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Introduccion

el mundo, tal como lo tenemos organizado y es-

tructurado hoy, no podria funcionar. ;Qué seria
de nosotros si al llegar a casa pulsaramos el interrup-
tor y la bombilla permaneciera apagada? ;O si nuestro
ordenador, nuestro frigorifico o internet se quedaran
sin vida por falta de fluido eléctrico? No se acabaria
el mundo, por supuesto, pues en su larga historia la
humanidad ha vivido mas tiempo sin electricidad que
con ella, pero seguro que nuestra vida iba a experi-
mentar un cambio muy radical.

! a electricidad es un bien indispensable sin el cual

Vivimos, pues, en un mundo no sélo electrificado,
sino que cada vez se electrifica mas y mas. Y a
pesar de ello, ;te has preguntado alguna vez cdmo
llega esa energia hasta tu casa? Si, la respuesta es
obvia: por unos enchufes alimentados por unos
cables. Pero ;y éstos? ;Como es ese viaje de la
electricidad desde el lugar donde se genera hasta
que llega al consumidor? Esa pregunta es la que
intenta responder este libro.

Acerca de este libro

En Espaia, la electricidad llega a los hogares, las
oficinas, el alumbrado publico o cualquier otro
punto de consumo desde las centrales generado-
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ras gracias a Red Eléctrica de Espaiia, una compa-
fiia que es titular y gestiona la red de transporte y
es la responsable de la operacion del sistema eléc-
trico. Esta dltima funcién es, precisamente, la que
se va a tratar a lo largo de estas paginas y consis-
te, ni mas ni menos, en la basqueda del equilibrio
entre la produccién y el consumo eléctricos a fin
de garantizar el buen funcionamiento del sistema
eléctrico para que éste no se colapse ni se so-
brecargue, y para que los consumidores puedan
recibir la energia eléctrica que necesitan con calidad
y seguridad. Sélo hace falta que pienses en los
millones de consumidores que hay en nuestro pais
para hacerte una idea del alcance de una opera-
cién que, por si fuera poco, no conoce tregua:
requiere estar al pie del caiién las 24 horas del dia
y los 365 dias del aiio.

Como se organiza este libro

Los libros de la coleccién Para Dummies siguen
todos una estructura similar, que consta de partes
independientes entre si. En este caso, son dos las
que vas a encontrar.

Parte I: ;| Quién estd detrds
de mi enchufe?

En esta parte vamos a conocer a la empresa res-
ponsable tanto del transporte como de la opera-
cion del sistema eléctrico, Red Eléctrica de Espa-
na. En sus diferentes capitulos aprenderas todo lo
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que necesitas saber sobre el sistema eléctrico y la
electricidad, desde que se genera en las centrales
(térmicas, nucleares o de energias renovables)
hasta que llega a tu casa.

Parte 11: Como se opera
el sistema eléctrico

En los capitulos que integran esta segunda parte
nos detendremos en la operacién del sistema eléc-
trico propiamente dicha. Después de explicarte en
qué consiste y de ver como funciona la prevision
de la demanda, te presentaré dos centros sin los
cuales esta operacion no podria llevarse a cabo:
son el Centro de Control Eléctrico (Cecoel) y el
Centro de Control de Régimen Especial (Cecre),
este Ultimo, una iniciativa pionera en su género
dedicada a la gestion de las energias renovables.

Iconos empleados en este libro

@
&

En los margenes de este libro encontraras unos
pequeiios iconos a modo de sefales de trafico que,
como tales, estan ahi para guiarte en la lectura y
llamar tu atencién sobre distintas cuestiones, algu-
nas relevantes, otras curiosas y otras para nota.
Son los siguientes:

Indica algtin aspecto en el que la compaiiia es pio-
nera o lider en su sector.

Bajo este icono encontraras informaciones, mu-
chas de ellas curiosas, que te ayudaran a entender
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y visualizar mejor el tema que se esté tratando en
ese momento.

7 nes mas técnicas que quizéa requieran de ciertos

Sk, Se trata, como su nombre indica, de especificacio-
S/

E@

K conocimientos previos sobre la materia.

Este icono marca el compromiso de Red Eléctrica
por el desarrollo de un sistema eléctrico soste-
nible.

Adonde ir a partir de aqui

La estructura de este libro te permite empezar a
leerlo de la primera a la Gltima péagina, o también,
si lo deseas, ir directamente a los capitulos que te
interesen y comenzar por ahi. Esta organizado por
partes y capitulos para que puedas leerlo de la
manera que mas te guste. ;T mandas!



Parte |
jQuien esta detras
de mi enchufe?

En esta parte...

E n nuestra vida diaria estamos tan
habituados a disponer de electricidad
que la sola idea de que nos falte nos
parece algo tan imposible como
inimaginable. Y, sin embargo, fuera del
ambito especializado, esa energia que
pone en marcha nuestro mundo es una
gran desconocida. ;Sabes, por ejemplo,
coémo llega a nuestras casas desde las
centrales de generacion?

Es una pregunta que se contesta rapido:
llega gracias a Red Eléctrica de Espana,
una compania que, ademas de ser la
duena de la red de transporte de nuestro
pais, tiene como misi6én fundamental
encargarse de la operacion del sistema
eléctrico. Pero sobre esto ya habra tiempo
de extenderse en la segunda parte de este
libro. En esta primera vamos a conocer
quién es Red Eléctrica.







Capitulo 1

La era
de la electricidad

En este capitulo
Un fil6sofo griego y un trozo de &mbar
Inventos que cambiaron el mundo

La electricidad no se puede almacenar

nanza: jqué tiene que ver la electricidad con el

ambar? Y no me refiero a la luz intermitente que
indica precaucién en un seméaforo, sino a esa resina
vegetal fosilizada que tan bien queda en colgantes,
pulseras y vitrinas de museos de ciencias naturales.
;Te rindes?

Deja que empiece este capitulo con una adivi-

La respuesta se halla en el nombre griego de esa
resina: elektron.

Obviamente, la palabra “electricidad” deriva de
ella. Ahora bien, sin duda te preguntaras qué cui-
mulo de extraordinarias circunstancias fue capaz
de provocar que un término referido al ambar
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acabara por dar nombre a la energia que mueve
nuestro mundo.

Para averiguarlo tenemos que retroceder en el tiem-
po hasta la Grecia del siglo vi a.C. Allj, al fil6sofo
Tales de Mileto, un tipo curioso donde los haya, se
le ocurri6é un dia ponerse a frotar un fragmento de
ambar amarillo con un trozo de tela o de piel. Una
absurdidad como cualquier otra, pero que le permi-
ti6 descubrir un misterioso poder de atraccion.
Frotaba y frotaba, y la tela (un retal de lana, por
ejemplo) era capaz de atraer hacia ella pequeiios
objetos. Y si frotaba mas y mas y mas, incluso salta-
ba alguna chispa. Sin él saberlo, habia observado
por vez primera el fenémeno que hoy conocemos
como electricidad.

Pero no acaba aqui la cosa, pues la dichosa resina
acab6 dando nombre también a la particula atémi-
ca que todos conocemos: el electron.

Somos electrodependientes

Aunque no sabemos qué pensoé Tales de Mileto
sobre los resultados de su experimento, lo cierto
es que dificilmente podria imaginarse lo que la
electricidad iba a dar de si. Y es que, hasta que
ésta vino a instalarse para siempre en nuestras
vidas, hubo de transcurrir un trecho de varios

siglos.
AN o-Ué:,

4'340

De hecho, es sobre todo a partir del siglo xvii
cuando el estudio de la electricidad empieza a
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cobrar brio entre los investigadores, si bien en
aquel tiempo sus aplicaciones practicas no deja-
ban de ser un tanto variopintas. Es el caso del
galvanismo, teoria acuflada por el médico y fisico
italiano Luigi Galvani, que pregonaba que el flui-
do eléctrico podia ser usado para sanar las enfer-
medades corporales y espirituales. Sus elucubra-
ciones causaron tanto furor que su eco se
percibe en uno de los clasicos de terror de todos
los tiempos, el Frankenstein de Mary Shelley.
Sé6lo que aqui la aplicacién de la electricidad,
mas que curar, lo que hace es dar vida a un
monstruo...

De este mismo periodo datan también las investi-
gaciones de Alessandro Volta, el inventor de la pila
eléctrica; de Benjamin Franklin, que demostré que
los rayos de las tormentas son electricidad, o de
André-Marie Ampeére, quien dio a conocer concep-
tos hoy tan usuales como corriente eléctrica o ten-
sion eléctrica, ademas de dar nombre al amperio, la
unidad de medida de la intensidad eléctrica.

Los descubrimientos de todos ellos empezaron a
tener aplicaciones practicas ya en el siglo xix. El
telégrafo eléctrico de Samuel Morse, por ejemplo,
revolucioné a partir de 1833 el campo de las tele-
comunicaciones, y otro tanto podria decirse del
teléfono patentado por Alexander Graham Bell

en 1876, seguido casi de inmediato por el fonégrafo
y la bombilla de Thomas Alva Edison.

Estos y otros muchos inventos, unidos a la aplica-
cion de la electricidad a la industria, abrieron paso
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a una nueva era caracterizada por un progreso
tecnolégico vertiginoso, similar al que encontra-
mos en esta segunda década del siglo xxi.

La chispa que mueve el mundo

Hoy la electricidad es algo tan presente en nues-
tras vidas que, paraddjicamente, se ha vuelto invi-
sible. S6lo nos acordamos de ella cuando nos falta
y cuando nos llega la factura. El resto del tiempo ni
siquiera reparamos en hasta qué punto depende-
mos de que ese fluido llegue correctamente a
nuestras casas, calles y empresas. Pero s6lo hace
falta que eches un vistazo a tu alrededor para ver
la cantidad de cosas y artilugios absolutamente
indispensables que, sin su chispa, no son mas que
cachivaches inservibles.

En casa, elementos basicos como las lamparas, el
frigorifico, el microondas, el aire acondicionado, el
lavavajillas, el despertador, la aspiradora, la plan-
cha, el secador o la tostadora tienen sentido gra-
cias a la electricidad, sin olvidar el ordenador, el
televisor, el DVD, el aparato de misica, el mévil...
O el ascensor. Y lo mismo pasa en tu trabajo o en
la misma calle: los seméaforos, los cajeros automéa-
ticos, la iluminacion, las estaciones, el metro, el
aeropuerto... En fin, ;para qué seguir? iSi incluso
podria darse el caso que estuvieras leyendo este
libro en un e-book que necesite ser periédicamen-
te recargado de energia!

Sin electricidad, las fabricas se paralizarian y las
ciudades se apagarian. Dicho en otras palabras,
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nuestra vida retrocederia a los estandares de prin-
cipios del siglo xix. ;Te lo imaginas?

Si tenias alguna duda, quitatela: somos electrode-
pendientes.

La electricidad, esa gran
desconocida

Sabemos ya de donde viene su nombre, algunas
curiosidades histoéricas y su importancia en nues-
tro estilo de vida. Pero, aparte de eso, ;qué mas
sabemos de la electricidad?

Si somos sinceros, la mayoria responderemos que
poco mas que nada, igual que ocurre con tantas
otras cosas que estamos tan habituados a ver
(aunque la electricidad en un sentido literal no se
vea) y utilizar que ni nos planteamos el porqué de
su existencia. Lo Gnico que nos importa es que,
cuando pulsemos el interruptor, la bombilla se
encienda y que el televisor no se apague justo en
el momento en que nuestro equipo va a marcar un
gol o en el que el héroe de la pelicula esta a punto
de ser liquidado por el villano.

Sin embargo, sin duda si que sabes que la electrici-
dad se genera de distintos modos:

v A partir de combustibles fésiles (carbén, gas
natural, petréleo, etc.), en las centrales tér-
micas clasicas.

v/ Con energia atomica, en las centrales nucleares.
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v Gracias a fuentes de energia renovables
(agua, viento, sol, biomasa, etc.).

Y sabes también que esa electricidad es transpor-
tada, distribuida y llevada hasta nuestras casas
por unas compaiiias, del mismo modo que sabes
que puntualmente te llega cumplida factura.

Pero, desde que nace hasta que llega a casa, jqué
pasa con la electricidad?, ;qué camino sigue? De
eso precisamente trata este libro, pues es ahi don-
de entra en juego una compaiia llamada Red Eléc-
trica de Espafa (REE). Ella es la dueiia de la red de
transporte de nuestro pais y la encargada de la
operacion del sistema eléctrico.

Se necesita, se produce

Si estas ansioso por saber ya mas cosas sobre Red
Eléctrica de Espaiia, te emplazo a que pases al
capitulo 3. Pero jesperal, que este capitulo atin no
ha acabado y precisamente quiero hablarte de un
detalle muy interesante sin el cual no se entende-
ria el papel crucial desempenado por esa com-
pania.

Llamalo inconveniente, si quieres, pero una de las
cosas que tiene la electricidad es que no se puede
almacenar en grandes cantidades. Asi que si pen-
sabas que las centrales se dedican a generar una
buena cantidad de electricidad y, acto seguido, a
meterla en unos depédsitos y a recurrir a ellos
cuando es necesario, ya puedes olvidarte. jEso
seria muy facil!
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;Y las pilas? Es verdad, se trata de pequefios dep6-
sitos que convierten la energia quimica en eléctri-
ca. Pero eso sélo funciona en dispositivos a peque-
fia escala. Y si piensas en una bateria, como la del
coche o el mévil, olvidate también, porque, como
ya sabes, peridbdicamente hay que recargarla de
electricidad.

No, la electricidad no es como la gasolina, que se
elabora a partir del petréleo y luego se deposita en
tanques y se distribuye por las distintas gasoline-
ras. La electricidad se genera en el momento en
que se necesita. Por eso, un gesto tan cotidiano
como pulsar un interruptor lo que hace es de-
sencadenar un sofisticado proceso que comienza
en las centrales de produccién donde se genera la
energia eléctrica, para después transformarla ele-
vando su tensién para poder transportarla hasta
las subestaciones de las redes de distribucién,
donde es de nuevo transformada bajando su nivel
de tension al necesario para cada tipo de consu-
mo. Es entonces cuando la electricidad llega a tu
casay se obra el milagro de que la luz se encienda
en cuanto pulsas el interruptor.

Lo has adivinado: todo ese proceso es posible
gracias a Red Eléctrica.






Capitulo 2

Como llega
la energia a casa

En este capitulo
Qué es eso que llamamos sistema eléctrico
La electricidad, una fuente de energia secundaria
Los tipos de centrales donde se genera la electricidad

cion del sistema eléctrico, a la que se dedica

toda la segunda parte de este libro, quizas esta-
ria bien empezar por el principio y conocer qué es un
sistema eléctrico. Asi pues, precisamente el sistema
eléctrico va a ser el protagonista de las proximas pagi-
nas. (Si lo que quieres es saber mas sobre Red Eléctri-
ca, pasa directamente al capitulo 3.)

1 ntes de adentrarnos en la gestion de la opera-
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Qué es el sistema eléctrico

é,\° 3 Un sistema eléctrico es el conjunto de elementos
é que operan de forma coordinada en un determina-

do territorio para satisfacer la demanda de energia
eléctrica. Asi de facil.

Siete son los componentes basicos de este sistema
en Espana:

v Los centros o plantas de generacion, donde
se produce la electricidad y se eleva la ten-
sion para transportarla.

v Las lineas de transporte de la energia eléctri-
ca de alta tension, que gestiona, desarrolla 'y
mantiene Red Eléctrica de Espaiia.

v Las estaciones transformadoras (subestacio-
nes de transporte o distribucién) que redu-
cen la tensién o el voltaje de la linea.

v Las lineas de distribucion de media y baja
tension que llevan la electricidad hasta los
consumidores.

v/ Las instalaciones de los clientes o consumi-
dores de energia eléctrica.

v Los centros de control de las empresas gene-
radoras, distribuidoras y comercializadoras.

v Un centro de control eléctrico nacional
desde el que se gestiona, coordina y opera el
sistema eléctrico, y que esta gestionado tam-
bién por Red Eléctrica.

No te creas que con esto esta dicho todo, porque
un sistema eléctrico no seria tal sin la partici-
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pacién de los actores de los que te hablo a con-
tinuacion:

v Generadores: Son los agentes que producen
energia eléctrica, independientemente del
tipo de tecnologia que utilicen para ello. La
generacion es una actividad liberalizada.

v Transportista: Es la empresa que transporta
la electricidad desde las centrales donde se
produce hasta los centros de consumo don-
de se entrega a los distribuidores. En Espa-
fia, por ley, hay un transportista tnico, que
es Red Eléctrica de Espaia.

v Operador del sistema: Es la empresa, en
este caso también Red Eléctrica, que se en-
carga de que todo el proceso de la operacion
del sistema eléctrico funcione como la seda.
La clave, conseguir el equilibrio entre la
generacion y el consumo de energia.

v Distribuidores: Son las companias que llevan
la electricidad hasta los clientes finales: las
calles, los hogares, las empresas, etc., una
vez la reciben del transportista en las sub-
estaciones anexas a los grandes centros de
consumo. Aunque hay numerosas empresas
que ejercen esta actividad, en cada area de
Espafa s6lo puede haber un distribuidor. O,
lo que es lo mismo, hasta nuestra casa so6lo
pueden llegar los cables de una empresa.

v/ Comercializadores: Como su propio nombre
indica, son los agentes que comercian con la
energia. La compran en el mercado eléctrico
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y la venden a los consumidores. Son ellos
los que nos pasan el recibo de la luz. La suya
también es una actividad liberalizada.

v Consumidores: O sea, ti y cualquier otra
persona o empresa que en un momento
dado consume electricidad.

Del perfecto funcionamiento y coordinacién de
todos estos agentes depende que el aparato que
has enchufado se encienda o no. Con la dificultad
anadida de que el sistema eléctrico opera en tiem-
po real jtodos los dias del afio y las 24 horas del
dial, y ello por la sencilla razon de que la energia
no se puede almacenar en grandes cantidades, por
lo que cualquier pausa en el proceso acarrea una
interrupcion del suministro.

;Te puedes imaginar el caos que se formaria?

El camino de la electricidad

Bien, conocemos los elementos basicos y los acto-
res. Pero ;y el papel que interpretan?

Ponte en situacion: imaginate que llegas a casa
después de un largo dia de trabajo. Te pones coémo-
do y, bien instalado en el sofa, enciendes el televi-
sor. En ese momento empiezas a consumir energia
eléctrica. (Es una licencia poética, porque en reali-
dad habras empezado antes, pues a lo mejor es de
noche y has encendido la luz, o aunque sea de dia,
hay electrodomésticos, como el frigorifico, que no
dejan de consumir, estés 0 no en casa.)
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En el mismo instante en que pulsas el interruptor,
una o varias centrales del sistema eléctrico han de
incrementar su generacién para cubrir tu demanda.
Y dado que esas centrales estan ubicadas lejos de
los centros de consumo, no queda otra que llevar
la electricidad desde su origen hasta tu televisor.

Lineas de muy alta tensién

Las autopistas por las que circula esa energia son
las grandes lineas de muy alta tension, que llegan
hasta las subestaciones de transformacioén colin-
dantes con las de la red de distribucién. El nombre
de subestaciones de transformacién no es gratui-
to, pues en ellas la electricidad efectivamente se
transforma en el sentido que reduce el valor de la
tensién y comienza a fluir por la red de distribu-
cién, ahora a media tension. De ese modo, llegara
hasta el centro de transformacién ubicado en tu
barrio, donde atin reduce mas su tension para que
pueda llegar a tu casa y tu televisor pueda recibir-
la de forma vivificadora. Es entonces cuando se
produce el milagro y la pantalla se enciende.

Red Eléctrica, a través de su Centro de Control
Eléctrico (Cecoel), del que te hablaré en el capitulo 9,
es la responsable de que ese milagro se produzca
sin sorpresas y de ajustar en todo momento el
equilibrio entre generaciéon y consumo eléctricos,
asi como de su transporte hasta las redes de distri-
bucién con las maximas condiciones de calidad y
seguridad exigibles, y al menor coste posible.
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Los parametros
de la electricidad

La electricidad transportada debe cumplir unos parametros
fisicos: la intensidad, la tension y la frecuencia. Cada uno de
ellos se mide de distinto modo.

La intensidad es la cantidad de cargas eléctricas que circulan
por un conductor por unidad de tiempo. Su unidad de medida
en el sistema internacional es el amperio (A).

