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El Comité de Analisis de Circunstancias que concurrieron en la Crisis de Electricidad
del 28 de abril de 2025, en su decimocuarta sesion, celebrada el 16 de junio, y previo
informe favorable de la Abogacia General del Estado, acord6 elevar este informe al
Consejo de Seguridad, para su aprobacion y posterior toma en consideracion del
Consejo de Ministros.

INTRODUCCION: OBJETIVO DEL ANALISIS

El 28 de abril de 2025, a las 12:33:30 se produjo un cero de tensién en la peninsula
ibérica y la desconexién del sistema eléctrico de Espafia y Portugal del sistema

interconectado europeo.

En el mismo momento del incidente, se realizd la declaracién de una crisis de
electricidad de acuerdo con el Reglamento (UE) 2019/941 del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 5 de junio de 2019, sobre la preparacién frente a los riesgos en el
sector de la electricidad y por el que se deroga la Directiva 2005/89/CE, y con el Plan
de preparacion frente a los riesgos en el sector eléctrico en Espafa, por haberse
superado los umbrales de pérdida de carga y de energia no suministrada previstos en

dicho plan.

El Gobierno de Espafia, a través del Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto
Demogréfico, comunicé a la Comision Europea y a las autoridades francesas y

portuguesas dicha declaracion de crisis de electricidad.

Por mandato del Consejo de Seguridad Nacional, que puede servirse de érganos de
apoyo para el ejercicio de las funciones que se les asignen cuando la gestion de una
crisis lo precise al amparo del articulo 20.3 de la Ley 36/2015, de 28 de septiembre, de
Seguridad Nacional, y mediante orden comunicada, de 30 de abril de 2025, de la
Vicepresidenta Tercera del Gobierno y Ministra para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demografico se crea el “COMITE PARA EL ANALISIS DE LAS CIRCUNSTANCIAS
QUE CONCURRIERON EN LA CRISIS DE ELECTRICIDAD DEL 28 DE ABRIL DE
2025”7 (en adelante, “Comité 28-A").
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El informe y sus conclusiones deberan ser elevadas al pleno del Consejo de Seguridad
Nacional para su aprobacion.

El comité esta presidido por la Vicepresidenta Tercera del Gobierno y Ministra para la
Transicidn Ecoldgica y el Reto Demografico y esta compuesto por: la Directora General
del Departamento de Seguridad Nacional, Comandante Jefe del Mando Conjunto del
Ciberespacio (MCCE); el Comandante del Grupo de Combate del MCCE, el
Subdirector General del Centro Criptolégico Nacional, perteneciente al Centro Nacional
de Inteligencia (CCN-CNI); el Director del Centro Nacional de Proteccion de
Infraestructuras Criticas (CNPIC), el Jefe de la Oficina de Coordinacion Cibernética
(OCC); el Secretario de Estado de Energia; el Director General de Politica Energética
y Minas; el Director General de Planificacion y Coordinacion Energética; la Directora
General del Agua; el Subdirector General de Seguridad Digital; el Director General de
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE) y el Director General del
Instituto Nacional de Ciberseguridad de Espafna. La secretaria técnica del Comité es

ejercida por el Director del Gabinete del Secretario de Estado de Energia.

En su reunion del 30 de abril, el comité acuerda constituir dos grupos de trabajo: uno
de Ciberseguridad y Sistemas Digitales (GTCSD") y otro de Operacion del Sistema
Eléctrico (GTOSE?). La creacion de estos dos grupos de trabajo especializados
obedece a la necesidad de analizar lo ocurrido de manera especifica pero coordinada
desde las dos perspectivas mas relevantes para determinar sus causas: la perspectiva

de gestidn del sistema eléctrico, por un lado, y la digital, por otro.

El presente informe se estructura en siete apartados y doce anexos que, de manera
ordenada y progresiva, permiten comprender el contexto, el desarrollo y las
conclusiones derivadas de la crisis eléctrica del 28 de abril de 2025. Cada apartado

aborda aspectos especificos del analisis realizado por el Comité, desde la justificacion

"' El GTCSD estd compuesto por el Comandante Jefe del Mando Conjunto del Ciberespacio, el Comandante del
Grupo de Combate del Mando Conjunto del Ciberespacio, el Subdirector General del Centro Criptologico
Nacional, el Jefe de Area de Respuesta a Incidentes del Centro Criptolégico Nacional, el Director del Centro
Nacional de Proteccion de Infraestructuras Criticas; el Jefe de la Oficina de Coordinacién de Ciberseguridad, el
Subdirector General de Seguridad Digital y, como asistente por parte del GTOSE, el Director General de
Planificacion y Coordinacion Energética.

