporte y distribución, el sistema debe soportar la 
pérdida de 3000 MW de generación tras una falta trifásica franca de 250 milisegundos.

Las desconexiones de generación y el 
colapso por sobretensión
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Descripción Instante Localización Potencia [MW] Potencia acumulada [MW]
Evento 1 12:32:57,140 Granada 355 355
Evento 2 12:33:16,460 Badajoz 730 1085
Evento 3 12:33:17,780 Sevilla 550 1635



• ENTSO-e ha señalado:

• “The Expert Panel is looking particularly at the cascading series of generation disconnections and 
voltage increases as the most probable trigger for the blackout. Such cascading voltage increases 
have never before been linked to a blackout in any part of the European power system. If confirmed, 
this high-voltage blackout mode will require a thorough analysis and investigation by all power system 
experts of the ENTSO-E community.”

• “El panel de expertos está mirando particularmente la desconexión en cascada de generación y el 
aumento de la tensión como el más probable detonante del cero. Ese incremento en cascada de 
la tensión no se había relacionado nunca con un cero en el sistema europeo. En caso de confirmarse 
requerirá un análisis e investigación por los expertos en sistemas eléctricos de la comunidad de 
ENTSO-e.”

Las desconexiones de generación y el 
colapso por sobretensión
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• El colapso por sobretensión frente al colapso por subtensión

Las desconexiones de generación y el 
colapso por sobretensión
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Colapso por subtensión:
- La tensión disminuye al aumentar la carga del sistema
- Al agotarse el margen de generación de potencia 

reactiva se acelera la caída de las tensiones

Colapso por sobretensión:
- La tensión aumenta al disminuir la carga del sistema
- Al agotarse el margen de absorción de potencia 

reactiva se acelera la subida de las tensiones



• Proximidad al colapso por subtensión el 17 de diciembre de 2001 en el sistema peninsular español

Las desconexiones de generación y el 
colapso por sobretensión
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La tensión cae 
como 
consecuencia 
del aumento de 
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potencia 
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• Las tensiones van aumentando cuando la generación renovable se va desconectando
progresivamente en Extremadura y Andalucía.

Las desconexiones de generación y el 
colapso por sobretensión
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Carmona 400 kV
Guillena 220 kV

Las simulaciones se han realizado sobre la instantánea de funcionamiento del sistema eléctrico a las 12:30 
reconstruida a partir de los datos disponibles por los agentes (casos raw del e-sios, informe diario de operación e 
informe diario de restricciones).



• Mapas de tensión en los tres eventos de desconexión de generación señalados por el Comité 
de Análisis

Las desconexiones de generación y el 
colapso por sobretensión
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El tercer evento da 
lugar sobretensiones 
en prácticamente 
todo el sistema 
peninsular salvo 
Cataluña gracias a 
sus centrales 
nucleares y el enlace 
en corriente continua 
con Francia



• Margen al colapso por sobretensión

Las desconexiones de generación y el 
colapso por sobretensión
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Carmona 400 kV Guillena 220 kV

Nivel Margen superior [MW] Margen nudo seleccionado [MW] Margen inferior [MW]
400 1625 1268 1213
220 1286 1199 1019



• ¿Cómo evoluciona el margen al colapso por sobretensión si se aplica el despacho del día 30 
de abril en el que cinco grupos ciclo combinado fueron conectados en Andalucía en el 
proceso de solución de restricciones técnicas?

• El margen al colapso por sobretensión en Carmona 400 kV habría pasado de 1268 MW a 2758 MW.

Las desconexiones de generación y el 
colapso por sobretensión
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1268 MW

2758 MW



• ¿Cómo evoluciona el margen al colapso por sobretensión si se hubieran revertido las 
maniobras de líneas y reactancias que Red Eléctrica realizó entre las 12:00 y 12:30 horas?

• El margen al colapso por sobretensión en Carmona 400 kV habría pasado de 1268 MW a 2964 MW.

Las desconexiones de generación y el 
colapso por sobretensión
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1268 MW

2964 MW



• Una métrica novedosa ha confirmado la ocurrencia de fenómenos de inestabilidad de tensiones los días 22 y 
24 de abril y la mañana del día 28.

• La baja generación síncrona en las áreas sur y centro y la debilidad de la red de transporte en esas áreas han 
quedado patentes al medirlas con indicadores cuantitativos.

• La baja generación síncrona con control dinámico de tensión está detrás de los fenómenos de inestabilidad 
de tensión.

• Las oscilaciones ocurren por transportes de energía eléctrica “elevados” a través de redes “débiles”.

• Los grupos de ciclo combinado de Andalucía juegan un papel muy importante en el amortiguamiento de la 
oscilación de 0,2 Hz.

• El efecto favorable de la conexión de líneas en el amortiguamiento de las oscilaciones confirma la debilidad 
de la red.

Conclusiones
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• El fenómeno de colapso por sobretensión explica el crecimiento de las tensiones conforme se 
produce la desconexión de generación renovable en Andalucía y Extremadura.

• A las 12:30 horas no había margen al colapso por sobretensión para asumir la desconexión de 
generación por sobretensión.

• La aplicación del despacho del día 30 de abril, en el que se conectaron 5 grupos de ciclo 
combinado en Andalucía, habría incrementado el margen al colapso por sobretensión
permitiendo asumir la desconexión de generación por sobretensión.

• La carencia de suficiente generación síncrona con control dinámico de tensión en el sur y en 
el centro fue la causa del cero de tensión del 28 de abril.

Conclusiones
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• Los sistemas eléctricos están experimentando una transformación sin precedentes desde los 
tiempos de Edison y Westinghouse debido a la transición energética que incorpora de forma 
masiva fuentes de energía intermitentes conectadas a la red a través de convertidores 
electrónicos.

• Está por determinar hasta qué nivel se puede prescindir de la generación síncrona.

• En cualquier caso, este nuevo sistema eléctrico va a necesitar unos sistemas de control muy 
sofisticados que hay que poner en servicio asegurando su robustez y fiabilidad.

• Hasta que esos sistemas de control sean robustos y fiables, es preciso seguir utilizando la 
generación síncrona para asegurar la calidad y seguridad del suministro de energía eléctrica, del 
cual depende la seguridad física y bienestar de nuestros compatriotas.

Reflexiones finales
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• La complejidad del nuevo sistema eléctrico necesita de una estrecha colaboración entre todos los 
agentes.

• Teniendo presente la pluralidad de perfiles de los agentes, los llamados operadores dominantes 
(me gusta más el término operadores sistémicos tomado del mundo de la banca) deben jugar un 
papel esencial. 

Reflexiones finales
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