La tensién o voltaje es el trabajo que debe aplicarse para mo-
ver cargas eléctricas entre dos puntos, es decir, la fuerza que
impulsa los electrones. Su unidad de medida es el voltio (V).

La frecuencia es el nimero de veces que se repite la sefial en
un determinado tiempo. Su unidad de medida es el hercio o
Hertz (Hz). En Europa la frecuencia tiene un valor de 50 her-
cios, mientras que en Estados Unidos y Canada es de 60 Hz.

.Y el vatio? Representado como W, es la unidad de potencia;
la potencia se obtiene de multiplicar la tensidn por la intensi-
dad. Pero para saber cuanta electricidad se ha consumido, el
parametro es la energia (la unidad es el W por el tiempo, por
ejemplo Wh), que es lo que registra el contador eléctrico que
tienes en casay a partir del cual la compafia emite la factura
de la energia que has gastado.
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Una fuente de energia prioritaria

Aclarado todo esto, creo que estas preparado para
acompainar a la electricidad a los sitios donde se
genera: las centrales.

A diferencia de otros recursos, como el carbén o el
petréleo, no hay minas ni yacimientos de electrici-
dad a los que podamos recurrir. Y su manifestacion
mas espectacular en la naturaleza (los rayos y re-
lampagos que acomparian toda tormenta digna de
tal nombre) no es precisamente algo que pueda
llegar a ser considerado una fuente energética apro-
vechable, aunque sélo sea por su imprevisibilidad...

Por tanto, no hay otra: Si queremos electricidad,
tenemos que generarla artificialmente y por eso,
precisamente, se dice que es una fuente de energia
secundaria: porque dependemos de una primaria
para hacerla realidad. La suerte: que hay muchas
formas de producirla, si bien es cierto también que
unas son mas respetuosas con el medioambiente
que otras. Aqui las tienes:

v Centrales térmicas: Las hay de distintos
tipos, segin el material de que se alimenten:
combustibles fésiles (carboén, fuel, gas natu-
ral), residuos urbanos o biomasa, sin olvidar
las de ciclo combinado. Su quema produce
también un vapor a presién que mueve una
turbina conectada a un generador.

v Centrales nucleares o atémicas: Operan me-
diante la fisibn de un combustible nuclear (ura-
nio o plutonio, por ejemplo) que, al generar

21



22 Parte I: jQuién esta detras de mi enchufe?

<&

vapor a presion, pone en marcha una turbina
conectada a un generador que es el que produ-
ce la electricidad que luego pasa a la red.

Centrales “atmosféricas”: Son aquellas que
utilizan recursos como el agua embalsada
o el viento. En este caso, las paletas de la
turbina hidraulica o las hélices del aeroge-
nerador mueven directamente la turbina
que alimenta el generador. La electricidad
asi producida pasa entonces a la red.

Centrales fotovoltaicas: La energia conte-
nida en los fotones de la luz solar se con-
vierte directamente en electricidad y pasa
asi alared.

Si te fijas, excepto el dltimo tipo de central, el res-
to cuenta con dos elementos clave:

v La turbina: Es la pieza que transforma el ca-

lor o el movimiento producido por la fuente
de energia primaria en energia mecanica.

v El alternador: Es el que convierte la energia

mecanica en electricidad.

Los dos ultimos tipos de centrales entran dentro
de la categoria de energias renovables y cada vez
gozan de mas peso dentro de la produccioén eléc-
trica. El operador del sistema, por ejemplo, trabaja
continuamente en su integracion en el sistema,
aunque entre las funciones de la compaiiia no figu-
re la de generar electricidad, sino la de transpor-
tarla y encargarse de que la operacion de sistema
funcione a la perfeccién.
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Las fuentes de energia
renovables en Espaia

En nuestro pais, la produccion de electricidad recae sobre
todo en untipo de tecnologia muy efectiva pero que no favore-
ce al medioambiente: las centrales térmicas de carbén, ciclo
combinado y fuel/gas, a las que hay que afiadir las centrales
nucleares. Todas ellas suman una potencia conjunta de unos
50.000 MW.

Pero en la Gltima década se ha incrementado el papel de las
centrales que utilizan otro tipo de recursos energéticos que en-
tran dentro de la categoria de fuentes de energia renovables,
como la edlica o la solar, que se suman a la hidraulica, muy arrai-
gada dede hace décadas. Un dato: la energia edlica ha conoci-
do un desarrollo espectacular, pues en 2012 ya ha representa-
do el 18,1% de toda la produccidn.

Las energias renovables suman hoy unos 45.000 MW. Y la in-
tencion es que no se queden ahi, sino que su protagonismo
vaya en aumento para lograr un desarrollo mas sostenible y
respetuoso con el planeta.

Cudnto hay que producir

Ahora bien, quiza te preguntes cémo lo hacen las
centrales eléctricas para calcular cuanta energia
han de producir, pues, como ya sabes, la electri-

23
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cidad no se almacena, al menos en grandes canti-
dades.

Es una buena pregunta. La electricidad hay que
producirla justo en el momento en que se esta
consumiendo. Cuando una bombilla se enciende
hay, al menos, una central que incrementara su
produccion para procurar la energia demandada.
Y cuando esa bombilla se apaga, esta misma cen-
tral u otra reducira su produccion. Para lograr el
deseado equilibrio entre generacién y consumo no
hay méas remedio que hacer una buena prevision
de la demanda de electricidad, algo que recae en
el Centro de Control Eléctrico, el Cecoel, sobre el
que te hablaré largo y tendido en el capitulo 9.



Capitulo 3

Red Eléctrica,
una compaiiia pionera

En este capitulo

La pieza clave del funcionamiento del sistema eléctri-
co espainol

La propietaria del tendido eléctrico de la Peninsula y
las islas

Una compaiiia ética, sostenible y responsable

ella, de Red Eléctrica de Espaiia, lo cierto es
que aln no te la he presentado como es debido.
Toca, pues, no demorar mas las presentaciones.

A unque hace ya dos capitulos que te hablo de

Red Eléctrica de Espaia nacié en 1985 en aplica-
cion de la Ley 49/1984, de 26 de diciembre. ;Y qué
dice esta ley? Pues establece que la explotacion
unificada del sistema eléctrico nacional a través de
una red de alta tensién es un servicio publico de
titularidad estatal. Y no se queda ahi, pues enco-
mienda la gestion del servicio y la ejecucion de las
funciones y actividades que comporta a una nueva
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sociedad. Red Eléctrica se convirti6 asi en la pri-
mera empresa en el mundo dedicada en exclusivi-
dad al transporte de energia eléctrica y a la opera-
ci6n de sistemas eléctricos. Posteriores leyes
adaptaron la realidad de Red Eléctrica a la norma-
tiva europea y confirmaron el papel de la compa-
fifa como transportista Gnico y operador del siste-
ma eléctrico espaiol consolidandose asi como un
TSO (Transmission System Operator).

£:1 Red de transporte
220 y 400 KV
(2 66 KV en Ias islas)

Consumo industtial
de132 KV a 12,5 kV

Subestaciéon
de transporte-distribucién

£ Subestacion
de transporte

Lineas de distribucién
Consumo doméstico

el Centro de Control Eléctrico
(Cecoel) y Centro de Control de
Régimen Especial (Cecre)
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Transportista y operador
& De todo lo dicho se desprende que dos son las
@ principales funciones de Red Eléctrica:

v Por un lado, transporta la energia eléctrica
en alta tension. Para ello, gestiona las infra-
estructuras eléctricas que componen la red
de transporte y conectan las centrales de
generacion con los puntos de distribucion a
los consumidores. Ademas, es responsable
del desarrollo y ampliacién de la red, de
mantenerla, de gestionar el transito de elec-
tricidad entre la Peninsula y sistemas veci-
nos y de garantizar el acceso de terceros
alared de transporte en condiciones de
igualdad.

v/ Red Eléctrica opera el sistema eléctrico
espaiol, tanto en la Peninsula como en los
sistemas insulares y extrapeninsulares,
garantizando en todo momento la seguridad
y la continuidad del suministro.

Para ayudarte a visualizarlo mejor, imaginate la
torre de control de un aeropuerto, donde se coor-
dinan los distintos vuelos, aterrizajes y despegues.
En una palabra, el transito aéreo. Pues Red Eléctri-
ca hace exactamente lo mismo que esa torre de
control pero en la red eléctrica. Desde el Centro de
Control Eléctrico, el Cecoel (puedes saber mas
sobre él en el capitulo 9) se coordina todo el tran-
sito de energia por nuestro pais y con nuestros
vecinos.
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La propietaria de la red

Dado que sobre la operacién del sistema eléctrico
ya habra ocasiéon de hablar a partir del capitulo 5,
por ahora serd interesante detenerse un rato a
explicar esa otra funcién que desarrolla Red Eléc-
trica, la referida al transporte.

Las cifras son aqui mareantes, pues Red Eléctrica
es la propietaria de:

v 41.229 km de lineas eléctricas de alta ten-
sién, divididas en:
¢ 39.886 km de lineas aéreas,
e 741 km de cables subterraneos,
¢ 502 km de cables submarinos,
v 5.053 posiciones de subestaciones.
v 78.050 MVA de capacidad de transformacion.

Y no se queda ahi la cosa. Ademés de propietaria
de esta red, la compaiiia es, como deciamos en el
apartado anterior, la responsable de su desarrollo
y ampliacion, de llevar a cabo su mantenimiento,
de gestionar el transito de electricidad entre siste-
mas exteriores y la Peninsula, y de garantizar el
acceso de terceros a la red de transporte en régi-
men de igualdad. Es decir, que todas las compaiiias
de generacion, distribucién y comercializacién de
electricidad reciban el mismo trato. Entre ellas, en
funcion de las leyes del libre mercado, ya tendran
ocasion de competir, pero Red Eléctrica ha de
mantenerse dentro de la mas estricta neutralidad.
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Red mallada, los distintos
caminos de la electricidad

La electricidad necesita un sistema de transporte para lle-
gar hasta los centros de consumo; en la Peninsula esta red
esta formada por instalaciones de tension igual o superior a
220 kV, ademas de las interconexiones internacionales, inde-
pendientemente de su nivel de tension. Este transporte se
realiza mediante una extensa red mallada de lineas eléctri-
cas de diferente tensién o voltaje, que conectan los centros
de produccién con los puntos de consumo distribuidos por
todo el territorio.

La red de transporte de electricidad tiene mas de 40.000 km
de lineas de alta tensiony mas de 600 subestaciones que co-
nectan entre si varias lineas eléctricas para conseguir una
red mallada, bien directamente, si son de la misma tensidn, o
mediante transformadores, si son de tensiones diferentes.
Esta red mallada permite que la electricidad pueda fluir por
caminos alternativos en el caso de que se produzca un inci-
dente en algln punto de la red, garantizando asi la continui-
dad del suministro eléctrico.

El objetivo ultimo es ofrecer unos indices de cali-
dad de servicio de maximo nivel al sistema eléctri-
co. Y todo indica que Red Eléctrica de Espana lo
consigue.

29
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La biisqueda de la excelencia

‘15“@ Pero el compromiso de Red Eléctrica va mucho

mas alla de la mera gestion del transporte y la
operacion del sistema eléctrico. Desde su creacion
y, sobre todo, a partir de su privatizacion, en 1999,
la compaiiia se marco el objetivo de ser un refe-
rente en los mercados en los que opera. Asi, ese
mismo afio adopt6 el modelo de gestiéon EFQM
(European Foundation for Quality Management),
un estandar europeo de medida del liderazgo, la
innovacion y la competitividad empresarial.

Los resultados no se hicieron esperar y en 2003 Red
Eléctrica se convirti6 en la primera empresa eléctri-
ca espanola en obtener el Sello de Excelencia Euro-
pea +500, que renové en los afios 2005, 2007, 2009 y
2011.Y no ha sido la tinica distincién: en 2005, la
compaiiia recibi6 el premio Principe Felipe a la Ex-
celencia Empresarial. Y en 2011, el Premio Europeo
de Excelencia Empresarial, EFQM en la categoria
“Asumir la responsabilidad de un futuro sostenible”.

El compromiso con el desarrollo
sostenible

Este tGltimo premio es especialmente interesante,
pues pone de relieve la preocupacion de Red Eléc-
trica por el desarrollo sostenible y la lucha contra
el cambio climético. ;Y como se plasma eso? Pues
en actuaciones como:
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v La integracion de las energias renovables:
La apuesta europea y nacional por estas
energias (hidraulica, edlica, solar y bioma-
sa), que generan electricidad sin emisién de
gases de efecto invernadero y utilizan recur-
sos autoctonos, permitird reducir nuestra
dependencia energética exterior.

v La eficiencia energética: El impulso de
iniciativas de gestion de la demanda persi-
gue lograr una mayor eficiencia, tanto en la
operacion del sistema eléctrico como en los
propios consumos energéticos.

v/ Lareduccion de emisiones: En 2012, la
tasa de emisiones asociadas a los equipos
de subestaciones, principalmente de SF6,
se consiguié reducir hasta el 0,99 %, lo que
practicamente significa alcanzar el objetivo
del 1% marcado para 2015.

v La proteccién del arbolado: La compensa-
ci6én de emisiones se lleva a cabo a través
del Bosque de Red Eléctrica, un proyecto de
reforestacion con el que se han compensado
maés de 60.000 toneladas de CO, en sus cinco
anos de funcionamiento.

v La adaptacion al cambio climatico: Red
Eléctrica evaliia constantemente los riesgos
potenciales que el cambio climatico pudiera
tener sobre su actividad como transportista
y operador del sistema eléctrico, al mismo
tiempo que prepara actuaciones para hacer
frente a los riesgos ya identificados.
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La extension del compromiso de la compa-
nia a los grupos de interés: O lo que es lo
mismo, una politica de comunicacion de la
huella de carbono de Red Eléctrica, de cola-
boracién en iniciativas de lucha contra el
cambio climatico, de desarrollo de acciones
de sensibilizacion...

El reto es cumplir el compromiso europeo del
20/20/20 para el afio 2020. Es decir, reducir las emi-
siones de efecto invernadero en un 20 %, conseguir
un 20 % de mejora en la eficiencia energética y
lograr que el 20 % de toda la energia que consumi-
mos sea de origen renovable.

Un decdlogo de principios

33
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Todo ello se puede resumir en el siguiente decalo-
go que rige la gestion empresarial de Red Eléctrica:

v

S KN

AN

Mantener la independencia del resto de los
agentes del sistema eléctrico.

Ser neutrales y transparentes.

Adoptar las mejores practicas de buen go-
bierno corporativo.

Buscar la excelencia empresarial.

Minimizar el impacto de la actividad en el
entorno, manteniendo un firme compromiso
con el desarrollo sostenible.

Proteger y conservar el entorno natural.

Ofrecer a la sociedad un servicio de calidad,
seguro y eficiente.
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v’ Crear valor para todos los grupos de interés.

v Impulsar el didlogo, la integracién y el de-
sarrollo social.

v Construir una compaiiia basada en las
personas.

Un equipo de 1.646 empleados altamente cualifica-
dos trabaja cada dia para que esos principios sean
una realidad y Red Eléctrica sea considerada una
empresa puntera en su sector y cuya repercusion
vaya mas alla de su funcién de garantizar el trans-
porte y la operacion del suministro eléctrico. Es
decir, de hacer posible el siempre renovado mila-
gro de que la bombilla se encienda cuando pulsas
el interruptor.






Capitulo 4

No te aisles, interconecta

En este capitulo

Razones por las que es recomendable la interconexion
internacional

El proyecto de interconexion eléctrica con Francia

La conexioén eléctrica de la Peninsula con los archipié-
lagos balear y canario

ya sea la apertura de una nueva linea de tren de

alta velocidad o el crecimiento urbanistico, resi-
dencial o industrial, lleva consigo un incremento del
consumo de energia eléctrica. jNo podria ser de otro
modo! ;Y qué viene a decir eso? Pues que no queda
otra que ampliar las redes de transporte de electrici-
dad para dar cobertura a esas nuevas necesidades.

Cualquier desarrollo o actuacion en el territorio,

Todo son ventajas
en la interconexion

Esa ampliacion de las redes eléctricas a la que
hacia referencia se da no sélo en el interior de la
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Peninsula, sino también hacia el exterior. Y ello en
dos direcciones: por un lado, hacia los paises con
los que compartimos fronteras y, por otro, hacia los
dos grandes archipiélagos nacionales, el balear y
el canario.

S U . o s . .
S=—¢ Larazon de esa ampliacion hacia el exterior es

N sencilla: un sistema eléctrico es mas fuerte y segu-
ro cuanto mayor tamano tiene y cuanto mejor
interconectado esta. De ahi la necesidad de unir
unos sistemas con otros. Eso, la interconexion
entre sistemas eléctricos, es lo que permite garan-
tizar el suministro eléctrico en un determinado
territorio, bien ante contingencias importantes en
el sistema, bien cuando un sistema no puede ge-
nerar energia suficiente para cubrir la demanda,
ya sea por una punta extraordinaria e imprevista
de consumo (una ola de frio, por ejemplo) o por
alguna averia grave en un centro de produccion
clave.

Si el equilibrio se rompe

Te lo explico con un ejemplo: si un sistema se en-
cuentra aislado y sufre la parada imprevista de un
generador, la consecuencia logica e inmediata es
que se rompa el equilibrio que ha de existir entre
la produccién y la demanda de energia eléctrica.
En una situacion asi, los parametros del sistema se
ven alterados y pueden incluso provocar que la
electricidad llegue a tu casa en unas condiciones
de calidad inadecuada que afecten al correcto
funcionamiento de tus electrodomésticos.
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Es cierto que, en un caso asi, el resto de generado-
res que sigue en funcionamiento intentara cubrir
el déficit de modo instantaneo. Pero no es menos
cierto que su trabajo sera insuficiente para satisfa-
cer toda la demanda. Es necesario, pues, que entre
en funcionamiento un nuevo generador, y como
estas maquinas, en funcioén de su tecnologia, no
pueden arrancar de manera instantanea, el siste-
ma permaneceria en estas condiciones de régimen
perturbado hasta que otro generador lograra estar
por fin en situacion de aportar la generacién perdi-
da. Algo que puede ser cosa de unos cuantos mi-
nutos o de varias horas...

Al final, y dado que el sistema es incapaz de man-
tenerse en un escenario asi durante un tiempo
indefinido, el procedimiento usual es el de desco-
nectar temporalmente a los clientes, comenzando
por los consumidores industriales que prestan
dicho servicio de gestion de la demanda al siste-
ma, hasta que el generador haya sido arrancado
de nuevo.

Veamos un ejemplo: si el sistema eléctrico penin-
sular espafol no estuviera conectado a ningan
pais, tras la parada no prevista de un generador,
s6lo quedarian los generadores que estuvieran en
funcionamiento para intentar cubrir el déficit de
generacion ocasionado. Los parametros del siste-
ma se verian alterados de una manera importante.

Pues esto es lo que pasa si se depende de un siste-
ma aislado.
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Interconexion es igual a sequridad

En cambio, si en lugar de tratarse de un sistema
aislado hubiera sido uno interconectado, el pano-
rama habria sido completamente otro. Y entende-
ras rapidamente el porqué.

En un sistema interconectado con otros muchos
sistemas, la parada imprevista de un generador
también provoca una alteraciéon de los parametros
eléctricos, faltaria mas. Pero en esta ocasién, como
todos los sistemas estan unidos en una misma

red, todos aportaran su granito de arena para
suplir la pérdida de produccion del generador ave-
riado. Es decir, que seran tantos los generadores
que arrimaran el hombro que los parametros del
sistema apenas se veran afectados. Y lo mas impor-
tante de todo es que ti ni siquiera lo notaras, pues
seguiras disponiendo de electricidad para tu con-
sumo con la seguridad y calidad fijadas en la regu-
lacién. Y sin miedo a que te desconecten.

Ahi radica la necesidad de la interconexion. Y es
por ello que el sistema peninsular espaiol esta
conectado con nuestros vecinos europeos, Francia
y Portugal, y con el de Marruecos y, a través de él,
con el resto del Magreb.

Volviendo al ejemplo del apartado anterior, al
estar el sistema eléctrico peninsular interconecta-
do alared europea y a la norteafricana, la pérdida
de un generador es cubierta en una pequefia pro-
porciéon por todos y cada uno de los generadores
europeos y norteafricanos que en ese momento
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S5 e,

estan arrancados. De este modo, los parametros
se ven alterados minimamente y ni los consumido-
res ni los generadores corren riesgo alguno, es
decir, el sistema es seguro.