2 E1 GTOSE esta compuesto por €l Secretario de Estado de Energia, el Director de Politica Energética y Minas, el
Director General de Planificacion y Coordinacion Energética, el Subdirector de Energia Eléctrica y el Director del
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, actuando como invitadas la Directora de Energia y la
Subdirectora de Energia Eléctrica de la CNMC.
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de su creacioén, su funcionamiento y metodologia, hasta la descripcion detallada de los
eventos, el analisis técnico, las conclusiones y las propuestas de mejora. Esta
organizacion busca ofrecer una vision completa y estructurada de los trabajos llevados
a cabo, facilitando tanto la comprensién global como la consulta puntual de cada una

de las fases del proceso de analisis.

Tras una introduccion sobre la creacion del Comité, exponiendo el contexto que motivd
su constitucion y los fundamentos que sustentan su labor, el primer apartado presenta
el origen, la finalidad y funcionamiento del comité, creado al amparo de la Ley 36/2015,
de 28 de septiembre, de Seguridad Nacional y la Ley 40/2015, de 1 de octubre, de
Régimen Juridico del Sector Publico. En particular, se expone la composicion,
responsabilidades y dinamica de trabajo, detallando el caracter voluntario del
suministro de informacion por parte de los agentes del sector y el caracter confidencial
de las actuaciones del comité, sin que ello haya impedido el cumplimiento del propdsito

del mismo.

El segundo apartado expone la metodologia seguida por los dos grupos de trabajo que
han desarrollado las actuaciones del Comité. Asimismo, se detalla el tipo de
informacion solicitada a los distintos agentes del sector eléctrico, destacando que la
mayoria de los requerimientos fueron atendidos satisfactoriamente. Esta colaboracion
ha sido determinante para la elaboracion de un analisis riguroso y una cronologia

precisa de los eventos acaecidos el pasado 28 de abril.

El tercer apartado presenta una descripcion detallada de los eventos ocurridos el 28 de
abril. Para ello el Comité ha estructurado la linea temporal de los eventos en 5 fases,
gue coincide con las que se articula el contenido de este apartado. La fase 0 que aborda
los dias anteriores y mafiana del evento entre las 9:00 y las 12:00 de la mafana; la
fase 1, entre las 12:00 y las 12:30, en la que se detectan y amortiguan distintas
oscilaciones; la fase 2, que abarca los minutos entre las 12:32 y las 12:33:18, en la que
se producen las primeras pérdidas de generacion por sobretension; la fase 3 en la que
se describe el colapso del sistema hasta el cero entre las 12:33:18 y las 12:33:30;
finalmente, la fase 4 en la que se detalla la reposicidon del suministro desde las 12:33:30
del 28 de abril, hasta las 14:36 del 29 de abril.

El cuarto apartado refleja el analisis realizado por ambos grupos de trabajo. Este

analisis se organiza en dos subapartados: el primero, relativo a la operacién del sistema
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eléctrico, elaborado por el GTOSE; y el segundo, centrado en los sistemas digitales y
la ciberseguridad, desarrollado por el GTCSD. El primer subapartado aborda tanto los
eventos ocurridos el 28 de abril como los distintos factores del sistema que permiten

explicarlos.

El quinto apartado recoge el conjunto de conclusiones derivadas del analisis
desarrollado en el apartado cuatro. Estas conclusiones se presentan diferenciadas en
funcion de su ambito, por un lado, las relativas a los sistemas digitales y, por otro, las

correspondientes al ambito estrictamente eléctrico.

El apartado sexto expone un conjunto de medidas para abordar los factores que
llevaron al cero eléctrico y que permitirian un refuerzo del sistema en su conjunto.
Nuevamente, este apartado separa aquellas medidas centradas en el ambito digital y
la ciberseguridad, propuestas por el GTCSD, de las que afectan al ambito estrictamente

eléctrico, propuestas por el GTOSE.

Finalmente, el apartado siete recoge un conjunto de reflexiones adicionales en el
ambito europeo.

Asimismo, el informe incorpora doce anexos que proporcionan informacion detallada o
contexto complementario sobre los distintos aspectos tratados en el cuerpo principal
del documento. Dicha informacion, debido a su extension o a su caracter accesorio, se

ha incluido en los anexos para facilitar la claridad y la organizacién del informe.
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1. FINALIDAD Y FUNCIONES DEL COMITE

Contexto

El Consejo de Seguridad Nacional, en virtud del articulo 21.1 a) de la Ley 36/2015, de
28 de septiembre, de Seguridad Nacional, que le atribuye la funcidén de “dictar las
directrices necesarias en materia de planificacion y coordinacion de la politica de
Seguridad Nacional”, adoptd en su reunion de 30 de abril de 2025 la directriz de crear
en el ambito de la Administracion General del Estado, un comité para el analisis de las
circunstancias que concurrieron en la crisis de electricidad y la elaboraciéon de unas
conclusiones, que seran elevadas al pleno del Consejo de Seguridad Nacional, como

una medida adecuada de proteccion de la seguridad nacional.