Cuanto mayor sea la interconexioén de los sistemas
eléctricos, mayor sera su capacidad de intercam-
bio de energia, lo que redundara en beneficio de la
seguridad y la calidad del servicio.

Una salida para las energias
renovables

Pero no es ésa la tGnica ventaja de la interconexion
internacional. Otra no menos interesante es que
permite evacuar electricidad generada de fuentes
renovables en momentos en que esta generacion no
puede ser absorbida por el sistema eléctrico espa-
nol y, en consecuencia, no se aprovecha, lo que
obliga, por ejemplo, a desconectar parques edlicos.

Gracias a la interconexion no es necesario llegar
a tales extremos. Y los resultados estan ahi:

en 2010, el saldo de intercambios eléctricos con
Francia fue por primera vez favorable a Espaina
debido, precisamente, al gran incremento de
generacion con renovables. Y todo gracias a la
interconexion.

Piensa que el europeo es uno de los mayores siste-
mas eléctricos interconectados del mundo. Y si no
te lo crees, 0jo a los datos: su red de operadores
del sistema de transporte se extiende por 34 pai-
ses e incluye a 41 operadores del sistema, entre

39
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ellos Red Eléctrica de Espaiia. Y estos operadores,
en total, gestionan mas de 300.000 km de lineas y
dan servicio a mas de 530 millones de usuarios.
Uno de ellos, tu.

La puerta al gran sistema
europeo

Segtn lo dicho un poco mas arriba, cualquier inter-
conexion es de suma importancia para un sistema
eléctrico. La Espafia peninsular hace frontera con
Francia, Portugal y Andorra. En consecuencia, el
sistema eléctrico peninsular espaiol esté interco-
nectado con esos paises a través de varios circui-
tos. La interconexion de la frontera portuguesa es
so6lida, lo que permite al vecino atlantico ser un sis-
tema seguro, pues a través del sistema peninsular
espaiiol esta conectado al resto del sistema euro-
peo. También permite, a modo de simbiosis, com-
partir el transporte de energia de ambos paises.

La interconexion por la frontera francesa nos per-
mite unirnos al pais galo, y, a través de él, con
todos los demas paises europeos; es decir, es la
puerta de entrada al resto del continente europeo,
no sélo para el sistema peninsular espaiol, sino,
como acabamos de ver, para nuestro vecino lusita-
no. Por tanto, adquiere una gran importancia para
ambos sistemas.

En el momento de escribir estas lineas, la capaci-
dad de esta interconexién de Espaia se situaba en



Capitulo 4: No te aisles, interconecta

el 3% de la capacidad de produccién instalada, un
porcentaje muy por debajo del 10 9% minimo reco-
mendado por la Unién Europea en las conclusio-
nes del Consejo Europeo de Barcelona de marzo
de 2002. Sin embargo, se esta trabajando en la
construcciéon de una nueva linea (descubriras cudl
es en el proximo apartado) y el operador del siste-
ma esta estudiando la posibilidad de incluir otras
nuevas en futuras planificaciones, lo que, obvia-
mente, elevara este porcentaje y, por tanto, la
calidad y seguridad de suministro en los dos siste-
mas peninsulares ibéricos.

Asimismo, la interconexioén con Marruecos es fun-
damental para este pais africano, pues le permite,
tanto a él como a Argelia y Ttanez (con los que esta
interconectado), disfrutar de las ventajas de estar
unido a la gran red eléctrica de Europa.

Un proyecto de interés europeo

Para acercarse a ese minimo del 10 %, en 2008 Red
Eléctrica y su homoéloga francesa, el Réseau de
Transport d’Electricité (RTE), firmaron un acuerdo
para la construcciéon de una nueva linea por el
este de los Pirineos (la de Bescand-Santa Llogaia-
Baixas), cuya puesta en servicio esta prevista

para el ano 2015.

Este eje duplicara la capacidad de intercambio de
electricidad entre Espaia y Francia, reforzara la
seguridad de los dos sistemas eléctricos y favore-
cerd la integracion de un mayor volumen de ener-
gia renovable, especialmente de energia edlica
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procedente del sistema ibérico. Ademas, garantiza-
ra la alimentacion eléctrica de la provincia de Giro-
nay del tren de alta velocidad.

La singularidad de las islas

Por supuesto, la accién de Red Eléctrica no se
extiende s6lo por lo que es la geografia peninsular,
sino también por los archipiélagos de Baleares y
Canarias, y por las ciudades autonomas de Ceuta y
Melilla, donde ejerce sus funciones como operador
del sistema desde el aiio 2006. Y lo hace a través
de dos centros independientes del Centro de Con-
trol Eléctrico, el Cecoel: el Centro de Control de
las Islas Baleares (Cecoib) y el Centro de Control
de las Islas Canarias (Cecoic). De todo ello te ha-
blaré méas extensamente en el capitulo 9, cuando
trate el tema de la operacion del sistema.

La actividad de transportista en Baleares y Cana-
rias (en Ceuta y Melilla no hay red de transporte)
comienza en el afio 2010, una vez que Red Eléctri-
ca, al ser declarado por la ley como transportista
tnico, acuerda la adquisicion de los activos de la
red de transporte en ambos archipiélagos con el
anterior propietario.

El caso balear

Red Eléctrica esta presente en Baleares desde
2004, aunque, como ya te he dicho, no fue sino
hasta 2010 cuando se hizo cargo de la gestion

de toda la red de transporte insular.
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Esta red esta formada por:

v Lineas de tension igual o superior a 66 kV.

v Parques o subestaciones de tensién igual o
superior a 66 kV.

v Enlaces eléctricos entre las islas y del archi-
piélago con la Peninsula, independientemen-
te del nivel de tension.

v Transformadores de 220/132/66 kV.

La singularidad de este archipiélago es que esta
dividido en dos subsistemas de pequeio tamaio y
eléctricamente aislados:

v/ Mallorca-Menorca: Estas dos islas estan
unidas mediante un circuito submarino de
132 kV.

v Ibiza-Formentera: Estas dos islas estan
interconectadas por dos enlaces submarinos
de 30 kV.

Ahora bien, el pequeiio tamafo y el aislamiento de
estos subsistemas impiden que se den unos indi-
ces de estabilidad y calidad de servicio equivalen-
tes a los de un sistema interconectado con otros.
Por eso, el objetivo de Red Eléctrica es el de igua-
lar esos indices a los del sistema eléctrico penin-
sular mediante la unién de éste con ambos subsis-
temas a través de enlaces submarinos. Es el
Proyecto Romulo. (Para saber mas sobre él, pue-
des leer el recuadro asi titulado de este mismo
capitulo.)
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El Proyecto Romulo

En cumplimiento de la Planificacion de los sectores de elec-
tricidad y gas 2008-2016, aprobada por el Consejo de Mi-
nistros en mayo de 2006, Red Eléctrica ha emprendido el
proyecto de unir los dos subsistemas baleares, el de Mallor-
ca-Menorcay el de Ibiza-Formentera, con el sistema eléctri-
co de la Peninsula. De este modo se mejorara la fiabilidad y
calidad del suministro eléctrico del sistema balear y se ga-
rantizara la cobertura de la demanda en las islas.

Es el Proyecto Rdmulo, la mayor inversion de Red Eléctrica en
un Gnico proyecto (420 millones de euros) y un hito por su sin-
gularidad y complejidad técnica: una conexion submarina de
alta tension de 250 kV, compuesta por tres cables, dos de ida
y uno de retorno, de 237 km de longitud y a una profundidad
maxima de 1.485 m.

En funcionamiento desde agosto de 2012, proporciona desde
el sistema ibérico el equivalente al 25% de la electricidad que
se consume en las islas. Ya desde sus primeros meses de ple-
no funcionamiento, el enlace demostré en varias ocasiones
su efectividad para estabilizar la red eléctrica balear ante in-
cidentes.

El caso canario

.Y qué pasa con Canarias? En el caso de las Islas

QQ
v g P . 2
é@ Afortunadas, la red eléctrica esta formada por:
Vv
7
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v Lineas y subestaciones de tension igual o
superior a 66 kV.

v/ Cable submarino entre las islas de Lanzarote
y Fuerteventura.

v Transformadores de 220/132/66 kV.

Al igual que el archipiélago mediterraneo, el cana-
rio cuenta también con subsistemas aislados y de
pequeno tamano, s6lo que no son dos como alli,
sino jseis! Eso hace que la calidad de servicio y la
estabilidad de los mismos sea mas complicada que
si se tratara de un gran sistema interconectado. En
la actualidad, sélo los subsistemas de Lanzarote y
Fuerteventura estan interconectados; el resto,
sigue atin aislado.

La solucién aqui no es facil dados los limites tec-
nolégicos al tendido de cables submarinos que
imponen las grandes profundidades del océano
Atlantico.

Ahora bien, todo este transito de energia arribay
abajo a lo largo de miles de kilbmetros de cable
precisa de alguien que ponga un poco de orden.
De lo contrario, se corre el peligro de que el siste-
ma se sobrecargue o que la circulacién se inte-
rrumpa cuando mas se necesita. Evitar que esto
sea asi es lo que se conoce como operacion de
sistema, labor que, como ya sabes, corre a cargo
de Red Eléctrica de Espafia cuando ejerce como
operador del sistema eléctrico.

De ello es precisamente de lo que trata la segunda
parte de este libro, que esta a punto ya de comenzar.
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Parte Il

Como se opera
el sistema electrico

En esta patte...

E n la primera parte de este libro
hemos presentado a Red Eléctrica de
Espafa, la compaiiia que se encarga de
gestionar la red de transporte y de la
operacion del sistema eléctrico en nuestro
pais. Pues bien, ahora quiero centrarme
en esa segunda funcién, gracias a la cual la
energia llega sin problemas alla donde se
necesita.

A'lo largo de estas paginas veras en qué
consiste la operacion del sistema eléctrico
y cudles son los dos centros que hacen
posible que el flujo energético se
mantenga en todo momento equilibrado
con la demanda, el Centro de Control
Eléctrico (Cecoel) y el Centro de Control
de Régimen Especial (Cecre).







Capitulo 5

Demanda y produccion
van de la mano

En este capitulo
El dificil arte de prever la demanda eléctrica
El consumo eléctrico a medio y largo plazo

Ideas para mejorar los habitos de consumo eléctrico
en casa

Eléctrica de Espafia con la de la torre de control

de un aeropuerto. Como operadora del sistema
eléctrico que es, ella es la que se encarga de controlar
todo lo referido al transito de la energia, el de donde
viene y a donde va, el cuanto, el cuando y el como. Y
todo ello organizado desde el Centro de Control Eléc-
trico, el Cecoel. (Pasa al capitulo 9 si quieres saber
maés sobre este centro.)

E n el capitulo 3 te comparaba la labor de Red

Ahora bien, si esa imagen no es lo suficientemente
grafica, a ver qué te parece esta otra: El sistema

eléctrico es como un equipo de fatbol. Y como tal,
debe entrenar para el partido, jugarlo con la méxi-
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ma entrega y, cuando éste acaba, analizar qué ha
pasado, si se ha jugado bien o si la derrota ha sido
mas que merecida para, a continuacién, con el
objeto de que no se repita, emprender las accio-
nes adecuadas. Y todo eso en un contexto mas
amplio como el de la Liga, en el que, a medida que
se suceden los partidos, surgen toda clase de com-
plicaciones que el equipo ha de ir sorteando me-
diante su condicion fisica, talento, conocimientos
y habilidades técnicas y estratégicas, aunque, por
supuesto, siempre desde el respeto a las reglas
del juego.

Bien es verdad que el partido en el que Red Eléc-
trica tiene un papel fundamental dura las 24 horas
del dia y los 365 dias del afio, pero por eso mismo
la preparacién y el analisis se hacen mas necesa-
rios que nunca para afrontar el juego con garan-
tias. Un juego que tiene nombre propio: operacion
del sistema eléctrico.

El equilibrio, que no se pierda

Si el objetivo de un equipo de fatbol es ganar la
Liga, el del equipo del sistema eléctrico, en par-
ticular, el de Red Eléctrica, como operador del
sistema, es cubrir toda la demanda energética que
los clientes hagan. Y para lograrlo, pone en juego
una tactica que persigue por encima de todo la
coordinacioén entre el conjunto de participantes.
Porque sélo de la correcta y equilibrada estrategia
entre los centros productores de energia, la red de
transporte en alta tension, las subestaciones que
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rebajan esa tension y la red de distribucion a cada
hogar, empresa y calle, la electricidad llegara alli
donde es necesaria en el momento preciso.

Para que eso sea posible, hay que prepararse a
conciencia, pues aqui no basta el talento o la ge-
nialidad de un jugador concreto, sino la labor con-
junta de todo el equipo. Y si uno falla, ya sea por
averia de una central de generaciéon o de una linea,
o por exceso puntual de demanda, el sistema tiene
que estar lo suficientemente engrasado y entrena-
do como para cambiar de estrategia de inmediato
sin que el objetivo final se resienta. Lo contrario
seria un gol en contra en toda regla y dificil de
remontar.

Toca, pues, ir al fatbol. ;Estas preparado?

Nos vamos de pretemporada

Como todo equipo que se precie, sin que importe
la categoria en que milita ni el renombre o anoni-
mato de sus jugadores, el equipo del sistema eléc-
trico necesita una preparacion previa con sus ju-
gadores sin la cual seria imposible afrontar con
las garantias pertinentes el campeonato que se
avecina. Es lo que llamariamos la “pretemporada”.

Esta pretemporada consta de distintas fases, de
las cuales tres son absolutamente indispensables.
Son las siguientes:
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v/ La prevision del consumo eléctrico futuro:
Se trata de un aspecto esencial para calcular
las necesidades de generaciéon y de red a
largo plazo. Luego, en el dia a dia y hora a
hora se realizaran reajustes en funciéon de la
caprichosa realidad.

v La determinacién de la potencia de genera-
cién que instalar: Es decir, cudles seran las
necesidades de produccion requeridas por
una sociedad que cada dia se presenta mas
dependiente de la electricidad.

v La planificacion de la red de transporte:
Relacionado con el punto anterior, aqui de
lo que se trata es de tener presente como se
va a llevar esa energia que se necesitara en
el futuro desde los centros donde se genera
hasta los consumidores.

En este capitulo te explicaré el primero de esos
tres puntos. Si lo que quieres es saber mas sobre
los otros dos, no esperes mas y pasa al capitulo 6.

La base de todo, una buena
prediccion

ApS QUg,

S En ese gran partido que es la operacion del siste-
@% ma eléctrico el secreto del éxito consiste en prever

la evolucion de la demanda energética. No hay
otra: hay que atinar en su prevision. ;Y por qué?
Pues porque preverla permite al operador del
sistema identificar las necesidades de generacion
de energia y planificar en consecuencia la red de
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transporte, de modo que ni falte potencia para
cubrir el consumo, ni se construyan generadores
de mas, ni las lineas se colapsen y provoquen una
falta de cobertura del suministro.

“iBah! ;Y donde esta el problema? Se programa la
generaciéon necesaria y todo resuelto”, diras a lo
mejor. Cierto. Pero hay una pequena pega: que es
imposible saber a ciencia cierta cuando la totali-
dad de los clientes van a encender el horno, el aire
acondicionado, todas las luces de casa, la lavado-
ra, la plancha, el torno, la fresadora, el coche eléc-
trico, el ordenador...

Predecir lo impredecible

Como te puedes imaginar, en un pais con 47 millo-
nes de habitantes que son a su vez consumidores
y con industrias y empresas grandes, medianas,
pequenas y mintsculas, comercios y todo tipo de
infraestructuras, desde carreteras hasta aeropuer-
tos, un calculo como es el de predecir esa deman-
da de energia no ha de ser tarea facil.

Y no lo es, para qué voy a engainarte. Porque la
electricidad sirve para todo y esta en todos sitios;
es lo que pone en marcha los motores de las fabri-
cas y lo que ilumina nuestras calles y hogares.

En verdad, no es posible conocer la demanda has-
ta que la energia no se ha consumido realmente.
Suena descorazonador, lo sé, pero, aun asi, el ope-
rador del sistema no se rinde e intenta predecir
qué demanda habra en el sistema eléctrico a
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largo, medio, corto plazo y en tiempo real, por este
orden.

Con esta prevision de consumo se podra estudiar
qué potencia de generacion hace falta para cubrir-
la, qué redes de transporte o distribucién son
necesarias y qué medidas de operacion hay que
tomar para que los clientes reciban la energia eléc-
trica con la maxima seguridad y calidad, y al menor
coste posible.

Para esta labor de pitonisa, el operador del siste-
ma dispone de su particular bola de cristal: unas
aplicaciones informaticas con las que es capaz de
predecir la demanda en los diferentes periodos de
tiempo. Basadas en algoritmos matematicos, estas
aplicaciones deben ser alimentadas con datos
histéricos de demanda real, previsiones de evolu-
cién de la economia, previsiones de temperatura y
nubosidad, e incluso datos sobre régimen y hora-
rios laborales en todo el territorio nacional, ya
que, a efectos energéticos, no es lo mismo un dia
festivo que un dia en el que se trabaje.

La prevision a largo y medio plazo
La prevision de la demanda, pues, es la base de
todo. Es tan importante como la pretemporada
para un equipo de fatbol. Ya sabes, esas semanas
dedicadas a la preparacion tactica y fisica. Duran-
te su particular pretemporada, el operador del
sistema realiza las previsiones de demanda a largo
plazo, aquellas que le permitirdn posteriormente
estimar las necesidades de generacion y red de



___Capitulo 5: Demanda y produccion van de la mano

transporte. En estas previsiones de largo plazo,
tiene mucha influencia las previsiones de evolu-
cién de la economia y los nuevos usos eléctricos.

Pero no sélo es necesario prever a largo plazo,
también para cada afo el operador del sistema
actualiza esas previsiones, para asegurar que la
demanda podré ser suministrada con la genera-
cion existente, porque en este plazo tan breve no
resulta posible contar con nuevas instalaciones.
En este horizonte, jla prevision de la temperatura
y la laboralidad son claves para acertar!

Y cada semana y cada dia y cada hora... La previ-
sién de la demanda es un ejercicio continuo.

La curva de la demanda

Pero ;como conoce el operador del sistema el
consumo de energia eléctrica en todo el sistema
eléctrico en tiempo real? Pues, gracias a una tec-
nologia muy avanzada y a la colaboracion de los
agentes del sistema eléctrico, el operador del sis-
tema es capaz de captar los datos precisos para
conocer en tiempo real el consumo instantaneo de
energia eléctrica. Y lo representa en unos graficos
especiales, la curva de demanda.

En la pagina web de Red Eléctrica de Espaiia,
www . ree.es, puedes ver las curvas de la deman-
da del sistema eléctrico peninsular, de Baleares y
de Canarias en tiempo real y cualquier dia ante-
rior. También, la cantidad de CO,, emitida a la
atmosfera por todos los generadores para satisfa-
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cer la demanda de la totalidad de los consumido-
res del sistema eléctrico.

DEMANDA DE ENERGIA EN TIEMPO REAL
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Lo que consumen nuestros hogares

Y ya que estamos con la demanda, quiza te inte-
rese saber algunas cosas relacionadas con el con-
sumo, sobre todo porque hablan de ti como con-
sumidor de electricidad.

A pesar de que la prevision de la demanda es impo-

,',.'c. = sible con un cien por cien de fiabilidad, si que hay
X M“" ciertos datos que se pueden cuantificar estadistica-

mente y que, consecuentemente, son tenidos en



___Capitulo 5: Demanda y produccion van de lamano 57

S QUg,
) ;
&

A
0

Las horas valle
y las horas punta

En la curva de demanda se reflejan los cambios experimenta-
dos por la demanda de energia a lo largo del dia, por ejemplo,
en el inicio de la jornada laboral, el cierre de los comercios a
mediodia o la mayor ocupacion de los hogares en las horas
finales del dia. Como es de esperar, la demanda minima se
registra durante las horas nocturnas, cuando sélo las necesi-
dades de las industrias y algunos servicios basicos, como
hospitales o alumbrado plblico, mantienen un consumo impor-
tante. Durante esas horas es cuando la energia se puede
contratar mas barata. Son las horas valle.

En el otro extremo se sitdan las horas punta. En un dia de in-
vierno, un valor maximo de demanda se sitiia entre las 11.00 y
las 12.00 h, cuando la actividad de las empresas de servicios
es maxima y en los hogares empiezan a entrar en funciona-
miento hornos y cocinas, ademas de aparatos de calefaccion.
Y no es el tnico momento algido. El otro, el maximo del dia, es
entre las 19.00 y las 20.00, por la confluencia de la actividad
comercial con el aumento de la ocupacién de los hogares.

Enverano, coincidiendo con las horas mas calurosas, se registra
un tercer pico entre las 16.00 y las 18.00 h, como consecuencia
del uso de cocinas, lavavajillas, televisores y los inevitables apa-
ratos de aire acondicionado, si bien la punta de consumo diario
se sitlia entre las 13.00 y las 14.00 h. El pico de la tarde se retrasa
unahora como consecuenciadelhorario de verano. Durante esas
horas punta es mas costoso producir energia porque es necesa-
rio que funcionen las centrales de producciéon mas caras.
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consideracion por el operador del sistema a la hora
de realizar su trabajo. Por ejemplo, ;sabias que la
demanda del sector residencial representa aproxi-
madamente el 25% del consumo eléctrico total en
Espana? Eso significa que t{, en tu propia casa,
puedes hacer mucho para que el consumo energé-
tico sea mas sostenible.

Un consumo responsable
es posible

Ahiva eso: para atender la demanda de las 300 horas de mayor
consumo del afio son necesarios 4.000 MW (el equivalente a
la energia producida por cuatro centrales nucleares o diez
centrales de ciclo comhinado). La cifra es una barbaridad, pero
demuestra la complejidad de la gestion de la demanda a la que
ha de hacer frente el operador del sistema.

Pero el mundo no esta para despilfarros. La energia tiene un
coste y, si encima hemos de recurrir a centrales mas contami-
nantes, porque otro tipo de generadores de electricidad son
incapaces de dar abasto, no sdlo lo pagara nuestro bolsillo,
sino también el medioambiente.

Por eso, Red Eléctrica trabaja por un uso sostenible de la
energia con el objetivo de fomentar cambios en los comporta-
mientos a la hora de consumir energia. Todo para lograr una
mayor eficiencia en el conjunto del sistema y una mejor inte-
gracion de las energias renovables.
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Bien es cierto que hay variables que condicionan
cada caso, pues la cantidad de energia que consu-
me un hogar varia de forma considerable segin
sea su tamafo, ubicacion, tipo de vivienda y nime-
ro de habitantes. Aun asi, hay algunos datos de los
que se puede hacer una media:

v Potencia media contratada por hogar: 4 kW.

v Consumo medio de un hogar espafiol: 7 kWh
(dia)/ 2.500 kWh (ano).

v Facturacion media: 1,65 euro (dia)/ 600 euros
(afo).

v Emisiones de CO, medias por hogar:
2 kg (dia)/ 750 (ano).

Otra variacién en el consumo la da la época del
afo. Asi, el consumo de los hogares es mas eleva-
do en los meses de invierno a causa de un mayor
uso de la calefaccion y la iluminacién, mientras
que en los meses de verano el consumo se incre-
menta debido al uso de equipos de aire acondicio-
nado.

Y, antes de pasar a hablar de los habitos de consu-
mo, otro dato a tener en cuenta que seguro te inte-
resard: quiénes son los grandes consumidores de
electricidad en nuestros hogares. ;Te atreves a dar
nombres? Ahi van: el primero de todos, algo bas-
tante obvio, es la iluminacién, con un 16 % del
consumo anual de electricidad, seguida del frigori-
fico con un 14 %, la calefaccién conun 11% y... el
sempiterno televisor, con un 10 %.
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Cambia tus hdbitos

Lo que quiza no sabes, o no te has planteado seria-
mente, es que es posible disminuir progresivamen-
te el consumo de energia en el hogar, e incluso en
el trabajo, sin que ello suponga una pérdida de
confort. Basta con introducir pequefios cambios
en los habitos de uso de los distintos aparatos y
sistemas eléctricos.

%, He aqui algunas ideas:

v Adquiere aparatos eficientes. Los electrodo-

mésticos con calificacion energética A++, A+
o A son los que mayor eficiencia energética
ofrecen.

Desconecta los equipos cuando no los estés
utilizando. Asegiirate de que no mantienes
conectado ningtn equipo en modo de espera
(stand by). Piensa que ese modo representa un
2% del consumo anual de electricidad de tu
hogar.

Regula la temperatura. No es eficiente ni
econdmico estar en manga corta en invierno
y con chaqueta en verano. Una temperatura
de 24 °C en verano y una de 21 °C en invierno
es mas que suficiente. Recuerda que redu-
cir la temperatura del aire acondicionado o
aumentar la de la calefaccién un grado repre-
senta un incremento del consumo del 8 %.

Utiliza los temporizadores. Si tienes contrata-
da una tarifa con discriminacién horaria, pro-
grama el funcionamiento de los electrodomés-
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ticos en las horas valle del dia, que coinciden
con las horas de menor coste de la energia.

v/ Haz un uso racional de la energia. El con-
sumo de energia es mas gestionable de lo
que crees. Trata de no utilizar simultanea-
mente equipos que demanden una gran
cantidad de energia y lograras reducir tu
necesidad de potencia.

Como puedes ver, muchos de estos gestos no sélo
no te costaran dinero, sino que supondran un ahorro
en tu factura eléctrica. Piensa que cada gesto indivi-
dual supone un gran avance. Cuando estos peque-
nos gestos son ademas asumidos por el conjunto de
los ciudadanos el ahorro crece y se consolida.

El caso de los grandes
consumidores

Si, como te decia més arriba, el 25 % del consumo
energético se hace en el hogar, queda claro

que el 75% restante corre a cargo de las industrias
(un 30 %) y servicios (un 45%).

También ahi se pueden aplicar muchos de los con-
sejos que te daba para una mayor eficiencia del
consumo de electricidad en el hogar, si bien es
verdad que hay muchas industrias que no descan-
san nunca.

A0S QUE, : : .

ﬁ’ Por ejemplo, se e§t1ma que si las empresas y hoga-

"' res usaran bombillas de bajo consumo, se ahorra-

M“' rian diariamente unos 32 millones de kWh, el equi-
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valente al consumo de 4,5 millones de hogares en
un dia. Igualmente, apagando el stand by, el ahorro
estimado de energia se situaria alrededor de los
3,7 millones de kWh, lo que equivale al consumo
de un dia de mas de 500.000 hogares, mientras
que, regulando la climatizacion, el ahorro diario
es de alrededor de 8,5 millones de kWh, equivalen-
te al consumo de 1,25 millones de hogares en un
dia.

Como puedes ver, son cifras mas que respetables.



Capitulo 6
Las necesidades del futuro

En este capitulo
El aumento de la dependencia eléctrica de la sociedad
Como se afronta la demanda energética a largo plazo
La planificacién de la red de transporte a afos vista
El procedimiento de acceso a la red

del operador de sistema eléctrico empezando su

particular pretemporada. Es decir, preparando la
estrategia sobre la que se basa toda la operacion del
sistema: la previsién de la demanda, el tratar de adivi-
nar el consumo de electricidad a largo y medio plazo.

En el capitulo anterior habiamos dejado al equipo

Pues bien, entonces te avanzaba que habia otras
dos planificaciones no menos importantes, como
son la de la generacion de electricidad y la de la
red de transporte. Si el calculo de la previsién de
la demanda eléctrica es correcto, Red Eléctrica
tiene entonces todo en su mano para identificar
las necesidades de generacion y planificar la red
de transporte, de modo que produccién y consu-
mo vayan de la mano.
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De eso es precisamente de lo que voy a hablarte
aqui.

Energia, mds energia,
y mads centrales

Igual que en un equipo de fitbol hay un portero
y unos defensas, centrocampistas y delanteros,
cada uno con unas labores especificas en el terre-
no de juego, el equipo del sistema eléctrico tiene
también sus jugadores especialistas. Asi, los hay
que se dedican a producir energia y los hay tam-
bién que se encargan de conducir la pelota hacia
la porteria, perdon, la electricidad hasta nuestros
hogares.

Pero lo que funciona hoy no tiene por qué ser vali-
do manana. Las tecnologias cambian, pero tam-
bién lo hace el papel que la electricidad juega en
nuestras vidas. Un papel que no hace mas que
crecer dia a dia. jQuién se lo iba a decir al bueno
de Tales de Mileto cuando, hace la friolera de vein-
tisiete siglos, experimentaba con un trozo de
ambar!

La dependencia eléctrica crece

No es broma, si ahora dependemos para todo de la
energia eléctrica, en un futuro nada lejano ain
dependeremos mas. Y si no te lo crees, piensa en
algunos de los nuevos usos de la electricidad que
estan ya ahi, como quien dice, a la vuelta de la
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esquina. Por ejemplo, el coche eléctrico. De acuer-
do, su presencia es hoy (y remarco lo de hoy) in-
significante. Pero todo indica que es s6lo cuestion
de tiempo, que s6lo hay que esperar a que su tec-
nologia mejore, a que se instalen mas puntos de
recarga y que su precio sea de verdad competitivo
para que empiece a ser una presencia real en nues-
tras calles. Es el futuro.

“Genial, pero lo que yo escucho es que lo que hay
que hacer es apostar por un consumo eficiente”,
me dirds. Y tienes toda la razén del mundo. En los
proximos anos se prevé que se incremente la
eficiencia energética de los aparatos eléctricos
(bombillas de bajo consumo, electrodomésticos
de alta eficiencia, reduccién del consumo en stand
by de los aparatos electrénicos...), de los proce-
sos industriales e incluso del consumo energético
de los edificios. Todo esto llevaria a un aprove-
chamiento més sostenible y totalmente compati-
ble con el crecimiento del que te hablaba antes.

Hay que adelantarse
a los acontecimientos

La creciente importancia de la electricidad es un
hecho. Y lo que le toca al operador del sistema
eléctrico es abordarlo con decisién y adelantando-
se a los acontecimientos. Lo que significa no sélo
calcular la demanda energética del futuro, sino
también como hacerle frente. Es decir, que hay que
prever como se va a producir esa energia, aunque
s6lo sea porque una central de generacion no se
construye de un dia para otro. Dependiendo de la
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tecnologia elegida por la empresa productora de
electricidad, puede tardar entre un afio y un lus-
tro. Tiempo que ni t(, ni yo ni nadie estamos dis-
puestos a aguantar sin electricidad, ilumindndonos
como antafio a base de velas y calentandonos con
lefia o carboén.

Dada nuestra creciente dependencia de la electri-
cidad, se hace especialmente necesario prever el
consumo con varios afos de antelacion, pues, de
lo contrario, sufririamos apagones continuos. Asi,
periédicamente en cada ejercicio de planificacion,
con la prevision de demanda obtenida, el operador
del sistema indica la potencia de generacién que
se necesita instalar para los siguientes diez afios.
Aunque no fijara ni la tecnologia ni la ubicacién, y
mucho menos construird central alguna. Todo esto
correra a cargo de las compaiias generadoras en
funciéon del marco regulatorio, de las expectativas
de negocio y de sus intereses como empresas,
puesto que en Espaia la planificacién de la genera-
cién es “indicativa”.

Simulaciones para intuir el futuro

En esta mirada a largo plazo, el operador del siste-
ma tiene en cuenta las centrales de produccién de
energia ya existentes, siempre que en ese escena-
rio futuro esté previsto que sigan en funcionamien-
to, pues bien podria ser que para entonces hubie-
ran llegado al fin de su vida util.

A estas centrales que ya se tiene se anaden las que
estan en construcciéon o aquellas otras que se po-
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drian instalar, bien porque hay promotores que
han presentado su solicitud de acceso o porque
las autoridades estatales o autonémicas prevean
su construccién. Y como la informacién sobre la
nueva generacion no es firme, se deberan analizar
distintos “escenarios” que representen distintas
posibilidades de instalacion de generacion.

Con esta informacién en la mano, el operador del
sistema realiza simulaciones con diversas hipo6te-
sis que valoran tanto datos de consumo como de
produccion de esas distintas centrales, teniendo
incluso en cuenta variables como si se espera un
ano calido y lluvioso, lo que podria afectar al total
de la produccién hidraulica. En funcién de los
resultados, la compaiiia es capaz de concluir si el
namero de centrales y generadores previsto es o
no suficiente, o incluso si es excesivo, lo que haria
innecesaria su instalacion.

Toda esta informacion el operador del sistema la
facilita a quienes seran los encargados de tomar

las decisiones pertinentes: el gobierno estatal, el
regulador, los gobiernos autonémicos y los agen-
tes del mercado.

No basta con generar energia,
hay que transportarla

Como operador del sistema, Red Eléctrica no se
conforma con hacer un analisis de las centrales de
produccioén de electricidad que haran falta en los
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proximos anos. Basicamente porque de nada sirve
generar energia si luego no se puede trasladar alla
donde es necesaria. Por tanto, hay que prever y
planificar también la red de transporte y distribu-
cién para que pueda abastecer a nuevos clientes.

Las redes de distribucién son potestad de cada
uno de los distribuidores y a ellos corresponde su
disefio, construccién y mantenimiento en funcién
de los nuevos consumos que tengan solicitados.
Prevista la demanda y ubicada ésta por parte de
los distribuidores, el operador del sistema estudia
entonces qué red de transporte se necesitara a
corto, medio y largo plazo.

En general, la red existente, incluyendo las lineas
que estén en proceso de construccion, no sera
suficiente puesto que habra que construir las li-
neas que permitan la conexién de las nuevas cen-
trales a la red. Dependiendo de la zona en que se
realicen estas conexiones, seran necesarios tam-
bién refuerzos adicionales en la red mallada exis-
tente para poder transportar la energia producida
en esas nuevas centrales y en las ya existentes
hasta los centros de consumo.

Ademas, puede ser también necesario instalar
nuevos transformadores y nuevas lineas de sumi-
nistro en nudos de la redes de transporte y de
distribucion hasta los lugares en que se ha previs-
to el consumo energético. Todo ello ha de hacerse
con los margenes de seguridad suficientes, de
manera que sea posible afrontar situaciones ines-
peradas (por ejemplo, averias por tormentas) sin
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que se produzcan cortes de suministro o que és-
tos, caso de producirse, sean minimos y de la me-
nor duracién posible. Todo ello, teniendo en cuen-
ta que no se pueden cubrir todos los riesgos
posibles, pues el coste de una red 100 % segura
seria prohibitivo.

Encontrar el adecuado equilibrio entre el coste, la
seguridad y el impacto medioambiental es el obje-
tivo principal de la planificacién de la red.
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Una larga vida util

El proceso de planificacion de las instalaciones de la red de
transporte presenta dos caracteristicas basicas a tener en cuen-
ta. La primera, lo prolongado del periodo de construccion (de dos
a diez afios); la segunda, su larga vida atil (mas de 40 afios).

Se trata, pues, de infraestructuras cuya construccion ha de
decidirse varios afos antes de que sean realmente necesa-
rias. Por eso, lo recomendable es llevar a cabo estudios a me-
dio y largo plazo a fin de garantizar la viabilidad econdmica y
practica de la infraestructura.

Los estudios a medio plazo incluirian la decision de la cons-
truccion propiamente dicha y propuestas concretas de desa-
rrollo de la red de transporte en horizontes de ocho a diez
afnos. Los estudios a largo plazo vendrian posteriormente a
completar éstos y tendrian en cuenta elementos como las po-
sibilidades de mallado y las consecuentes necesidades terri-
toriales y econdmicas asociadas a la creacion de nuevos co-
rredores y subestaciones.
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Planificar por ley

La planificacién de la red de transporte establece
las nuevas instalaciones a incorporar a la red (li-
neas o cables, subestaciones, transformadores,
elementos de compensacion), asi como también el
refuerzo de las instalaciones existentes (incremen-
to de potencia de lineas), definiendo en todo mo-
mento cuando, como y dénde debe llevarse a cabo
todo.

Q““c"’/% El proceso es el siguiente: el gobierno de Espaiia,

% por medio del Ministerio de Industria, Energia y

K7 Turismo, abre cada cuatro afos un plazo de plani-
ficacién para un tiempo no inferior a los siguien-
tes ocho anos. Durante este plazo, las empresas
distribuidoras y las comunidades auténomas
comunican al operador del sistema las potencias
que prevén consumiran los futuros nuevos clien-
tes y las ubicaran en su territorio. Directrices de
ordenacién urbanistica o planes de desarrollo de
la red de transportes son en este ambito algunas
de las informaciones basicas con las que ha de
contar el operador del sistema para realizar sus
analisis.

7

Con la informacién recibida, y con su propia previ-
sion de demanda a largo plazo, el operador del
sistema analiza, estudia y propone al ministerio las
ampliaciones de la red de transporte necesarias
para cubrir las nuevas necesidades. La pelota pasa
asi al gobierno, que, previa consulta a las comuni-
dades auténomas, a los distribuidores, al operador
del sistema y a la Comisién Nacional de los Merca-
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dos y la Competencia (CNMC), decide y publica en
el Boletin Oficial del Estado la red que el transpor-
tista estara obligado a construir en el periodo de
planificacién para el que ha sido aprobada.

De acuerdo con la normativa actual, los ejercicios
completos de planificacién con un nuevo horizon-
te temporal se realizan cada cuatro anos. Adicio-
nalmente, se realiza una revisiéon anual sobre el
mismo horizonte temporal, incluyendo variaciones
en el plan de expansion de la red derivadas de
circunstancias sobrevenidas.

Quién accede a la red

La red, no obstante, es un inttil amasijo de hierros
y cables si nadie se conecta a ella. Ahora bien,
;coémo se lleva a cabo ese acceso?

El operador del sistema es también el encargado
de gestionar la solicitud de acceso a la red de
transporte. Por ejemplo, la de un distribuidor que
requiere un apoyo desde la red, la de un genera-
dor que prevé la conexién de una nueva planta o la
de un gran consumidor que inaugura una nueva
fabrica, que quiera conectarse directamente a la
red de transporte. El operador del sistema recibe
la solicitud, analiza la aceptabilidad de su propues-
ta y emite el correspondiente informe de viabili-
dad de acceso que puede incluir la correspondien-
te autorizacion con las condiciones que procedan.

Los anélisis de acceso estan orientados a comprobar
que la nueva instalaciéon de distribucién, consumo

71
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o generacion solicitada (sobre la base de una in-
formacién basica: potencia, tipo de instalacién y
otros detalles estimados para su modelado en los
estudios de simulacién) tiene un funcionamiento
adecuado y cumple con los criterios técnicos y de
diseno de red. Estos anélisis, por tanto, tienen una
perspectiva particular, a diferencia de los estudios
de planificacion, que se realizan con una perspecti-
va general del conjunto del sistema.

Una vez que se ha cumplimentado el procedimien-
to de acceso y obtenido la correspondiente autori-
zacion, el distribuidor, generador o consumidor
debe elaborar el proyecto basico de su instalacion
para presentarlo a Red Eléctrica, esta vez en su
funcion de transportista, no en la de operador del
sistema. Y sera la compaiiia la que realizara el
correspondiente anélisis de viabilidad, en el que
se evalliian cuestiones como la viabilidad fisica
para llevar a cabo la conexi6on en una subestacion
existente o planificada, todo ello bajo la supervi-
sion del operador del sistema. Si el resultado es
positivo, se consigue la autorizaciéon de conexién
y s6lo queda firmar el preceptivo contrato técnico
de acceso.

Aqui acaba el proceso de acceso y conexién, aun-
que empieza otra carrera: la de la construccién de
las instalaciones de transporte por parte de Red
Eléctrica (como transportista) y la de las propias
instalaciones (de distribucién, generacién o consu-
mo) del solicitante. Pero ésa es otra historia.
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La programacion a medio plazo

Una vez acabada la pretemporada del equipo del
sistema eléctrico y pasado el tiempo de decidir
ampliar la plantilla (es decir, de tomar decisiones
de inversion de red), la preparacion del equipo no
acaba aqui. Todavia es necesario seguir entrenan-
do para alcanzar una preparacién perfecta antes
de comenzar a jugar. Recuerda, hasta ahora has
visto la prevision de la demanda, la planificacion
de la red de transporte y la indicacién de las nece-
sidades de generacion para los siguientes diez
afos, incluso, para un aio.