En el ambito de las competencias que le son propias, la Vicepresidenta tercera y
Ministra para la Transicion Ecoldgica y el Reto Democratico, y en ejercicio de las que
le atribuye el articulo 16 de la citada Ley de Seguridad Nacional, ejecutd la referida
directriz, aprobando la Orden comunicada de 30 de abril de 2025, por la que se crea 'y
regula el funcionamiento del Comité para el analisis de las circunstancias que
concurrieron en la crisis de electricidad del 28 de abril de 2025 (en adelante, la Orden),
con la naturaleza de grupo de trabajo, de acuerdo con el articulo 22.3 de la Ley
40/2015, de 1 de octubre, de Régimen Juridico del Sector Publico.

“El Comité analizara las circunstancias de la crisis de electricidad producida el 28 de
abril de 2025 y elaborara unas conclusiones que seran elevadas al pleno del Consejo
de Seguridad Nacional por la Vicepresidenta tercera del Gobierno y Ministra para la

Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico”.

El Comité “podra acordar la incorporacion de expertos en la materia, recabar su criterio,
requerir informacioén e invitar a participar en sus actividades a representantes de las

Administraciones Publicas y del sector publico y privado”.

Funciones

La crisis de electricidad ocurrida el 28 de abril, inédita en nuestro pais, motivo que el
Consejo de Seguridad Nacional considera imprescindible dotarse de un “instrumento
agil y especializado para el analisis de los factores que han concurrido en la crisis, la
identificacion de vulnerabilidades y la propuesta de medidas de mejora en los
procedimientos, recursos y capacidades del Sistema de Seguridad Nacional”. Todo
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ello, en consonancia con los principios de unidad de accidon, coordinacion
interministerial y colaboracion entre Administraciones Publicas que inspiran la politica
de seguridad nacional, y en cumplimiento de los mandatos legales y estratégicos

vigentes.

La complejidad y el alcance de los hechos acaecidos requieren una aproximacion
multidisciplinar y la colaboracién de los distintos departamentos ministeriales,
organismos publicos implicados y expertos que puedan aportar informacion relevante,
a fin de garantizar una evaluacion exhaustiva de la situacion y la formulacion de

propuestas eficaces para su resolucion y prevencion de futuras incidencias.

Para cumplir su objetivo, el comité esta habilitado para recabar informacién y el criterio
de expertos, e invitar a participar en sus actividades a representantes de las
Administraciones Publicas y del sector publico y privado.

Operativamente, como se ha sefialado, el comité ha constituido dos grupos de trabajo:
el grupo de trabajo de Ciberseguridad y Sistemas Digitales (GTCSD) y el grupo de
trabajo de Operacion del Sistema Eléctrico (GTOSE).

Voluntariedad del suministro de informacion proporcionada al Comité por los
operadores del sistema eléctrico.

Sin perjuicio del principio general de colaboracion que se prevé en el articulo 7 de la
Ley 36/2015, de 28 de septiembre y, con caracter general, en el articulo 18 de la Ley
39/2015, de 1 de octubre, del Procedimiento Administrativo Comun de las
Administraciones Publicas, el Comité ha recabado de los operadores del sistema

eléctrico la informacién bajo las premisas de cooperacion y voluntariedad.

La accién del Comité se ha desarrollado sobre la base de colaboracion voluntaria, sin
perjuicio del cumplimiento de los derechos y deberes que otorga la normativa a los
distintos agentes del sistema eléctrico, y de los procedimientos de toda indole que
pudieran iniciarse por los 6rganos competentes en ejercicio de sus funciones conforme
a la legislacién sectorial que resulte de aplicacion, y en los ambitos que les son propios,

que son distintos de los que corresponden a este Comité.

Confidencialidad de las actuaciones del Comité

Las actuaciones del Comité se han desarrollado bajo la premisa de la confidencialidad.
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El Comité ha preservado el caracter confidencial de los datos y los informes
proporcionados por los operadores en los supuestos en los que, solicitada dicha
informacion por terceros, los operadores no han prestado su consentimiento expreso

para su difusion.