Ademas, durante la pretemporada, cada ano, con
actualizaciones trimestrales, el operador del siste-
ma programa los trabajos de mantenimiento que el
transportista prevé ejecutar sobre la red de trans-
porte a lo largo de ese periodo. Asimismo, progra-
ma el mantenimiento de los generadores de tal
manera que el sistema no corra riesgo alguno de
falta de potencia para satisfacer la demanda. Es la
programacion anual. Como puedes ver, jno se deja
nada a la improvisacién!

Cada semana, ademas, el operador del sistema
realiza estudios equivalentes a los efectuados
para la programacién anual, en este caso, aplica-
dos a una semana eléctrica que comienza a las
00.00 h del sdbado y finaliza a las 24.00 h del vier-
nes siguiente. En estos estudios ratifica o rectifica
el programa anual, e identifica situaciones de ries-
go que podrian presentarse en la operacion en

/3
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tiempo real para proponer planes de actuacion o
salvaguarda.

Todo esto sin olvidar otra programacion, la diaria
y la de tiempo real, tan relacionada ya con la pro-
pia operacion del sistema eléctrico que la encon-
traras explicada con mas detalle en el capitulo 7.



Capitulo 7

Un partido
con muchas fases

En este capitulo
Qué es la operacion del sistema eléctrico

La busqueda del equilibrio entre la produccion y la
demanda eléctrica

Los mercados en los que se compra y se vende la
energia

racion del equipo del operador eléctrico para el

gran partido que le toca jugar. En ellos se incidia
en la trascendencia de la preparacion a largo y medio
plazo. Pero este partido se juega en tiempo real y eso
es precisamente lo que vamos a ver ahora: la opera-
cion del sistema eléctrico paso a paso, teniendo en
cuenta la prevision de la demanda y ajustando a ella
la generacion, contando con la capacidad de transpor-
te de energia eléctrica.

En los capitulos 5 y 6 hemos asistido a la prepa-
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La programacion diavia
Del mismo modo que realiza las programaciones
anuales, mensuales y semanales, el operador del
sistema debe prever cada dia qué demanda va a
alcanzarse para cada una de las horas del dia si-
guiente. Pero a diferencia de lo hecho en aquellas
programaciones de las que te hablaba en el capitu-
lo 6, en ésta no se fija a priori el programa horario
que han de producir los generadores.

Es aqui cuando hace su entrada un nuevo jugador:
el mercado de electricidad.

El mercado de electricidad

En el sistema eléctrico peninsular, la cobertura de
la demanda se lleva a cabo mediante un mercado
de energia eléctrica denominado Mercado Ibérico de
la Electricidad (MIBEL). A él concurren:

v Los generadores, que presentan ofertas de
venta de toda la energia que tienen disponi-
ble al precio que consideran conveniente.

v Las empresas comercializadoras (las que
nos pasan el recibo por la electricidad que
consumimos), que presentan sus ofertas de
compra de la energia que, segtn sus previ-
siones, necesitaran, también al precio que
estimen conveniente.

v’ Los sujetos usuarios de las interconexiones
internacionales, que acuden a comprar o
vender la energia, con autorizacion para
establecer intercambios internacionales.
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v Los consumidores directos, grandes clientes
que acuden a comprar energia directamente
al mercado.

El mercado diario, que es gestionado por la empre-
sa que ejerce las funciones de operador del merca-
do, el Operador del Mercado Ibérico de Energia
(OMIE), establece los programas de produccién y
consumo para cada hora del dia siguiente. Arran-
caran aquellos grupos que mejor precio hayan
ofertado, y quedaran parados los de ofertas mas
elevadas.

El precio del mercado diario se establece teniendo
en cuenta la dltima oferta casada en cada hora.
Todos los generadores programados son retribui-
dos al precio marginal de cada hora, independien-
temente de las ofertas presentadas, y con él tam-
bién se calculan las liquidaciones.

A los programas de entrega y toma de energia
establecidos en el mercado diario de electricidad
se afaden también los programas establecidos
mediante contratacion bilateral con entrega fisica
entre agentes vendedores y compradores de ener-
gia, dando lugar al llamado programa diario base
de funcionamiento para el dia siguiente.

Restricciones técnicas

Una vez que OMIE publica el resultado del progra-
ma diario base de funcionamiento para el dia si-
guiente, no te creas que esta ya todo hecho. Qué
va, la cosa no ha hecho mas que empezar, pues en
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este programa de generacion sélo se han tomado
en consideracion factores econémicos. Y claro,
surgen varios interrogantes. Por ejemplo, ;este
programa se podra ejecutar desde el punto de
vista técnico? o jse podrd transportar a través de
la red de transporte?

No son preguntas retéricas, porque los elementos
de la red son mecanismos complejos cuyo funcio-
namiento a veces se ve alterado, por ejemplo,
cuando hay que parar para realizar labores de
mantenimiento preventivo o cuando, sencillamen-
te, se averian. Razones que pueden llevar al traste
parte del programa obtenido en el mercado diario.

Pero todo esta previsto. O al menos es lo que se
intenta, y mas en un momento como éste en que,
no lo olvides, atin no hemos empezado a jugar el
partido propiamente dicho. jSeguimos en pretem-
porada! Asi, tras el mercado diario, el operador del
sistema lleva a cabo un analisis con ayuda de unas
aplicaciones de simulacion, en las que introduce
los datos del programa diario base sobre la red de
transporte disponible para determinar si el siste-
ma eléctrico es seguro o si, por el contrario, se da
una situacion de riesgo en la que podrian produ-
cirse apagones.

Si el programa no es viable técnicamente, el opera-
dor del sistema lo modificara, por ejemplo, redu-
ciendo la produccién de los generadores que pro-
vocan las sobrecargas en la red e incrementando
en la misma proporcioén la carga de otros. Este
proceso se denomina gestion de las restricciones
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técnicas del sistema, y tiene por objeto que el pro-
grama economico resultante de la libre contrata-
cién en los mercados sea factible desde el punto
de vista de la seguridad del sistema.

O v
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El Criterio N-1

Segln la legislacion vigente, todos los estudios de seguridad
que lleva a cabo el operador del sistema deben ejecutarse
teniendo en cuenta el Criterio N-1 que ha de cumplirse las
24 horas del dia. Rapidamente entenderas de qué se trata.

Todo empieza en cuanto se dispone del programa base. En
ese momento se procede a realizar un andlisis de seguridad
que considera todos los generadores y lineas disponibles. En
este analisis, el operador del sistema recurre a unas aplica-
ciones que le permiten simular la averia, uno a uno, de todos
los elementos que componen el sistema eléctrico a fin de
comprobar si su pérdida afectaria al conjunto.

Si del resultado se dedujera que la pérdida de un elemento si
afecta a la sequridad del sistema, el operador del sistema
estaria obligado a tomar medidas por si acaso. Lo que hasta
entonces era una simulacion se convertiria en un hecho cier-
to en la vida real. Es aquello de “hombre prevenido vale por
dos”.
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Servicios de ajuste del sistema

El programa se complementa con la reserva de
potencia necesaria para que los generadores pue-
dan atender la pérdida de uno de ellos o una caida
brusca del consumo. Es lo que se conoce, respecti-
vamente, como reserva a subiry reserva a bajar.

Dicho de forma facil, se trata de fijar un valor inter-
medio entre la potencia nominal y el minimo técni-
co de un determinado nimero de generadores
para que puedan mover su produccién en tiempo
real, bien incrementandola o bien disminuyéndola
de forma automatica para que el equilibrio entre la
demanda y la generacion se mantenga. A esta re-
serva se le denomina regulacion secundaria y es
aquella produccioén que pueden aportar los gene-
radores entre los 2 y los 15 minutos después de
ocurrido un incidente. Por esta regulacién los ge-
neradores reciben una retribucién econémica.

Existe también una regulacion primaria, que es la
que los generadores aportan por su propia inercia,
puesto que son maquinas muy grandes con una
gran masa que gira a una velocidad elevada. Esta
regulacion es obligatoria y no tiene retribucion.

Una vez se ha programado la reserva secundaria,
ahora si, el programa del dia siguiente est4 listo.
Se ha obtenido el plan de produccién diario que
debera ejecutarse en el dia siguiente.

Hecho lo cual, el equipo estara preparado para
saltar al campo y dejarse la piel para ganar el par-
tido. Sélo falta que el arbitro haga sonar su silbato.



Capitulo 7: Un partido con muchas fases 81

oN TE(.‘,z,
) v
K %
2
K

En un mundo perfecto, el Centro de Control Eléctrico (Cecoel)
lograria igualar exactamente y en todo instante la generacion
y el consumo mediante la modificacidn de los programas de
produccion. Pero la perfeccion no existe, de ahi que el siste-
ma eléctrico espafiol disponga de un sistema de regulacion
automatica, la Regulacion Compartida Peninsular (RCP), que
modifica la potencia generada por los grupos dentro de cier-
tos margenes y cuya operatividad requiere que se mantenga
una determinada reserva rodante en los grupos generadores.

La regulaciéon automatica

El Cecoel programa y controla dicha reserva rodante, y gene-
ra y envia automaticamente las consignas de incremento o
reduccion de generacion a los centros de control de las em-
presas de generacion que, a su vez, reenvian estas sefiales a
los generadores para conseguir el necesario equilibrio entre
produccién y consumo.

Juego en tiempo real

Igual que el trencilla de turno da la orden de comien-
zo del partido a la hora en punto prevista, a las

00.00 h de cada dia el Centro de Control de Eléctrico
(Cecoel) realiza el saque de centro y empieza a jugar.
Desde este puente de mando se vigila, controla, co-
ordina y se teleopera todo el sistema eléctrico. (En el
capitulo 9 encontraras mas informacion sobre él.)
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Los jugadores (generadores, elementos de la red
de transporte, lineas y subestaciones) se hallan
dispuestos en sus sitios. Estdn donde y c6mo se
habia programado. Pero, del mismo modo que
durante el partido los jugadores de fatbol pueden
lesionarse o ser expulsados o, simplemente, el
contrincante opta por cambiar la tactica, el equipo
del sistema eléctrico también pasa por circunstan-
cias similares.

Averias sobrevenidas o cambios no previstos en la
demanda, tanto al alza como a la baja, obligan al
entrenador a corregir su propia tactica o a mover el
banquillo sobre la marcha. Es decir, que el Cecoel
debe estar vigilante las 24 horas del dia y los

365 dias del ano para atender todas las incidencias
de la operaci6n en tiempo real. Que un generador
se detiene, pues a dar de inmediato instrucciones
para arrancar otro. Que una linea se desconecta,
pues al instante identificar la causa y restituirla, si
no ha quedado averiada. Y si es el caso, pues a
avisar a los retenes de mantenimiento de la red
para que se desplacen hasta la instalaciéon y solu-
cionen el problema lo antes posible.

Paralelamente, el Cecoel analiza la situacién para
ver si es necesario tomar medidas de operacién
adicionales para que se continiie cumpliendo el
Criterio N-1 (para saber qué es, consulta el recua-
dro asi titulado en este mismo capitulo) en el siste-
ma o, en caso contrario, cambiar la tactica.
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Los mercados intradiarios

Una averia es como una lesion seria: te retira del
juego y para mas de un partido. En este caso, que
la averia de un generador se prolongue en el tiem-
po significa no poder cumplir con el programa
asignado en el plan de produccién diario durante
varias horas o dias. La compaiiia que lo gestiona
debe entonces retirarlo y dejar su sitio a otro ge-
nerador que si pueda producir lo comprometido.

En este momento, hacen su entrada a escena seis
sesiones del mercado intradiario gestionadas por
el operador del mercado. A ellas acuden los gene-
radores a retirar su energia programada o a ven-
der mas energia, si fuera el caso de un grupo que
esta parado y quisiera arrancar. También concu-
rren los agentes comercializadores a comprar mas
energia eléctrica o a deshacerse de parte de la que
habian comprado ya que no han acertado en su
prevision de consumo. Estos mercados funcionan
exactamente igual que el diario.

Tras cada una de estas seis sesiones, el Cecoel
procede del mismo modo en que actiia después
del mercado diario, es decir, estudia y analiza el
nuevo escenario para verificar que continia cum-
pliéndose el Criterio N-1. De no ser asi, tomara las
medidas de operacién que cada situacién requiera
hasta dejar programado el sistema en las mejores
condiciones de seguridad.
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El mercado de gestion de desvios

Ya sabes que hay un mercado diario de electrici-
dad y seis sesiones del mercado intradiarias para
ajustar los programas. Esto significa que, de me-
dia, cada cuatro horas el operador del mercado
convoca una sesion del mercado intradiario. O sea
que, una vez cerrada una de estas sesiones han de
pasar cuatro horas hasta la apertura de la siguien-
te. Entonces, ;qué puede hacer un productor de
energia si pierde un generador nada mas haber
cerrado una de las sesiones intradiarias?

Aqui surge un nuevo mercado, el mercado de ges-
tion de desvios, que no es convocado por el opera-
dor del mercado, si no por el propio operador del
sistema a través del Cecoel cuando se prevé un
desequilibrio superior a los 300 MWh entre la ge-
neraciéon y la demanda en uno o mas periodos
horarios consecutivos. A él acudiran los generado-
res a reducir los programas establecidos o a incre-
mentar su producciéon de energia eléctrica. Estos
mercados, dedicados a la gestion de desvios, s6lo
pueden ser convocados por el operador del siste-
ma en los periodos que transcurren entre dos
sesiones consecutivas del mercado intradiario

La reserva de regulacion terciaria

El sistema eléctrico, al igual que el fatbol, es capri-
choso. El equipo se prepara durante un largo pe-
riodo de tiempo y todo parece estar en su sitio. Se
ha pasado por un mercado diario, por los intradia-
rios y por el mercado de gestion de desvios, si
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bien todos son s6lo programaciones a mas o me-
nos horas vista. Luego llega el tiempo real y con él,
la dura realidad. Uno de los jugadores es expulsa-
do, es decir, un generador detiene su produccién
por una averia provocando un déficit de genera-
cion hasta la siguiente sesién del mercado intra-
diario. En el equipo de fitbol el resto de jugadores
tiene que hacer un esfuerzo para llegar hasta el
final con éxito.

En el partido del sistema eléctrico, automatica-
mente, el resto de generadores arrima el hombro y
sube su produccion para cubrir el déficit y resta-
blecer el equilibrio. Hecho esto, la reserva secun-
daria a subir habra quedado por debajo de los
valores de consigna, pues se ha hecho uso de ella.
Es necesario volver a dichos valores sin dilacion,
puesto que siempre existe el riesgo de perder un
segundo generador.

El sistema eléctrico juega con una pequena ventaja
frente al equipo del fitbol, pues un generador
siempre puede ser sustituido por otro indepen-
dientemente de la causa por la que haya abando-
nado el terreno de juego. El Cecoel reprograma la
produccion de los generadores en funcionamiento
y, si no fuera suficiente, daria instrucciones para
arrancar a alguno de los generadores que estan
parados. Pero no lo hace a su libre albedrio, sino
haciendo uso de las ofertas que han pasado los
sujetos productores después de cerrados todos
los mercados. Este proceso recibe el nombre de
regulacion terciaria.
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e-sios: una herramienta bdsica

Para llevar a cabo las tareas de informacion y ges-
tion de los procesos detallados a lo largo de este
capitulo, es decir, para poder realizar una opera-
cion segura y econdmica del sistema eléctrico
espaiol, el operador del sistema ha desarrollado
un sistema de informacién con un nombre muy
original: Sistema de Informaci6én del Operador del
Sistema (e-sios).

N TE . . .
N De forma muy resumida, el e-sios permite hacer lo
d "’v"* siguiente:
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v Comunicarse con el operador del mercado,
con quien intercambia los resultados de la
casacion del mercado diario y las sucesivas
sesiones del mercado intradiario.

v/ Comunicarse con los sujetos del mercado,
quienes acuden a los mercados de servicios
de ajuste del sistema con ofertas de compra
o venta de energia, para notificarles a conti-
nuacion la aceptacion o rechazo de dichas
ofertas, de forma transparente y confiden-
cial.

v/ Comunicarse con los técnicos del propio
operador del sistema, de quienes recibe 6r-
denes de validacién y tratamiento de ofertas,
ajustes como consecuencia de alteraciones
técnicas o situaciones excepcionales en la
red de transporte, asignacion de servicios
de ajuste, etc. que daran lugar al estableci-
miento de cada una de las programaciones
horarias.
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v/ Comunicarse con los operadores de los sis-
temas eléctricos de paises vecinos, con el fin
de evaluar la capacidad técnica de las lineas
de interconexion, asi como la capacidad
disponible para uso comercial una vez apli-
cados los criterios de seguridad establecidos
en ambos sistemas, y de gestionar las con-
gestiones en las interconexiones internacio-
nales.

v’ Publicar los resultados de los distintos mer-
cados y programaciones, con el fin de que
cada destinatario de los mismos actie segin
corresponda.

v/ Almacenar en su base de datos histérica
tanto la informacién que entra en el sistema
como la resultante de los distintos procesos.

El drbitro pita el final

Hasta que acaba el partido, el Cecoel esta ahi orga-
nizando y dirigiendo el equipo del sistema eléctri-
co. Y si la jornada finaliza habiendo mantenido
todos los parametros del sistema eléctrico dentro
de los limites establecidos y los clientes han podi-
do consumir la energia que requerian, entonces no
hay duda: se ha obtenido la victoria.

Ha sido un partido duro, pues sus jugadores, lleva-
dos por el operador del sistema, han luchado para
conseguir que el sistema eléctrico funcione de

forma correcta y de modo permanente, coordinan-
do para ello todos los elementos que lo componen
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y previendo las contingencias que pudieran darse.
Y con una visién de juego que abarca desde la
planificacién a largo plazo hasta el tiempo real.

Pero el fin del partido no significa que el operador
del sistema se vaya a descansar. No, pues atin
tiene que hacer la lectura de las medidas para
conocer el consumo y la produccion reales. Los
valores que obtenga de ahi seran utilizados para la
obtencion de las liquidaciones. Pero ésa es otra
historia que te explicaré en el capitulo 11. De mo-
mento, saboreemos el gran espectaculo que he-
mos vivido.



Capitulo 8

La frecuencia que no cesa

En este capitulo

La frecuencia, la magnitud clave del suministro
eléctrico

50 Hz en Europa, 60 en Estados Unidos y Canada

La importancia de tener la frecuencia bien contro-
lada

lleno de palabras cuyo significado resulta intrin-

cado para quienes no estan metidos en el tema.
Y no porque suenen raras o resulten impronunciables.
Al contrario, pues son de lo mas normal. Me refiero
a palabras como potencia, intensidad o frecuencia,
todas ellas con aplicaciones y usos que no se quedan
en el ambito de la energia eléctrica. Estan presentes en
el habla cotidiana y es precisamente su relacién con
la electricidad lo que las vuelve un tanto misteriosas.

Todo lo que rodea el mundo de la electricidad esta

En este capitulo quiero hablarte en concreto de
una de ellas: la frecuencia. Como rapidamente
verds, no hay de qué asustarse.
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La magnitud de la repeticion

La frecuencia es una de las variables que controla
y supervisa el operador del sistema que afecta a
todos los usuarios, los domésticos y los del ambi-
to industrial. Es tan importante que de un control
inadecuado de la misma se podrian derivar efectos
perniciosos, cuando no destructivos, sobre equi-
pos e instalaciones. Por eso es interesante dedi-
carle un capitulo entero.

Pero no avancemos acontecimientos y empecemos
por el principio. ;Qué es la frecuencia?

N TE . . .
g““%;, Si buscas en internet, el primer enlace que te apa-
z \i' "v"f receréa es el de la enciclopedia virtual Wikipedia.
v
2

Vamos a aprovecharlo: “frecuencia es una magni-
ud que mi a ici uni-
tud que mide el nimero de repeticiones por un
dad de tiempo de cualquier fenémeno o suceso
periodico”.

;Te ha quedado claro? Bien, hay que reconocer
que esta definicién no ayuda demasiado a la hora
de entender el concepto de frecuencia aplicado a
la transmision de la energia eléctrica, que es lo
que nos interesa. Pero si cambiamos la expresion
“ndmero de repeticiones” por “nimero de cambios
de signo” es mas facil deducir que la frecuencia de
un sistema eléctrico se refiere al nimero de veces
que cambia de polaridad. Sin necesidad de profun-
dizar en conceptos de electrotecnia, ahi esta la
clave del suministro eléctrico en corriente alterna,
la misma que ha permitido la electrificacién a nivel
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globalizado gracias a la posibilidad de transportar
energia eléctrica a diferentes tensiones o voltajes.