El mismo principio de confidencialidad aplica al contenido de las sesiones del Comité,
cuyos miembros estan sometidos, bien al deber de reserva establecido en el art.
26.2.b). 2° de la 19/2013, de 9 de diciembre, de transparencia, acceso a la informacion
publica y buen gobierno, bien al principio de confidencialidad recogido en el art. 52 del
Texto Refundido de la Ley Estatuto Basico del Empleado Publico, aprobado por Real
Decreto Legislativo 5/2015, de 30 de octubre.

El expuesto caracter confidencial ha de cohonestarse con la razén de ser del Comité,
al que responde este informe, que tiene por objeto analizar las circunstancias de la
crisis de electricidad del 28 de abril -lo cual sin duda incluye, como se indica en la parte
expositiva de la Orden comunicada de 30 de abril, “el analisis de los factores que han
concurrido en la crisis, la identificacién de vulnerabilidades y la propuesta de medidas
de mejora en los procedimientos, recursos y capacidades del Sistema de Seguridad
Nacional’- y elaborar las correspondientes conclusiones sobre ese analisis y elevarlas

al Pleno del Consejo de Seguridad Nacional.

El informe se pronuncia sobre todos los aspectos analizados en cumplimiento del
mandato que se le confirid, con el grado de detalle preciso para que ese analisis sea

inteligible y util a los efectos de servir al propdsito para el que el Comité ha sido creado.

El equilibrio entre ambos factores —principio de confidencialidad y cumplimiento del
mandato del Comité- gravita en que el informe precisa unicamente determinados datos
sobre concretas instalaciones u operadores, circunscribiéndose estrictamente a los que
resultan imprescindibles para poder concretar los factores que han concurrido en la

crisis, identificar vulnerabilidades y proponer medidas de mejora.

Con caracter general, y en cuanto a la comunicacion publica propia del principio de
transparencia de la actividad publica, se considera que la misma habra de atenerse a
lo dispuesto en la citada Ley 19/2013, de 9 de diciembre, tanto en lo relativo a la
denominada “publicidad activa” regulada en su articulo 5.1 como en la observancia de

los limites al derecho de acceso a la informacion publica (articulos 5.3, 14 y 15).
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En el mismo espiritu de colaboracion, y con el animo de facilitar la maxima
transparencia, el comité remitio, el pasado 4 de junio, una carta los agentes del sector
con los que ha colaborado en el que solicitaba autorizacion expresa para la difusion de
los aspectos especificos de la informacién remitida, rogandoles la maxima
transparencia para que pueda ser comunicada a la ciudadania con el mayor nivel de
detalle. Este informe tiene en cuenta las respuestas recibidas por los diferentes actores

consultados.

Del conjunto de agentes consultados, 67, seis trasladaron su voluntad expresa de que
la informacion fuera confidencial; tres, expusieron la necesidad de autorizar
previamente el contenido para su difusion; 57 no mandaron autorizacidén expresa y uno

ha permitido la difusion de los datos de su propiedad.

Este informe tiene en cuenta las respuestas recibidas por los diferentes actores

consultados.

Comunicacién de datos a autoridades competentes
El Comité, que tiene la naturaleza de grupo de trabajo, en virtud de lo establecido en el
articulo 22.3 de la Ley 40/2015, de 1 de octubre, esta sometido al principio de legalidad

del articulo 103 de la Constitucion.

Por su parte, el articulo 61 de la Ley 39/2015, de 1 de octubre, regula el inicio del

procedimiento por peticion razonada de otros 6rganos.

En virtud de lo dispuesto en este articulo, cualquier 6rgano administrativo que no tiene
competencia para iniciar el procedimiento de que se trate y que tenga conocimiento
ocasional, o bien por tener atribuidas funciones de inspeccion, averiguacion o
investigacion, de circunstancias, conductas o hechos objeto de otro procedimiento, esta

facultado para efectuar propuesta al érgano competente para incoarlo.

El hecho de que el Comité haya accedido a los datos o informacion que pueda ser
trasladada a otros 6rganos mediante la peticién razonada a que se refiere el articulo
61 de la Ley 39/2015, en un contexto de confidencialidad, no es obstaculo para dicha
actuacion en tanto que se desarrolla de manera respetuosa con la garantia de la no
autoincriminacion de acuerdo con el alcance que la jurisprudencia constitucional (STC
21/2021) atribuye a tal garantia, que opera también, debidamente modulada, en el

derecho administrativo sancionador.
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Condiciones de contexto

La labor de este comité queda, por tanto, supeditada a sus objetivos, al marco de
colaboracion voluntaria por parte de los agentes consultados, al obligado respeto a la
confidencialidad en los términos determinados por la normativa y los propios agentes
que, libremente, ha establecido condiciones adicionales cuando asi lo han considerado
oportuno.

Un segundo factor que ha determinado el trabajo del comité ha sido el temporal. Entre
otros objetivos, se marca ofrecer una base sélida de analisis para el cumplimiento, por
parte del Reino de Espafia, de lo establecido en el Reglamento (UE) 2019/941 del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de junio de 2019, sobre la preparacion frente
a los riesgos en el sector de la electricidad y por el que se deroga la Directiva
2005/89/CE, del que emana el Plan de preparacion frente a los riesgos en el sector
eléctrico en Espana.

En su articulo 6.5, el plan -en referencia al articulo 17 del Reglamento- marca un plazo
maximo de tres meses para que la Autoridad Competente, en este caso la Direccion
General de Politica Energética y Minas, presente un informe de evaluacion ex post a la
Comisién Europea y al Grupo de Coordinacién Eléctrica, exhortandole a que trate de
acortar este plazo. Sobre este mandato temporal ha trabajado el comité, redoblando
los esfuerzos para obtener un analisis concluyente que, de un lado, permita proponer
las medidas que marcan sus funciones, y, en segundo término, constituir la base para

el ulterior cumplimiento de esta obligacion de reporte con las autoridades europeas.

Con caracter general, el comité ha contado con la cooperacion del conjunto de los
agentes del sector eléctrico, al que agradece su colaboraciéon. En un sistema tan
complejo, con una variedad amplia de agentes de todo tipo de tamafno y naturaleza
juridica, la capacidad de respuesta y la granularidad de la informacién recibida ha sido
dispar, cuestidn por la que, en ocasiones, ha sido necesario realizar un mayor numero
de comprobaciones y modelizaciones para poder alcanzar evidencias concluyentes, un
esfuerzo operativo que ha permitido solventar esta carencia. En este mismo sentido,
en ocasiones, igualmente debido a falta de recursos, no se ha remitido la informacion

con anterioridad a las visitas in situ, cuestion que hubiera facilitado un analisis mas agil.
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La variedad tecnoldgica, la complejidad de determinados sistemas y, en algunos casos,
el hecho de no contar con determinados elementos de monitorizacién y la falta de
centralizacion también ha supuesto un reto, especialmente en el ambito del analisis de
sistemas digitales, que igualmente se ha solventado con esfuerzos operativos, que han

empleado mas de 1.200 horas de trabajo.

Con todo, el comité ha identificado determinados elementos de contorno que han

condicionado su trabajo.

El marco de confidencialidad, ademas de suponer una limitacion en su difusién publica,
ha dificultado, en ocasiones, el acceso a determinados elementos de contraste, que

han debido ser suplidos con otras fuentes.

El marco de voluntariedad, unido a la complejidad y extension de la documentacion, ha

suscitado algunas dilaciones en la recepcion de informacion.

A pesar de la disposicidon de la mayor parte de los agentes, la informacion no siempre
ha contado con el nivel de precisién suficiente. En este sentido, el comité hace hincapié
en las mediciones que, por diferentes razones, no contaban con el tarado correcto,

cuestion que ha sido corregida.

De igual modo, como se senalaba, no todos los agentes han contado con medios
adecuados para ofrecer la informacion con la granularidad y detalle precisos,
fundamentalmente por no contar con el equipamiento necesario. También se han
producido determinadas omisiones, informacién que por distintos motivos no se ha

recibido a la fecha de finalizacién de este informe.

Otra complejidad ha venido derivada de la propia configuracion del sistema “aguas
abajo”, donde es habitual encontrar personas juridicas -sociedades, uniones de
empresas- conformadas por los distintos usuarios de una estacion colectora o una
subestacion. A la dificultad de identificar a su representante, se ha sumado el natural
debate entre sus socios sobre la pertinencia de colaborar con este comité, lo que ha
provocado dilaciones en la recepcion de informacién, a pesar de que la sociedad

contaba con ella poco después de haber recibido la solicitud por parte de este comité.

La estructura de propiedad de este tipo de instalaciones, determinantes para la
caracterizacién de uno de los principales niveles de estudio de este comité, ha hecho

que, en ocasiones, los socios decidieran recurrir a analisis independientes para emitir
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su valoracién sobre lo sucedido. El comité agradece este esfuerzo por parte de los
socios, si bien ha sido un segundo factor de dilacion de la recepcion de informacion.

Los distintos ritmos a la hora de recibir datos, rapido al inicio y significativamente mas
lento en el ultimo tramo del analisis, ha dificultado la estructuracion del trabajo,

aumentando el nivel de iteraciones con los agentes a fin de poder completar el analisis.

Con estas condiciones de contorno, tanto temporales como de detalle de la
documentacion y proceso de recabado de datos, el comité ha podido estructurar un
relato de los hechos contrastado.