Todo debe ser medido

Al igual que pasa con el resto de parametros de la
energia (puedes consultar al respecto el recuadro
“Los parametros de la electricidad”, en el capitulo 2),
la frecuencia se mide. Su unidad de medida es el
hercio (Hz), asi bautizada en honor a un fisico
aleman, Heinrich Rudolf Hertz, que en el siglo xix
descubri6 la propagacion de las ondas electromag-
néticas.

\ 1CICLO 2 ALTERNANCIAS

I méx +

SEGUNDOS

Intensidad (A) +

—
~—

I méx -

Frecuencia: 50 ciclos /seg



92 Parte Il: Como se opera el sistema eléctrico

o Ec,,,/ Los hercios se entienden como ciclos por segun-

ng”do Asi, si hablamos de 50 Hz, estamos hablando

VA de 50 ciclos en cada segundo. 50 Hz es precisa-
mente la frecuencia de referencia del sistema eléc-
trico con la que se trabaja en Europa, pero no la
Unica existente. Otros paises prefieren jugar con
cifras diferentes. Asi, en Estados Unidos y Canada
la frecuencia de referencia es de 60 Hz. Y los elec-

trodomésticos no por ello funcionan peor. Ni me-
jor tampoco.

.Y qué determinan esos 50 Hz o 60 Hz? Pues, por
ejemplo, la velocidad de giro de los rotores de los
generadores de las centrales eléctricas, asi como
la velocidad de rotacion de los motores eléctricos
presentes en las industrias y en los hogares. Ade-
mas, la frecuencia constante de 50 Hz permite
contar los pulsos en mediciones de tiempo, si bien
esta funcién es menos necesaria hoy dado que
existen otros mecanismos que hacen lo mismo.

La frecuencia, mejor controlada

De lo que se trata, pues, es de mantener un valor
constante e inmutable de frecuencia. Pero mante-
nerlo en un sistema complejo como es el eléctrico
no es tarea facil. Es necesario contar con dispositi-
vos destinados a controlarlo y rectificar las posi-
bles desviaciones.

No te voy a explicar aqui con pelos y sefales (es
decir, fisica y matematicamente) el concepto de
control de frecuencia, porque lo mas seguro es que
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cerraras el libro a la primera fé6rmula que te encon-
traras. Pero dado que entender ese concepto es
basico, a ver qué te parece esta otra explicacién
mas grafica.

El tandem eléctrico

Cierra los ojos e imagina que un sistema eléctrico
es una gran bicicleta de esas tipo tdndem. Es un
armatoste antiguo y bastante pesado y, para que
avance, necesita de la accién combinada de, pon-
gamos, cuatro ciclistas. Pues bien, si no quieren
irse al suelo, todos ellos seguiran la misma caden-
cia de pedaleo. Esa es la frecuencia de referencia.

Ahora bien, uno de esos ciclistas, por falta de
practica o porque no ha desayunado bien, no pue-
de seguir el ritmo de los demas y deja de pedalear.
Pero el resto se ha propuesto llegar a una determi-
nada hora al merendero y la Gnica opcién que
tienen para conseguirlo es mantener la velocidad.
Por eso, los tres ciclistas que quedan aumentan la
potencia de pedaleo para cubrir al compaiero que
se ha perdido sin reducir por eso la cadencia.

Esta reaccién no seria instantanea, ya que los ci-
clistas necesitarian un cierto tiempo de adecua-
cién a la nueva situaciéon. Durante este lapso de
tiempo, la velocidad del tdndem (es decir, la fre-
cuencia) se habria resentido y disminuido de for-
ma proporcional a la fuerza que aportaba el ciclis-
ta que prefiere viajar de paquete.
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El tdandem se reduce

El namero de ciclistas que siguen pedaleando y el
ciclista que permanece inactivo condicionan esa
disminucién de la velocidad. Pero al menos que-
dan tres para seguir tirando, mal que bien. Por
eso, vamos ahora a una situacién un tanto mas
extrema. Sin necesidad de movernos de esa misma
carretera, vemos ahora otro tandem, s6lo que mas
pequeiio. Dos son sus ocupantes.

Al principio, miel sobre hojuelas, van devorando
kildbmetros y kilometros. Pero en ésas uno se para de
repente. No puede mas. Pues bien, es facil imaginar-
se como afectara su dejacion de funciones a su sufri-
do compaiiero. Para empezar, la parada del primer
ciclista conlleva una reduccion drastica de la veloci-
dad, seguramente seguida por un frenazo en seco
ante la imposibilidad del segundo ciclista para soste-
ner la marcha. Sencillamente se ha quedado exhaus-
to, sin fuerzas para sostener por si solo el sistema.

Pues ése es un peligro que se cierne sobre todo
sistema eléctrico. Y cuanto mas pequeio y aislado
sea, mayores son las posibilidades de que eso
ocurra. De ahi la importancia del tamafio de un
sistema eléctrico en términos de estabilidad de
frecuencia y la necesidad de las interconexiones
con sistemas mayores.

JEl generador se ha desconectado!

Pero dejémonos de tanto pedaleo y volvamos a la
frecuencia en los sistemas eléctricos. En ellos, la



Capitulo 8: La frecuencia que nocesa 95

desconexién imprevista de un generador se tradu-
ce en un descenso brusco de la frecuencia, que
rapidamente intenta ser compensado por el resto
de generadores hasta llegar de nuevo a la frecuen-
cia de referencia que te indicaba antes de 50 Hz.

Esta recuperacion presenta dos fases diferenciadas:

v Una muy rapida, fruto de los mecanismos
intrinsecos de regulaciéon de potencia de los
generadores.

v Otra més lenta, condicionada por las consig-
nas establecidas por el control de frecuencia.

Dicho lo cual, he de confesarte algo que hasta
ahora no te he dicho y que espero que no te
decepcione demasiado: el valor de la frecuencia
no es estrictamente constante... Es decir, que no
es un inmutable 50 Hz, sino que fluctia de forma
ligera en torno a ese valor de referencia.

iQué le vamos a hacer! Estas fluctuaciones son
inevitables y obedecen, por un lado, a la variaciéon
constante del balance entre la demanda y la gene-
racién, y por otro, a la acciéon de los distintos dis-
positivos de control de frecuencia.

La frecuencia en los sistemas
pequeinos

Cuanto menor sea el tamaino del sistema eléctrico
y mas aislado se encuentre, tanto mas acusada
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sera la fluctuacién. De ahi que sea precisamente
en estos sistemas donde la necesidad de controlar
la frecuencia sea mas acuciante a fin de garantizar
la seguridad y calidad el suministro eléctrico.

Es lo mismo que pasaba en el ejemplo del tandem:
si tenemos un grupo de generadores (ciclistas) y
uno de ellos, por averia o lo que fuere, se desco-
necta, el resto intentara cubrir la potencia perdida
mediante un incremento de su propia potencia.

Hasta ahi bien. Pero ;qué pasa? Pues que los gene-
radores son maquinas que tienen sus propias limi-
taciones mecéanicas y eléctricas, y no pueden apor-
tar mas potencia o mayor velocidad de respuesta
que la prevista en su disefo. Esto significa que si
el incidente es lo suficientemente grave, los gene-
radores podrian alcanzar situaciones criticas de
funcionamiento que los llevarian a desconectarse
del sistema para su propia proteccion.

Teniendo esto en cuenta, en los sistemas eléctri-
cos mas pequeios y aislados de nuestro pais (los
insulares de Baleares y Canarias, y los extrapenin-
sulares de Ceuta y Melilla) se ha establecido un
limite de frecuencia minima asumible inferior al de
la Peninsula, es decir, que sus fluctuaciones pue-
den alcanzar valores mayores. Superados estos
valores, se desconectarian todos los generadores
del sistema, lo que conduciria inevitablemente a
un cero de tension. Lo que cominmente se conoce
como “apagoén total”.
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El operador vigila

Por consiguiente, con objeto de anticiparse a la
gravedad de determinados incidentes que pudie-
ran conllevar caidas en cascada del todo el siste-
ma eléctrico, el operador del sistema:

v Estudia los maximos desequilibrios asumi-
bles entre demanda y generacion, desde el
punto de estabilidad de frecuencia.

v/ Dimensiona las reservas de generacion nece-
sarias para cubrir dichos desequilibrios en
tiempo y grado suficiente.

v Establece sistemas de desconexion selectiva
y automatica de demanda, para que cuando
se produzca la pérdida de un generador
grande que pueda poner en riesgo el sistema,
se desconecte a clientes con el Gnico objeto
de restablecer el equilibrio entre la demanda
y la generacion de forma instantanea.

Con estos elementos en mano, el operador del
sistema establece la demanda prevista futura, el
namero de generadores que deben estar acopla-
dos al sistema en cada periodo horario, el tamafo
maximo de los mismos, las reservas de generacion
necesarias y los planes de salvaguarda que sean
menester. Todo para evitar que, en caso de inci-
dente, no se superen las limitaciones mecénicas y
eléctricas de los generadores restantes, ni las limi-
taciones térmicas y eléctricas de las lineas y trans-
formadores del sistema.

Por supuesto, igual que la frecuencia del sistema
puede disminuir, también puede aumentar.
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Por ejemplo, cuando se da un exceso de genera-
cién respecto a la demanda. En un caso asi, los
rotores de los generadores experimentan una ace-
leracion que, si supera determinado umbral, pro-
voca también una desconexién como medida de
proteccion ante los efectos mecanicos de dicha
sobrevelocidad.

En resumidas cuentas, la variaciéon de la frecuen-
cia de un sistema eléctrico es un indicador objeti-
vo de que se esta produciendo alguna perturba-
cion y que debe ser contrarrestada. Ahi radica la
necesidad del control de la frecuencia: es la via
para garantizar la estabilidad del sistema eléctrico.

T1, en tu dia a dia como consumidor de electrici-
dad, no eres consciente de todo este proceso. jNi
falta que te hace! Pero para eso esta ahi el opera-
dor del sistema de Red Eléctrica. Para velar por
que todo esté en orden y dispongas de energia
eléctrica siempre que la necesites.



Capitulo 9

El Centro
de Control Electrico

En este capitulo

El 6rgano que vela por la correcta operaciéon del
sistema eléctrico

Recursos informéticos y de telecomunicacion de gran
potencia

El control del estado de la red y sus parametros
eléctricos

El sistema eléctrico en los archipiélagos balear y cana-
rio

trico. Si, en principio es un tanto anodino, nada

rimbombante, sino todo lo contrario: puramente
informativo. Y, sin embargo, se refiere a un elemento
de una importancia primordial en lo que atafie al
correcto funcionamiento de todo el sistema eléctrico
de nuestro pais.

Ten presente este nombre: Centro de Control Eléc-
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Porque el Cecoel, como se le conoce en el sistema
eléctrico peninsular y allende nuestras fronteras,
es la pieza clave de la operacion del sistema, el
organismo desde el que se emiten las instruccio-
nes de operacion del sistema de producciéon y
transporte con el fin de garantizar la seguridad y
calidad del suministro eléctrico.

Es, recuperando el simil futbolistico de los anterio-
res capitulos, el organizador del juego.

El gestor del equilibrio
del sistema

Como ya sabes, de tanto repetirlo, la electricidad
tiene el pequeio inconveniente de que no se pue-
de almacenar. Por eso es necesario que exista un
equilibrio constante entre la demanda y la genera-
cion, lo que obliga a realizar previsiones de de-
manda y a mantener margenes de generaciéon sufi-
cientes para hacer frente a posibles contingencias
o cambios del consumo previsto. Y eso entra den-
tro de las competencias de Red Eléctrica: como
operador del sistema eléctrico, debe analizar y
adoptar las medidas precisas para mantener ese
equilibrio.

El Centro de Control Eléctrico, o Cecoel, es el lugar
donde se gesta esa labor tan vital de coordinacién
y control de la generacion y el transporte del siste-
ma eléctrico. Y ello durante las 24 horas del dia los
365 dias del aio.
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La informacion, la base de todo

Para que todo el proceso se desarrolle sin sobre-
saltos es vital gestionar correctamente el inter-
cambio de informacién con el resto de agentes
eléctricos (productores y distribuidores), pues si
este falla, el sistema puede llegar a colapsarse o a
no cubrir toda la demanda.

A fin de que todo esté controlado, el Cecoel esta
constituido por dos centros de control redundan-
tes (extendiendo, asi, el Criterio N-1 a los centros
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de control) que trabajan en paralelo y en comuni-
cacién directa con los despachos de las empresas
de generacion y distribucion. Ademas, el Cecoel
cuenta con los correspondientes equipos de ope-
radores que, bajo la direccion del jefe de turno,
constituyen una unidad operativa denominada
turno de operacion, que rota en turnos de mafana,
tarde y noche durante todos los dias del afio. Cada
uno de estos centros de control, cuenta con un
equipo de técnicos que realiza tareas de desarro-
llo de nuevos métodos operativos, de preparacion
de la operacion para el tiempo real, de estudio y
andlisis de seguridad y, una vez ejecutada la ope-
racion, de seguimiento de lo realizado, etc.

La tecnologia al rescate

Como puedes imaginarte, la tarea que desarrolla el
Cecoel ha de tener en cuenta un volumen tal de
informacién y variables que seria imposible de
gestionar sin la ayuda de la tecnologia. De la ulti-
ma, ultimisima tecnologia cabria anadir. Y el ope-
rador del sistema cuenta con ella. Gracias al so-
porte de recursos informaticos y de
telecomunicacion de gran potencia, el Cecoel pue-
de gestionar la informacién recibida en tiempo
real desde las centrales y las instalaciones de la
red para presentarla a los operadores en una for-
ma grafica facilmente comprensible y efectuar los
estudios que permitan garantizar la seguridad del
sistema eléctrico.

Algunas cifras te permitiran hacerte una idea de la
escala de la que estamos hablando. Por ejemplo,
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que la prestaciéon de servicios de telemando, tele-
control y teleproteccién goce de una excelente
fiabilidad se debe a una extensa red formada por
mas de 21.300 kilébmetros de cable de fibra 6ptica y
alrededor de 19.000 equipos. Se trata de una red
troncal en la que las fibras 6pticas se alojan en el
interior de los cables de acero y aluminio que for-
man parte del tendido eléctrico de alta tension, lo
que le confiere una robustez y seguridad excepcio-
nales.

Para amantes de lo tecnolégico
N TE

S c”’@Pero hay més, pues los dos centros de control

% del operador del sistema se encuentran soporta-

K dos por un sistema de control de ultima genera-
cion basado en sistemas abiertos sobre estacio-
nes de trabajo de tecnologia RISC y software de
avanzadas prestaciones sobre UNIX, incluyendo
bases de datos relacionales orientadas a objetos
y soportando protocolos de comunicaciones
ICCP, BCN y MBCN, entre otros, con acceso remo-
to a la informacién y presentacion grafica com-
pleta.

<@

Gracias a todo ese maremagnum de siglas y pro-
gramas informaticos, el sistema de control es ca-
paz de supervisar y controlar el conjunto de la red
de transporte a partir del tratamiento en ciclos

de 4, 8 y 12 segundos de mas de 40.000 senales
correspondientes a variables anal6gicas (potencias
activas y reactivas en la red y en los nudos de ge-
neracion y consumo, valores de la tension, etc.),
25.000 de variables digitales (posiciéon de interrup-
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33

tores y seccionadores, etc.) y la emisioén de 6rdenes
de telemando correspondientes a 4.500 variables.

A todas esas cifras hay que afadir otra caracteristi-
ca basica de la red de telecomunicaciones de Red
Eléctrica: su estructura mallada, la cual permite
establecer sistemas de transmision resistentes a
fallos, con unos excepcionales indices de seguri-
dad y disponibilidad. De ese modo, los dos centros
de control de que te hablaba mas arriba estan co-
nectados entre siy con las instalaciones de la red.

“Uacunas’ contra las anomalias

Ademas de los equipos y aplicaciones informaticas
propios del sistema de control, los operadores
disponen también de varios sistemas desarrolla-
dos por el operador del sistema para prevenir y
resolver las situaciones an6malas que puedan
presentarse en un momento dado. Entre ellos se
encuentran:

v El modelo de prevision de la demanda diaria
y horaria.

v’ El sistema de control de energia, con apli-
caciones que van desde la captacion de las
medidas y sefales de todos los elementos del
sistema eléctrico en tiempo real hasta la rea-
lizacion de anélisis de seguridad peri6dicos,
pasando por la estimaciéon de todas y cada
una de las medidas y sefiales mencionadas.
Es la ventana que tiene el Cecoel para ver qué
pasa en el sistema eléctrico en tiempo real.



Capitulo 9: El Centro de Control Eléctrico

v Los sistemas en modo estudio, que permiten
a los operadores simular cualquier inciden-
cia en el sistema eléctrico y adelantarse asi
a cualquier posible perturbacién anulando o
minimizando su repercusion.

v Elsistema de control dispone igualmente
de un OTS (Operator Training Simulator) de
inestimable ayuda en el entrenamiento de
operadores y en la realizacion de simulacros
de reposicion del servicio y de diversas acti-
vidades de formacioén. Esta funcionalidad
reviste especial importancia dado que la exis-
tencia de perturbaciones reales en la red de
transporte del sistema espafol peninsular es,
afortunadamente, escasa, lo que dificulta que
los operadores adquieran la experiencia nece-
saria para afrontar este tipo de situaciones.

La informacion llega al centro de control

El intercambio de informacién entre los dos cen-
tros de control del operador del sistema se produ-
ce directamente desde o hacia las propias instala-
ciones o a través de las vias de comunicacién con
los ordenadores de control de las empresas eléc-
tricas y de otros operadores de sistema. Toda esta
informacién es gestionada por el sistema de con-
trol, que se encarga de supervisar los cambios de
estado que se producen en la configuracién de la
red, actualizar las alarmas necesarias, estimar el
estado del sistema, analizar la seguridad del mis-
mo, actuar como regulador maestro, enviar infor-
macion al panel sindptico, etc.

105
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Igualmente, el sistema de control proporciona al
operador una inestimable ayuda en la toma de
decisiones de operacion a través de los programas
de simulacién que se ejecutan en tiempo real, ca-
paces de procesar todas las contingencias en el
sistema eléctrico que los procedimientos de ope-
racion contemplan.

El sistema de control incorpora un gran panel si-
noptico para la proyeccion de imagenes digitales
generadas en matrices de cristal liquido. En dicho
panel se representan los esquemas de la red de
transporte y los grupos de generaciéon con su
situacion de disponibilidad y cargas en tiempo real,
lo que permite una visiéon de conjunto del sistema
eléctrico en todo momento, especialmente ttil en
situaciones de alerta, emergencia y reposicion.

Las previsiones de demanda

03

&)

Como puedes imaginarte, contar con una informa-
cién completa, fiable y lo més precisa posible es
basico para prever la demanda energética en cada
momento y asi producir la cantidad de energia
adecuada. Sélo de este modo se conseguira el
deseado, y necesario, equilibrio entre demanda

y generacion.

Para llevar a cabo esa prevision, el operador del
sistema ha desarrollado una aplicaciéon cuyos re-
sultados presentan una precision lo suficientemen-
te elevada como para actualizar las previsiones de
demanda a la evolucién real del consumo.
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Tras ajustar esas previsiones, el Cecoel reprogra-
ma las potencias de cada grupo generador de
acuerdo con las ofertas que de ellos recibe de
forma continua para que se logre el deseado equi-
librio con la demanda real, cualquiera que sea la
evolucién de esta, compensando, ademas, los po-
sibles fallos de los generadores. Esto es esencial
para el control de las variables fundamentales del
sistema, los valores de la tensién y la frecuencia.

Pero el Cecoel no se queda en los centros genera-
dores locales, sino que para ajustar ese equilibrio,
cuando la situacion lo requiere, recurre también a
los programas de intercambio internacional
(encontraras mas informacion al respecto en el
capitulo 4).

El mantenimiento de la red

Por supuesto, para que el sistema funcione es
primordial que la red de transporte de energia,
propiedad de Red Eléctrica, esté en perfectas
condiciones. Y no sélo eso, sino que el manteni-
miento de esta red debe coordinarse con el de

los grupos de generacion, a fin de garantizar una
disponibilidad suficiente del conjunto de las insta-
laciones del sistema que satisfaga las exigencias
de seguridad y de cobertura de la demanda.

Sobre el Cecoel recae también la responsabilidad
de controlar de forma permanente el estado de la
red y sus parametros eléctricos, actuando sobre
las variables de control para mantener la seguri-
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dad y calidad del suministro o para restablecer el
servicio en caso de que se haya producido un inci-
dente.