El grado de certeza, no obstante, permite construir una base sdlida para cumplir con
las funciones del comité, especialmente en lo relativo a las recomendaciones que, en

este primer momento, pueden contribuir a reforzar el sistema en el corto y medio plazo.

2. METODOLOGIA Y GESTION DE LA DOCUMENTACION

En el caso del Grupo de Trabajo de Ciberseguridad y Sistemas Digitales:

Se delimité el plan de trabajo en tres niveles:
e Nivel 1: Operador del Sistema Red Eléctrica de Espana

o Analisis de documentacién, informacion y datos
o Analisis / Revisién de sistemas in situ.

e Nivel 2: Centros de Control de diferentes Compaifiias.

o Analisis de documentacién, informacion y datos.
o Analisis / Revisién de sistemas in situ.

¢ Nivel 3: Centros de Generacion que dependen de esos centros de control.

o Analisis de documentacién, informacion y datos.

o Solicitud de datos a centros de control.

Paralelamente, se disefidé un plan de actuaciones para reforzar la prevencion y

deteccidn de la ciberseguridad en el sector eléctrico, entre otras:

e Analisis de superficie de exposicion.
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o Reforzar la vigilancia de fuentes abiertas en foros y sitios de internet, darkweb, etc.,
para ver si existe alguna reivindicacién creible por algun actor relevante, venta de

informacion o datos proveniente de posibles exfiltraciones, etc.

e Analizar casos similares de ciberataques contra el sistema eléctrico para estudiar

modus operandi: Tacticas, Técnicas y Procedimientos (TTPs).

El objeto de los analisis en las entidades anteriormente mencionadas se ha centrado
en la evaluacién de sus centros de control, las operativas y procedimientos de
seguridad que se llevan a cabo en las mismas, asi como la evaluacion de registros de

actividad existentes.

En el estudio se han tenido en cuenta los siguientes elementos del subsistema de

ciberseguridad de la entidad, entre otros:

e Componentes de validacion y autenticacion de usuarios en el sistema,
especialmente los relativos a accesos remotos.

e Activos de proteccion de perimetro y de segregacion y control de redes: dispositivos
cortafuegos fundamentalmente y de proteccion de capas 2, 3,4 y 5.

e Sistema de proteccion frente a codigo dafiino y de proteccion avanzada de sistemas
EDR (Endpoint Detection and Response).

e Sondas de deteccion de amenazas y vigilancia del trafico.

e Registros de actividad.

e Sistemas de gestidn y registros de incidencias.

e Informes de seguridad y auditorias de vulnerabilidades.

e Esquemas de red y diagramas de configuracion.

Para llevar a cabo las actuaciones planificadas el comité constituyd seis equipos de
reaccion rapida (RRT, por su acréonimo en inglés), que trabajé de forma coordinada con

un equipo de coordinacion técnica.

Se han recabado aproximadamente 133GB de informacion, que han contribuido a este
analisis. En el Anexo VIl se incluye un listado de actuaciones realizadas por el GTCSD

en el marco de este analisis.

Las organizaciones objeto de analisis han prestado colaboracion, facilitando acceso a

la informacion que se les ha solicitado, asi como a la visualizacion y cotejado de
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informacion a través de las consolas de indole técnicas que se encontraban disponibles

en los distintos Centros de Control.

Con antelacion a la visita a la entidad, se les remitié un procedimiento y formulario de
analisis de ciberseguridad y sistemas digitales, al objeto de que el RRT dispusiera,
previamente, de la maxima informacion posible para preparar la visita y el analisis

adecuadamente.

En paralelo, el grupo ha puesto en marcha distintas acciones complementarias. En

concreto:

1. Refuerzo de la ciber vigilancia

e Se ha solicitado informacion a todos los Centros de Control, recibiendo reportes
que incluyen, en algunos casos, informacion sobre sus centros de generacion.

e Con los datos aportados por los distintos centros de control, se ha procedido a
realizar un analisis preliminar no intrusivo para identificar posibles riesgos y
amenazas de ciberseguridad que pudieran estar relacionados con la crisis del
dia 28/04/2025.