;Qué significa eso? Pues que en caso de presentar-
se situaciones de riesgo para la seguridad del sis-
tema por el fallo simultaneo de algunos elementos
importantes (averias simultaneas en varias centra-
les causadas por una tormenta, por ejemplo), cabe
la posibilidad de reducir el consumo aplicando la
normativa legal establecida para la gestion de la
demanda.

Es lo que se conoce como servicio de interrumpibi-
lidad. En vigor desde 2008, consiste en reducir la
potencia activa demandada hasta el valor de po-
tencia residual requerida, en respuesta a una or-
den de reduccién de potencia dada por el opera-
dor del sistema a los consumidores que sean
proveedores de este servicio. Es, en suma, una
herramienta de gestién de la demanda que da una
respuesta rapida y eficiente a las necesidades del
sistema eléctrico en situaciones de emergencia.

En caso de que se produjera un incidente grave en
el sistema, con corte de suministro afectando a
una amplia drea geogréafica, seria preciso activar
los planes de reposicion del servicio. El Cecoel
actua aqui de coordinador de las actuaciones para
la maniobra de la red de transporte y el arranque y
toma de carga de las centrales generadoras a fin
de restablecer el suministro de energia en el plazo
mas corto posible.
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Los ojos del operador
del sistema en las islas

La operacion del sistema eléctrico en Baleares y
Canarias tiene nombres propios: en el primero de
esos archipiélagos es responsabilidad del Centro
de Control de las Islas Baleares (Cecoib), ubicado
en Palma de Mallorca, mientras que en el segundo
lo es del Centro de Control de las Islas Canarias
(Cecoic) que, a su vez, cuenta con dos centros,
uno en Gran Canaria y otro en Tenerife.

Ambos son los responsables de supervisar en
tiempo real el sistema eléctrico de forma coordina-
da con los centros de control de las empresas
eléctricas que generan y distribuyen la electrici-
dad en sus respectivos archipiélagos. Y, al igual
que el Cecoel en el &mbito peninsular:

v Efectian previsiones de la energia que los
usuarios insulares van a demandar en cada
periodo, asi como su distribucién horaria.

v/ Programan la produccion de las diferentes
centrales para cubrir la demanda eléctrica
prevista, asegurando el equilibrio entre de-
manda y generacion.
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ﬁ% Despacho econémico

de energia

En los sistemas no peninsulares, la programacion de la gene-
racion (dicho en términos mas técnicos, la obtencion del plan
de cobertura de la demanda de energia eléctrica) no se con-
sigue mediante un mercado eléctrico, sino gracias a un des-
pacho econémico.

Y es que, aunque suene raro, en estos sistemas no hay un
mercado en el que los productores oferten su energia, debido
a que por su tamafo no hay competencia, y los comercializa-
dores sudemanda. Aqui es el operador del sistema quien prevé
el consumo y programa la generacion mediante un algoritmo
que, ordenando los grupos de menor a mayor coste, arranca
los mas baratos hasta cubrir la demanda prevista, mientras los
de coste maselevadorestan parados hasta que sonnecesarios.

Este despacho economico lo realizan el Cecoib, el Cecoic y el
Cecoel para Baleares, Canarias y Ceuta y Melilla, respectiva-
mente. Eso si,han de obtenerundespachoeconémico paracada
uno de los subsistemas eléctricos que constituyen los sistemas
eléctricos de los archipiélagos y de las ciudades autdnomas.

v’ Establecen los planes de mantenimiento de
las instalaciones de transporte, coordinan-
dolos con los de las centrales de producciéon
y autorizan su ejecucion.

v Aseguran el cumplimiento de los criterios de
funcionamiento y seguridad.
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v Supervisan, controlan y operan el sistema
de produccién y transporte, impartiendo las
instrucciones necesarias a las empresas de
transporte, distribucion y generacion.

v’ Aplican los instrumentos legales disponibles
para la gestién de la demanda.

v Establecen los planes de salvaguarda y repo-
sicién, y dirigen el restablecimiento del ser-
vicio en caso de incidente parcial o total.

Y todo ello teniendo en cuenta las singularidades
de estas islas, divididas en distintos subsistemas
eléctricamente aislados. (Si quieres saber més al
respecto, puedes volver al capitulo 4.)

5087 z . . .
> %, Ademas, tanto el Cecoib como el Cecoic supervi-

=“ "san y controlan la integracién en sus respectivos

21V sistemas eléctricos de las energias renovables,
siempre tan dificiles de gestionar por su caracter
intermitente debido a su dependencia del viento o
el sol. (Si quieres saber como se gestionan éstas,

pasa al capitulo 10, en el que te hablaré del Cecre.)

%

EN[:” e

1171






Capitulo 10

El Centro de Control
de Regimen Especial

En este capitulo
El crecimiento de las energias renovables en Espaia
Las singularidades de la energia edlica

El papel del Cecre y de los centros de control de gene-
racion

afnos en Espana por las energias renovables, so-

bre todo la edlica, llevo al operador del sistema
a emprender en 2006 una iniciativa pionera: el Centro
de Control de Régimen Especial (Cecre).

E 1 gran desarrollo experimentado en los tltimos

& Se trata de un centro tnico en el mundo, cuyo
objetivo no es otro que el de integrar en el siste-
ma eléctrico la maxima produccién de energia de
origen renovable en condiciones de seguridad, lo
que le vali6é en 2008 el Premio Europeo de Medio
Ambiente al mejor proyecto empresarial en la
categoria “Producto para el desarrollo sosteni-
ble”. Tres afilos mas tarde, un 33 % de la demanda
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eléctrica espafiola se cubria ya con energias reno-
vables.

régimen muy especial

El Cecre se encarga de la generacién de origen
renovable. ;Y eso qué es?, te preguntaras. Pues
aquella produccioén de energia eléctrica realiza-
da en instalaciones que usan como fuente de
energia primaria recursos respetuosos con el
medio ambiente. Es decir, la energia hidraulica,
eélica y solar, ademaés de aquella basada en el
tratamiento de residuos, biomasa o cogenera-
cion.

Recordemos que el Plan de Energias Renovables
2011-2020 aspira a que estas energias alcancen en
Espaiia una produccioén equivalente al 42,3 % de la
produccion de energia eléctrica.

Y en el principio fue Eolo

908
0,

Ve

Mas que la hidraulica o la solar, es la energia e6li-
ca la gran protagonista del Cecre. Y tiene sentido,
pues en los tltimos afios se ha producido un auge
extraordinario de la generacion edlica en Espania,
tanto como para que esta energia ocupe hoy un
papel significativo en la cobertura de la demanda
eléctrica.
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Q'Q“Téc,,,,o Unas cifras para que te quede mas claro: si en el

§7 afno 2000 la potencia edlica instalada en nuestro

pais apenas superaba los 2.000 MW, sélo doce
afnos maés tarde, en 2012, alcanzaba ya los
22.573 MW, lo que supone una contribucién

a la producciéon anual peninsular de energia
del 18,1 %.

Sumando todas las energias renovables, a finales
de 2012 la potencia instalada se situ6 en

31.866 MW. Dentro de esos resultados, el parque
solar mantuvo su fuerte crecimiento, alcanzando
los 6.298 MW de potencia (4.298 MW fotovoltaicos
y 2.000 MW termoeléctricos) a finales de ese
mismo afio, una cifra, no obstante, alejada de la
eolica.

Como puedes ver, el crecimiento de la energia
edlica ha sido espectacular. Eolo, el dios griego
de los vientos, reina en Espaifia.

La singularidad edlica

Pero la gestion de la energia edlica presenta algu-
nas singularidades a la hora de llevar a cabo una

operacion segura del sistema eléctrico, y por esa
razon el operador del sistema creo el Cecre.

(A qué singularidades nos referimos? Pues a algu-
nas como éstas:

v El elevado namero de productores eblicos
existentes en el sistema eléctrico, con mas
de 700 parques, por otro lado, muy disper-
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sos por toda la geografia peninsular, lo que
dificulta la interlocucién en tiempo real entre
estos generadores y el operador del sistema.

v/ Su variabilidad: la generacién edlica se pro-
duce cuando sopla el viento, y no cuando los
consumidores requieren esa energia. Esto
hace especialmente compleja su operacion,
ya que no ofrece garantia de potencia, lo
que obliga a disponer de otras centrales que
puedan hacer frente a la demanda con una
produccioén edlica reducida.

v Su imprevisibilidad: dado que su produc-
cion depende del viento, es dificil conocer
con antelacion y exactitud la energia que
se puede producir, con lo que es necesario
disponer también de una reserva de poten-
cia adicional de otras fuentes de generacion
preparadas para compensar las variaciones
no previstas de produccion edlica.

v’ Algunos tipos de aerogeneradores se des-
conectan de forma instantanea ante los
denominados huecos de tension, es decir,
descensos bruscos de tension que se resta-
blecen en un corto periodo de tiempo. Eso
puede provocar pérdidas stbitas de genera-
cién edlica.

La mision del Cecre es anticiparse a estas posibles
incidencias y plantear soluciones cuando suceden.
Para ello, hace diagnosticos y evaluaciones en
tiempo real sobre los efectos que tendrian estas
singularidades con el fin de prever y ejecutar las
medidas de operacion que deberian aplicarse en
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cada caso para mantener el sistema en un estado
seguro.

Una unidad dentro del Cecoel

Asociado al Centro de Control Eléctrico (Cecoel),
del que te hablaba en el capitulo 9, el Cecre es el
encargado de:

v’ Gestionar y controlar la generacion de todos
los productores de energias renovables ins-
talados en nuestro pais.

v Articular la integracién de su produccién en
el sistema eléctrico de forma compatible con
la seguridad de éste.

Los resultados de la buena labor del Cecre no tar-
daron en llegar, sobre todo una vez que, en el afio
2011 y en cumplimiento de la normativa vigente,
se iniciara el proceso por el que las instalaciones
de potencia superior a 1 MW o pertenecientes a
una agrupacion de instalaciones de potencia supe-
rior a 1 MW debian enviar informacién de su pro-
duccién de energia en tiempo real a este centro de
control.

Asi, gracias a esta herramienta de gestion de las
energias renovables, Espafia se convirti6 en el
primer pais del mundo en tener todos sus parques
eblicos de més de 10 MW conectados a un tinico
centro de control.
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Como opera el Cecre

Para incrementar la eficacia de la gestion y los
recursos, el Cecre es el interlocutor Gnico en tiem-
po real entre el Cecoel y los centros de control de
generacion (CCG) habilitados por el operador del
sistema a los que estan conectados los parques
de generacion de origen renovable.

Estos centros de control de generacion deben
contar con la suficiente capacidad de control,
mando y seguimiento sobre la generacion a ellos
adscrita, y tener la capacitacién apropiada de sus
recursos humanos para garantizar una interlocu-
cién segura con el operador del sistema y su
funcionalidad las 24 horas al dia, todos los dias del
afno. Y para que asi sea, ahi estd como supervisor
el Cecre.

Dentro de esa funcién de supervisar y controlar a
los generadores cuya fuente de energia primaria es
de origen renovable, el Cecre:

v Recibe informacion en tiempo real sobre las
unidades de produccion necesarias para la
operacion en tiempo real. En concreto, cada
12 segundos recibe de cada parque eélico
los datos relativos a la potencia activa, reac-
tiva, tension, conectividad, temperatura,
estado de conexion a la red, velocidad del
viento...

v A partir de esta informacién, calcula la pro-
duccién edlica que en cada momento puede
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integrarse en el sistema eléctrico en funcion
de las caracteristicas de los generadores y
del propio estado del sistema.

v’ El célculo se realiza con un desglose por par-
que edlico y con una agregacion para cada
nudo de la red de transporte, y es enviado a
los centros de control de generacion que, a
su vez, lo comunican a los productores para
que procedan a la modificacién de la con-
signa de la potencia cargada a la red.

De esta manera, y gracias a sofisticadas herramien-
tas informaticas, se puede comprobar en cada
instante si el total de generacion de las energias
renovables puede integrarse en el sistema eléctri-
co sin afectar a la seguridad del suministro.

Queda claro, pues, que desde el Cecre se esta ha-
ciendo posible la integracion creciente de la energia
renovable en el sistema, sin que se vean compro-
metidas ni la seguridad ni la calidad del suministro.
La reduccién de las emisiones de CO, a la atmosfera
es el efecto mas inmediato de esta labor.

Ordenes que no se discuten

Ahora bien, pongamos por caso que hay superpro-
duccién de energia porque en toda la peninsula
hay rachas de viento tales que hacen que los gene-
radores funcionen a pleno rendimiento. En un caso
asi es evidente que no es posible integrar en el
sistema toda la produccién eélica disponible. ;Y
mas si resulta que es de noche y estamos en ple-
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nas horas valle, las de consumo mas bajo! Para
acabarlo de complicar, no se puede disminuir mas
la generacién convencional porque ésta ya trabaja
al minimo técnico y porque puede necesitarse en
cuanto deje de soplar el viento o aumente el con-
sumo de electricidad. Y atn mas a lo largo del dia
siguiente, cuando la generacién de origen renova-
ble no sera suficiente para cubrir toda la demanda.

En un caso asi, lo que hace el Cecre es emitir 6rde-
nes para reducir esa produccion, 6rdenes que
deben cumplirse en menos de 15 minutos para
equilibrar lo antes posible la generacion con la
demanda. De esa forma, cualquier situacién inad-
misible en el sistema debido a la alta produccién
eoblica se puede corregir rapidamente.

iY ojo con que no se corrija! Una alta generacion
edlica puede llevar a desequilibrios entre deman-
da y generacién inadmisibles para el sistema o a
sobrecargas o valores de la tensién que la red de
transporte o de distribucién no puedan soportar.
De ahi la importancia de que el Cecre esté siempre
ojo avizor y actie de inmediato nada méas detectar
un problema.

No lo negaremos, lo ideal seria aprovechar esos
fuertes vientos, generar toda la energia posible y
luego almacenar la que no se distribuyera en el
momento. Pero, lamentablemente, y como bien
sabes, la electricidad no se puede almacenar, al
menos en grandes cantidades. Por ahora...
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La interconexion no tiene precio

La labor del Cecre es atin mas importante vista la
reducida interconexién energética con los paises
vecinos, especialmente con Francia. Piensa que el
nivel minimo que establece la Unién Europea es de
un 10% de la capacidad de generacioén instalada,
pero el de Espana y Francia s6lo alcanza un 3%...
(En el capitulo 4 puedes repasar mas informacién
al respecto.)

No es lo deseable. Y no lo es porque cuanto mayor
sea la capacidad de intercambio eléctrico entre los
sistemas, mas preparados estaremos para respon-
der a las variaciones de este tipo de energias reno-
vables y mejor aprovecharemos todo el potencial
edlico del que disponemos. Por ejemplo, para en-
viarlo a Francia. De esa forma, la energia produci-
da tendria siempre una salida.

El Cecre, pues, juega un papel determinante en la
integracion de las energias renovables en un pano-
rama tan poco interconectado como es el espaiiol.






Capitulo 11

Cuando acaba el partido

En este capitulo

La labor del Sistema de Informacién de Medidas
Eléctricas

Qué son los puntos frontera y los puntos de medida

Coémo se recogen los datos para realizar la liquidacién
del sistema eléctrico

sistema eléctrico con un partido de fitbol en tres
etapas: preparaciéon (o pretemporada), el juego
en siy el andlisis final.

En el capitulo 5 te comparaba la operacién del

Pues bien, toca ahora hablar de la Gltima de ellas,
la que nos lleva al tema de las medidas eléctricas y
las liquidaciones. O, dicho lisa y llanamente, a
saber quién cobra y quién paga en todo esto.

Una herramienta llamada Simel

El protagonista aqui lleva por nombre Simel, es
decir, Sistema de Informacién de Medidas Eléctri-
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cas, que no es sino una herramienta concebida
para obtener los datos reales de la energia que se
consume y se genera en el sistema eléctrico para la
liquidacién correspondiente a las distintas empre-
sas implicadas (generadores, comercializadores y
clientes, fundamentalmente), asi como para el
calculo de la facturacién de las tarifas de acceso.

Simel esta formado por:

v Los equipos de medida: Son basicamente
contadores de energia eléctrica instalados
en distintos puntos del sistema eléctrico,
denominados puntos frontera del sistema de
medidas.

v Los concentradores de medidas: Son siste-
mas de informacién y comunicaciones nece-
sarios para almacenar los datos de energia,
procesarlos convenientemente y ponerlos a
disposicion de las empresas eléctricas.

El operador del sistema es el responsable del co-
rrecto funcionamiento de todo el Simel, ademas de
ser el propietario de uno de los concentradores de
medidas, el concentrador principal. Ademas, el
operador del sistema es el encargado de la lectura
de una parte de los contadores de energia insta-
lados en el sistema (de la lectura del resto de con-
tadores se ocupan los distribuidores), asi como de
efectuar inspecciones y verificaciones en las insta-
laciones de las que es encargado de lectura para
comprobar que estos contadores de energia fun-
cionan correctamente y cumplen los requisitos
exigidos por la normativa.
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De los equipos y de los concentradores de medi-
das te hablaré en este mismo capitulo con mas
detalle. Pero antes, una pequeia explicacién sobre
algo sin lo cual es dificil entender como esta es-
tructurado todo el sistema de medidas.

Los puntos frontera

En el primero de los puntos que comentadbamos en
el apartado anterior, el de los equipos de medida,
quiza te haya sorprendido una expresién un tanto
criptica: puntos frontera. Tienes todo el derecho,
pues aunque las palabras que la componen son de
uso comun, juntas y aplicadas al sector eléctrico
dicen poco o nada a los que no pertenecen a él.

No hay de qué espantarse, como veras rapidamen-
te, porque puntos frontera no son mas que los pun-
tos de conexion entre dos actividades eléctricas
distintas en las que se debe medir el intercambio de
energia realizado. Por ejemplo, las instalaciones de
generacion que estan conectadas a la red de trans-
porte o a la red de un distribuidor, o aquellas otras
donde existe una interconexién con un pais vecino.

Para entenderlo, lo mas facil es observar las activi-
dades que llevan a cabo ambos lados de estos
puntos frontera y que se pueden clasificar asi:

v Generacién - transporte.

v Generacién - distribucién.
v’ Distribucion - transporte.
v/ Distribucién - distribucion.

125
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v Clientes — transporte.
v Clientes — distribucioén.
v Transporte - internacional.

. Q 2
T@% El punto frontera, pues, no es mas que aquel punto

X

R en que coinciden estas actividades. Y es que la
electricidad siempre se halla transitando entre una
actividad y otra en su camino desde la central
generadora hasta que pone en marcha tu ordena-
dor o enciende la luz de tu sala de estar.

De los puntos frontera
a los puntos de medida

Para llevar a cabo su funcioén, el Simel requiere los
puntos de medida.

Un punto de medida consiste en un conjunto for-
mado por un contador de energia y todos los equi-
pos auxiliares necesarios para obtener registros
precisos de energia, tales como un registrador
horario, transformadores de medida, cableados o
sistemas de comunicacion.

.Y donde? Pues en esos puntos frontera entre acti-
vidades para, como su propio nombre indica, me-
dir la transaccion de energia que tiene lugar entre
los mismos. Si tienes en cuenta que el nimero de
puntos frontera entre las actividades clientes-
transporte y clientes-distribuciéon suman la friolera
de casi 29 millones, te daras cuenta de lo improbo de
este trabajo. Aunque también es verdad que no
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todas las actividades cuentan con tantos puntos
frontera. La de distribucién-transporte suma 1.300,
mientras que la de transporte-internacional, sélo 21.

Estos puntos de medida se clasifican en cinco ti-
pos diferentes de acuerdo a la potencia de la insta-
lacién o a la energia intercambiada, y dependiendo
del tipo de punto frontera. De este modo, se en-
cuentran:

v Puntos tipo 1: Son aquellos puntos de medi-
da en puntos frontera de clientes con poten-
cia contratada igual o superior a 10 MW; en
puntos frontera de generacién con potencia
igual o superior a 12 MVA, y en el resto de
puntos de medida en cualquier otro tipo
de puntos frontera con energia intercambia-
da anual igual o superior a 5 GWh.

v Puntos tipo 2: Se incluyen aqui los puntos
de medida en puntos frontera de clientes
con potencia contratada igual o superar a
450 kW; en puntos frontera de generacion
igual o superior a 450 kVA, y en puntos de
medida en cualquier otro tipo de frontera
con energia intercambiada anual igual o
superior a 750 MWh.

v Puntos tipo 3: Son los que no pueden incluir-
se en otra categoria.

v Puntos tipo 4: Son los puntos de medida en
puntos frontera de clientes cuya potencia
contratada en cualquier periodo es igual o
inferior a 50 kW y superior a 15 kW.
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v Puntos tipo 5: Son los puntos de medida en
puntos frontera de clientes cuya potencia
contratada es inferior o igual a 15 kW, y en
puntos frontera de generacién cuya potencia
nominal es inferior o igual a 15 kVA.