¢ Se han analizado mas de 1.000 IPs publicas, que se han chequeado con bases
de datos de amenazas y vulnerabilidades, con el fin de identificar indicios de
sistemas vulnerables o posibles vectores de entrada.

e Se han realizado informes sobre casos documentados de ciberataques contra
la red eléctrica ocurridos en otros paises, al objeto de identificar Tacticas,
Técnicas y Procedimientos (TTPs) similares, patrones e indicadores de
compromiso, asi como actores involucrados. Esta informacion ha sido puesta a
disposicion de los RRTs para focalizar la busqueda de evidencias e indicios y
de estas TTPs.

e Se ha reforzado la vigilancia en foros y sitios que son utilizados frecuentemente
por determinados actores, para la reivindicacion de ciberataques, venta de datos
extraidos, extorsiones, etc., sin que se haya identificado accion relevante

alguna.
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En el caso del Grupo de Trabajo de Operacion del Sistema Eléctrico, la informacion
solicitada ha abarcado, al menos, el periodo entre las 9:00h y las 12:35 del 28/4/2025,
a los efectos de analizar las causas y secuenciacién del incidente, y el periodo entre
las 12:35 y el momento de la plena reposicién del suministro, para evaluar el
procedimiento de reposicion. Asimismo, se ha solicitado a los distintos agentes
informacion sobre la semana anterior al incidente, asi como cualquier otra informacién
que pudiera ser relevante para esclarecer lo sucedido. En particular, y como sugerencia
de parte del sector, se han analizado patrones observados con anterioridad similares a
los ocurridos a partir de las 12.00 del 28 de abril y, concretamente, el episodio de

sobretensiones del 22 de abril y el de subtensiones del 24 de abril.

La informacion cuantitativa recopilada incluye datos de medidas de potencias activa,
reactiva, frecuencia y tension, secuencias de disparo y desconexién de las
instalaciones, causas de dichas desconexiones, registros oscilograficos y lista

completa de las alertas SCADA en su sistema de control.

La informacion cualitativa comprende una explicacion e interpretacion de los datos,
informacion sobre la participacion de las unidades de generacion en la reposicion del
servicio asi como el andlisis, reflexiones sobre lo ocurrido y propuesta de actuacion o
medidas, regulatorias, de nuevos equipos o sistemas, de mejora de las comunicaciones
o de otra indole, con el objetivo de evitar la repeticién de un incidente de esta naturaleza
y para mejorar, en su caso, la respuesta conjunta del sistema hasta la completa

reposicion del suministro.

Cuando ha sido necesario concretar o contrastar informacion recibida, se han realizado
nuevas peticiones de aclaracion y ampliacion de elementos concretos de la informacion
para permitir al grupo de trabajo desarrollar una explicacion lo mas exhaustiva posible

de lo ocurrido.

Asimismo, a invitacion de distintas empresas y con el objeto de facilitar el intercambio
y aportacién de informacién, varias de las reuniones del GTOSE se han llevado a cabo
en las dependencias de estos agentes. También se han desarrollo encuentros
telematicos. Por criterios organizativos, no ha sido posible atender todas las
invitaciones, si bien se ha procurado mantener una relacion fluida con todos los actores
y, particularmente, con los mas relevantes en términos de volumen e interés para la

caracterizacién de las circunstancias que se produjeron el dia 28 de abril.
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A los efectos del analisis de la informacion, se ha creado un repositorio seguro, de
acceso restringido, en el que se ha almacenado toda la documentacion recibida en
respuesta a las solicitudes de informacion, asi como cualquier otra cuestion que el

GTOSE considere relevante.

El GTOSE ha creado, igualmente, un equipo de analisis o task force, formada por
personal técnico de distintas unidades de la Secretaria de Estado de Energia
(Gabinete, Direccion General de Politica Energética y Minas, en adelante, DGPEYM,
Direccion General de Planificacion y Coordinacion Energética, en adelante DGPLACE,
e IDAE), que se ha encargado de analizar exhaustivamente la informacion recibida,
elaborando resumenes ejecutivos y cumplimentando un cuadro de control y

seguimiento.

En el proceso se han emitido por la secretaria técnica del Comité de Analisis un total
de 111 oficios rogando cooperacién de los distintos agentes, con 770 solicitudes, que

han sido respondidas en su mayor parte.
Las actuaciones desarrolladas por el GTOSE se describen también en el Anexo VII.

La informacion recibida ha permitido elaborar el analisis y la cronologia de los eventos
ocurridos el pasado 28 de abril y sus causas, contrastando datos aportados por
distintos agentes cuando han sido relevantes para esclarecer lo ocurrido en
ubicaciones 0 momentos concretos, cumpliendo asi con el propdsito encomendado por

el Consejo de Seguridad Nacional a este comité.
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3. DESCRIPCION DE LOS EVENTOS OCURRIDOS EL 28 DE ABRIL

Para una mejor descripcion y analisis de la sucesion de eventos del dia 28 de abril, el

Comité ha estructurado la linea temporal en las siguientes cinco fases:

e Fase 0 - inestabilidad de tensiones: semana previa y manana del evento entre
las 9:00 y las 12:00

e Fase 1 - oscilaciones del sistema: entre las 12:00 y las 12:30:00

e Fase 2 - pérdidas de generaciéon por sobretensién: entre las 12:32:00 y las
12:33:18

e Fase 3 - colapso hasta el cero de tension peninsular: entre las 12:33:18 y las
12:33:30

e Fase 4 - reposicion del suministro: desde las 12:33:30 de 28 de abril hasta las
07:00 del 29 de abril para el 99,95% de la demanda, si bien finalizan todos los

trabajos técnicos a las 14:36h.