El encargado de su lectura es distinto segin el tipo
de punto de medida y el tipo de punto frontera.
Para fronteras de clientes y de generacion tipo 3

y 5 es la empresa distribuidora la que lleva a cabo
esa lectura, mientras que el resto de puntos corre
a cuenta del operador del sistema. También cam-
bian las exigencias de precision de sus equipos de
medida segun el tipo, por ejemplo, las de los equi-
pos de medida de los tipo 1 son mucho més exac-
tas que para los tipo 5.

Inspeccionar y verificar

Por supuesto, todos estos puntos de medida estan
sujetos a inspecciones que comprueban que su
instalacion se ajusta a lo reglamentariamente esta-
blecido. Igualmente, se llevan a cabo verificacio-
nes, es decir, ensayos que tienen como objetivo
comprobar que un contador de energia mide con
la precision requerida.

El encargado de esta labor es el verificador de
medidas eléctricas, que es el propio operador del
sistema en aquellos puntos de cuya lectura se
encarga.

Ademas, las instalaciones de medida deben ser
inspeccionadas y verificadas antes de que transcu-



Capitulo 11: Cuando acaba el partido 729

rran tres meses desde su entrada en servicio. Pos-
teriormente, deben ser inspeccionadas y verifica-
das con una periodicidad que depende del tipo del
punto de medida:

v Tipo 1: cada dos afios.
v Tipo 2: cada cinco aios.
v Tipo 3: cada cinco afos.

Todo, en fin, para que las lecturas estén dentro de
un margen de error admisible.

El concentrador recoge
la informacion

Pero todavia no esta todo dicho, no te vayas a
creer. Porque, ademas de los puntos de medida, el
Simel necesita de otros instrumentos basicos, sin
los cuales la lectura de los datos seria poco menos
que imposible. Me refiero a los concentradores.
Los hay de dos tipos: el concentrador principal y
los concentradores secundarios.

El concentrador principal

Se trata de un sistema informatico que recibe,
trata, almacena y difunde los datos de todos los
puntos de medida. Esta informacién la puede reci-
bir de forma individualizada del contador de ener-
gia (por ejemplo, en una instalaciéon de generacién
de gran potencia) o de varios contadores de forma
agregada (por ejemplo, para clientes domésticos).
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Ademas, realiza las siguientes tareas:

v

v

v

Gestiona el alta, modificacion y baja de los
puntos frontera de los que el operador del
sistema es el encargado de la lectura.

Recibe todas las medidas procedentes de los
puntos frontera de los que el operador del
sistema es el encargado de la lectura.

Recibe las medidas individualizadas de los
puntos frontera de clientes tipo 1 y 2 desde
los concentradores secundarios de los distri-
buidores.

Recibe las medidas agregadas del resto de
puntos frontera de los que los distribuidores
son los encargados de lectura desde sus con-
centradores secundarios.

Estima las medidas de los puntos de medida
cuando no es posible disponer de las medi-
das de los contadores de energia.

Publica periédicamente los datos de medida
disponibles para las empresas eléctricas y el
sistema de liquidaciones a fin de efectuar las
liquidaciones del sistema eléctrico, asi como
para otros organismos publicos en el &mbito
de sus competencias.

Recibe y resuelve las reclamaciones a estas
publicaciones.

El concentrador principal, no obstante, poco po-
dria hacer si no contara con la ayuda de los con-
centradores secundarios.
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Los concentradores secundavios

Estos otros concentradores son también sistemas
informéaticos para la captura y almacenamiento de
las lecturas de energia de los contadores para su
posterior envio al concentrador principal.

Cualquier empresa eléctrica puede instalar y ope-
rar de forma voluntaria un concentrador secunda-
rio, por ejemplo para los contadores de sus insta-
laciones, siempre que haya garantia, a través de
un mecanismo de firma electrénica, de que no se
manipulen sus medidas de energia. De esta forma,
el concentrador principal, en vez de leer directa-
mente el contador recibe su medida desde uno de
estos concentradores secundarios.

Ademas, los distribuidores disponen obligatoria-
mente de un concentrador secundario para los
puntos frontera de los que son encargados de
lectura. De este modo, el propio distribuidor lee
los contadores y envia sus medidas al concentra-
dor principal.
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I El proyecto PERFILA

En el mercado eléctrico, toda la energia se negocia y se liqui-
da de forma horaria. Por ello, es necesario estimar como se
comporta cada hora la demanda de la parte correspondiente a
los hogares y pequefios comercios y servicios, una fraccion
importante del consumo. Dicha estimacion se realiza utilizan-
do los denominados perfiles de consumo que asignan a los
consumidores un patrén de comportamiento.

Pero hay un problema. Y es que, todavia hoy, mas de la mitad
de la energia que se consume en nuestro pais no puede me-
dirse en tiempo real. Ni los hogares ni una parte importante de
los pequefios comercios y servicios disponen de contadores
inteligentes'y, por tanto, de medida en tiempo real.

Es ahi donde entra el proyecto PERFILA, liderado por Red
Eléctrica y que cuenta con la participacion de las empresas
distribuidoras de electricidad (Endesa, Iberdrola, Unién Feno-
sa Distribucion, Eon, EDP Hidrocantabrico Energia y ASEME)
y el Ministerio de Industria, Energia y Turismo. Su objetivo es
mejorar el servicio de perfilado actual basandose en un panel
de consumidores que dispongan de contadores inteligentes,
que progresivamente sustituiran al parque actual de contado-
res segln el Plan Nacional de Sustitucion de Contadores.

Con la informacion obtenida de esos contadores se optimiza-
ra la gestion del sistema y se obtendra una mayor eficiencia
del sistema eléctrico. Y en lo que se refiere a la operacion del
sistema, se avanzara hacia una menor necesidad de uso de
los servicios de ajuste del sistema debido a un cierre de ener-
gia final mas real y con menos descuadres horarios.




Capitulo 11: Cuando acaba el partido 733

Ouién cobra y quién paga.
Las liquidaciones

Bien lo sabes por experiencia propia: la electrici-
dad no es gratis. Y si no lo es para ti o para mi, que
s6lo somos consumidores, tampoco lo es para el
conjunto de los actores del sistema eléctrico. S6lo
los ajustes que realiza la compaiiia en tiempo real
para garantizar la seguridad del sistema ya supo-
nen un coste, que se reparte entre todos los co-
mercializadores proporcionalmente a su consumo.

Ademas, para garantizar la estabilidad del sistema
es necesario contar con una reserva suficiente de
instalaciones de produccion que estén disponibles
en el corto, medio y largo plazo. Por supuesto,
estas disponibilidades se remuneran y su coste se
asigna a los comercializadores segiin su consumo.

Los desvios también cuentan

Y no queda ahi la cosa. Hay que compensar tam-
bién los desvios entre el consumo real de energia
y la prevision que los comercializadores compra-
ron en el mercado antes de empezar cada hora, y
lo mismo cuando hay desfase entre la produccién
real y el programa de produccién que se vendio en
el mercado antes de empezar la hora...

El sistema de medidas de que te hablaba antes
permite conocer en cada hora cudl ha sido el des-
vio entre la produccién de los generadores y su
prevision enviada y cudl ha sido el desvio entre el
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consumo de los clientes de cada comercializador y
su prevision enviada. Los costes de compensar los
desfases entre lo real y lo previsto en el mercado
se asignan a los generadores y comercializadores
que han tenido desvios.

Con esos datos en mano, el operador del sistema
puede calcular el importe de todos los cobros y
pagos horarios que se facturan cada mes.

El sistema de medidas (SIMEL) permite conocer
mas del 99 % de la produccién real horaria de las
65.000 instalaciones de produccién en los prime-
ros dias del mes siguiente. Esta increible rapidez
permite que la liquidacion de los desvios de pro-
duccién de cada hora de un mes esté practicamen-
te terminada al mes siguiente.

No ocurre lo mismo con la medida del consumo
horario de los casi 29 millones de consumidores.
El consumo real se conoce provisionalmente siete
meses después del mes de consumo. Y, definiti-
vamente, once meses después del mes de consu-
mo, una vez finalizado el plazo de reclamaciones a
las mismas. Te puede parecer mucho retraso, pero
29 millones de contadores son muchos, y hay un
montén de horas cada mes. A pesar de estas difi-
cultades, Espafa es uno de los paises europeos
donde menos se tarda en liquidar el consumo.
Pero esto va a cambiar en los préximos afnos por-
que todos los consumidores tendremos contado-
res electrénicos que podran leerse de forma remo-
ta por un ordenador. Esto permitira disponer del
consumo de millones de consumidores al mes
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siguiente y adelantar las liquidaciones del consu-
mo real.

Hay una diferencia importante entre el sistema
eléctrico peninsular y los sistemas de Baleares,
Canarias, Ceuta y Melilla: en estos sistemas no
existe un mercado como en la Peninsula. Por este
motivo el operador del sistema tiene encomenda-
da la tarea de liquidar toda la energia que se pro-
duce y que se consume en estos sistemas: tanto la
que se programa el dia antes como la que resulta
del desvio entre la medida y el programa.

El paisaje de las liquidaciones no estara completo
si no hablamos de las garantias de pago. Son muy
importantes para asegurar la estabilidad financiera
de las liquidaciones del operador del sistema si se
diera el caso de que un comercializador no efectua-
ra el pago de su liquidacion. Para cubrir este ries-
go, el operador del sistema requiere a los comercia-
lizadores avales u otros instrumentos financieros
segln su volumen de compras y de desvios. En
caso de impago se ejecutarian estas garantias para
poder pagar a los acreedores de la liquidacion.
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Capitulo 12
Los retos de Red Electrica

En este capitulo
Intensificar las interconexiones con el resto de Europa
El desarrollo de las redes inteligentes
Una apuesta decidida por el vehiculo eléctrico
El ciudadano, protagonista del sistema eléctrico

ucho tiempo ha pasado desde que, alla por el
M siglo vi a.C., un curioso fil6sofo griego consta-

tara con asombro un fen6meno que acabaria
siendo el auténtico fluido vital del mundo moderno:
la electricidad. Y todo por la ocurrencia de frotar un
trozo de &mbar con un poco de lana... Ese fil6sofo era

Tales de Mileto, y precisamente con su ansia de cono-
cer empezamos la andadura de este libro.

Veintisiete siglos después de aquel experimento,
nos encontramos en un momento de transicion
hacia un nuevo modelo energético que dé servicio
a una sociedad cada vez mas electrodependiente.
Porque la electricidad, nadie lo duda, es el motor
del presente y atin mas del futuro. Y lo es, sobre
todo, por el creciente desarrollo de las energias
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renovables, con todo lo que eso significa en la
reduccion de la dependencia de las fuentes de
energias f4siles, como el petréleo o el carbén,
y la lucha contra el cambio climatico.

En el nuevo modelo energético que se avecina,
Red Eléctrica de Espafa esta llamada a jugar un
papel clave. Y para certificarlo, se ha impuesto
los siguientes ocho retos.

La garantia y sequridad
en el suministro eléctrico

&

&)

Para garantizar la seguridad en el suministro eléc-
trico, Red Eléctrica ha proyectado un plan de in-
version importante para los préximos afos, tanto
en el sistema peninsular como en los no peninsula-
res, asi como para las interconexiones internacio-
nales y con los archipiélagos, también entre islas.

En este ambito, uno de los proyectos mas destaca-
dos desde el punto de vista de la garantia de sumi-
nistro y la vertebracion del territorio es la interco-
nexion submarina entre Mallorca e Ibiza, que unira
los dos subsistemas eléctricos presentes en la
actualidad en Baleares, el de Mallorca-Menorca y
el de Ibiza-Formentera, que te explicamos en el
capitulo 4.
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El refuerzo de las
interconexiones con Europa

Es un hecho: el sistema eléctrico espafiol no alcan-
za el nivel minimo del 10 % de interconexién inter-
nacional que recomienda la Unién Europea. Se
queda en un 3 %.

Por ello, Red Eléctrica lleva a cabo una nueva
interconexién por los Pirineos Orientales que,

en 2015, duplicara el nivel de interconexién actual
de 1.400 a 2.800 MW.

Pero no es suficiente. Por ello, se apunta a una
nueva interconexion en el horizonte de 2020 y

desde el Pais Vasco, que seria submarina e iria
por el golfo de Vizcaya.

El desarrollo de las superredes
eléctricas

Los ambiciosos objetivos para 2020 (el llamado
“compromiso 20/20/20”, es decir, reducir para ese
ano las emisiones de gases de efecto invernade-
ro en un 20 %; ahorrar el 20 % del consumo de
energia mediante una mayor eficiencia energética,
y promover las energias renovables hasta un

20 %), sumados a la hoja de ruta para 2050 de la
Unién Europea, pasan por el desarrollo creciente
de la electrificacion y las superredes, entendidas
éstas como redes supranacionales con gran capa-
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cidad de transporte a largas distancias y que pue-
den equilibrar las fluctuaciones inherentes a las
energias renovables.

Red Eléctrica juega un papel importante en la con-
formacioén de esas autopistas eléctricas, que no
s6lo permitiran la utilizacion 6ptima del recurso
renovable marino y terrestre, sino que también
facilitaran un apoyo entre sistemas eléctricos en
funcién de la situacién de la generacion, la red de
transporte y la demanda de cada uno de ellos.

El vehiculo eléctrico

WSOSTE
%
m

Dentro de la apuesta de Red Eléctrica por un desa-
rrollo energético més sostenible destaca con luz
propia el vehiculo eléctrico. Es cierto, todavia es
una rareza en nuestras carreteras, pero a medida
que su presencia vaya aumentando se convertira
en un aliado para operar de forma mas eficiente el
sistema eléctrico y facilitar una mayor integraciéon
de energias renovables. Con la recarga inteligente,
los vehiculos eléctricos se convertiran en un gran
aliado para la operacién del sistema, puesto que la
recarga se podra realizar de manera flexible, apro-
vechando la energia renovable que en ocasiones
se deja de producir por la noche al no haber sufi-
ciente demanda para integrarla en el sistema.

Pero éste no es el Ginico beneficio del vehiculo eléc-
trico. Otro no menos importante es que su uso redu-
ce la dependencia energética del petroleo y disminu-
ye las emisiones de CO, y de otros gases de efecto
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invernadero a la atmésfera. La primera consecuen-
cia sera la mejora de la calidad del aire de las ciuda-
des. Todo un regalo para nosotros, sus habitantes.

Las redes inteligentes

Una red inteligente. Suena bien, pero ja qué nos
referimos con esta expresion? ;Es que las redes
actuales acaso son “tontas”?

En absoluto. Lo que pasa es que una red es inteli-
gente cuando es capaz de integrar de forma efi-
ciente el comportamiento y las acciones de todos
los usuarios conectados a ella. Es decir, de los
generadores, de los consumidores y de aquellos
otros que hacen ambas cosas. Y todo de tal forma
que se asegura un sistema energético sostenible y
econdémicamente eficiente, en el que las pérdidas
son reducidas a la minima expresion y los niveles
de calidad y seguridad de suministro se mantie-
nen, como debe ser, altos.

Ademas, una red merece el apelativo de inteligente
cuando es:

v Flexible y adaptable a las necesidades cam-
biantes del sistema.

v Segura, capaz de operarse y protegerse de
manera sencilla y de ofrecer la informacién
necesaria en tiempo real.

v Eficiente hasta el punto de satisfacer las
necesidades energéticas minimizando las
necesidades de nuevas infraestructuras.
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v Abierta al permitir integrar de forma segura
las energias renovables, facilitar el desarro-
llo de los mercados eléctricos y permitir
crear nuevas oportunidades de negocio.

v’ Sostenible y, como tal, respetuosa con el
medio ambiente y socialmente aceptada.

No es algo nuevo, pues desde hace afos la red de
transporte de energia en alta tensién disfruta de
inteligencia asociada a sus dispositivos. Pero no
por ello Red Eléctrica ha dejado de avanzar en pos
de una mayor automatizacion, integracion y coor-
dinacion de todos los intervinientes que se en-
cuentran conectados a ella. El objetivo ya te lo
puedes imaginar: la seguridad, calidad y eficiencia
en el suministro de electricidad.

Para conseguirlo, Red Eléctrica desarrolla méas de
25 iniciativas en los ambitos de sistemas de control
en tiempo real, seguridad y fiabilidad del sistema,
sistemas de prediccion y cobertura, gestion de la
demanda, ciberseguridad e instalaciones singulares.

La reduccion de la dependencia
energética

Red Eléctrica contintia potenciando las funcionali-
dades de su centro de control de renovables, el
Cecre, y aportando nuevas soluciones de opera-
cion del sistema con el fin de integrar estas ener-
gias de dificil gestionabilidad en condiciones de
seguridad.
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Esto esta permitiendo que las energias autoctonas
tengan cada vez méas protagonismo en la cobertura
de la demanda, con la consiguiente reduccién de
la dependencia energética exterior.

El almacenamiento energético

Vale, ahora diras que me contradigo. Que después
de haberte dicho por activa y por pasiva que la
energia no se puede almacenar ahora resulta

que si.

Todo tiene una explicacion. Y la que viene al caso
es muy sencilla: la energia si se puede almacenar,
pero hacerlo en grandes cantidades resulta muy
complicado, al menos en el nivel tecnologico en el
que actualmente nos movemos. Estos son algunos
de los métodos que existen a lo largo de la cade-
na de suministro:

v A gran escala (GW): Hidroeléctrica reversi-
ble (bombeo), almacenamiento térmico.

v Almacenamiento en redes (MW): Pilas y ba-
terias; condensadores y superconductores;
volantes de inercia.

v A nivel de usuario final (kW): Baterias,
superconductores, volantes de inercia.

No cabe duda que en un futuro mas cercano que
lejano, las nuevas tecnologias de almacenamiento
de energia se convertiran en elementos fundamen-
tales de los sistemas eléctricos, de tal forma que el
almacenamiento eléctrico aporte valor en todos y
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cada uno de los eslabones de la cadena de sumi-
nistro de electricidad.

Consciente de ello, Red Eléctrica apuesta por la
incorporacion del almacenamiento de energia en
toda la cadena de suministro de electricidad, con
el objetivo de maximizar la integraciéon de renova-
bles y dotar de una mayor eficiencia al conjunto
del sistema eléctrico.

Esa apuesta tiene nombre y apellido: el proyecto
ALMACENA, consistente en una solucién de alma-
cenamiento electroquimico de energia conectada
alared. Y no es el Ginico proyecto en marcha,
pues en las islas Canarias hay previsto instalar un
prototipo de volante de inercia, un sistema de
almacenamiento de energia mediante una masa
giratoria.

El incremento del papel
del ciudadano

Por udltimo, otro reto que se plantea Red Eléctrica
es el de convertir al ciudadano de a pie, a ti, en
uno de los protagonistas del sistema eléctrico.
Piensa que éste se encuentra en una fase de transi-
ci6én hacia un modelo energético mas dinamico en
el que dominaran nuevos factores que reclamaran
una participacion activa de tu parte. La introduc-
cién masiva del vehiculo eléctrico del que te aca-
bo de hablar es uno de ellos. Y no es el Ginico, pues
asistimos a un proceso de progresiva electrifica-
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cioén de la sociedad, por el cual cada vez mas co-
sas dependen de esa energia.

De lo que se trata, pues, es de acabar con el mode-
lo de consumidor pasivo y sustituirlo por otro que
conozca mejor todo lo referido al funcionamiento
del sistema eléctrico y, con ese conocimiento en
mano, se implique en un consumo mas eficiente y
respetuoso con el medio ambiente. Para conse-
guirlo, Red Eléctrica de Espaiia lleva a cabo inicia-
tivas para poner a tu disposicién informacién so-
bre el estado del sistema eléctrico en tiempo real y
acercarte sus iniciativas a través de la pagina web
www.ree.es.