Fase 4: reposicién
del suministro

Fase 1: oscilaciones
del sistema

Fase 0. Inestabilidad
de tensiones

Fase 2: pérdidas de
generacion por
sobretension

sEntre las 12:32:00y
las 12:33:18

Fase 3: colapso
hasta el cero de
tension

sEntre las 12:33:18y
las 12:33:30

sEntre as 12:33:30 y
las 14:36 del 29 de
abril

eDias previos y
mafanadel 28 de
abril

*Entre las 12:00 y las
12:30

Fases del incidente del 28 de abril

Contexto del sistema eléctrico el 28 de abril

Antes de la descripcion de las fases y la cronologia del incidente, se realiza una
contextualizacion del sistema eléctrico el 28 de abril, desde distintas perspectivas
fisicas y de mercado. En el Anexo X y Anexo Xl se detalla del funcionamiento del

sistema eléctrico para mejor contexto de este apartado.

Como es habitual en el sistema eléctrico, las condiciones del mix para el 28 de abril se
fijaron, de forma inicial, por los procedimientos establecidos el dia anterior, el domingo
27 de abril.
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A mediodia del 27 de abril cas6 el mercado diario mayorista (OMIE) para cada una
de las horas del 28 de abril, con un precio medio diario de 18,50 €/ MWh?3, con las horas

centrales del dia mostrando precios cero o negativos:
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Grafico 1 Precios horarios del mercado spot (OMIE) el 28 de abril. Fuente: OMIE

Ademas, tal y como se aprecia en el Grafico 2, el precio del mercado intradiario, que
resulta de sucesivas subastas llevadas a cabo con posterioridad, muestra también
variacion entre precios positivos y negativos, en este caso con variaciones en periodos

cuartohorarios.

3 Como referencia, el precio medio aritmético de 2024 fue de 58,6 €/ MWh y el de 2025, hasta el mes de mayo
inclusive, es de 60,4 €/ MWh.

19



CONSEJO DE COMITE PARA EL ANALISIS
SEGURIDAD NACIONAL DE LAS CIRCUNSTANCIAS QUE CONCURRIERON
EN LA CRISIS DE ELECTRICIDAD DEL 28 DE ABRIL DE 2025

160 7 r 3.600

120+ I; ) “ r 3.000

a0 | | 2400

L
N} willll ‘ . _ |I|A ||IIL

usarana

\
-40 - 600

680 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T o

ST« SR S =i S N = S oy o e &
i 2 & Q & = g T of A : & &
ks & o b W FARS S I S S

M o " .
o o o D O
& SR

\»\q’a\ & & @ P
Grafico 2 Precios y energia negociada en el mercado intradiario (sesiéon 1 28/04/2025). Fuente: OMIE
Igualmente, y como cada dia, de acuerdo con el Procedimiento de Operacion 3.2
“‘Restricciones técnicas”, el Operador del Sistema realizd la programacion para la
solucion de las restricciones técnicas (RRTT) del Programa Diario Base de
Funcionamiento (en adelante, PDBF) y, una vez publicado el Programa Diario Viable
Provisional (en adelante, PDVP) a las 14:43 del 27 de abril, llevd a cabo la
programacion de restricciones técnicas en tiempo real, tanto en la tarde del 27 de abril

como ya durante el propio 28.

Para la programacion de las restricciones técnicas, el Operador del Sistema cuenta con
aquellas instalaciones de produccidon que no se hayan declarado indisponibles. Para la
programacién correspondiente al dia 28, sobre la base de informacion agregada
recabada, habia un total de instalaciones con una potencia instalada por valor de
12.800MW cuyos titulares habian declarado como indisponibles, incluyendo unos
7.400MW de ciclo combinado y unos 3.000 MW de nuclear.

Tabla 1 Indisponibilidades de unidades de produccién. Fuente: REE

Potencia Indisponible* (MW)

Tecnologia

Carboén 903,5
Ciclo combinado 7.426,3
Fuel-gas 0,0
Nuclear 3,078,6
Turbinacion bombeo 1.392,1

Valores de potencia indisponible considerando periodos
horarios completos para todas las indisponibilidades.
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Como ha podido comprobar el Comité, de los motivos de indisponibilidad declarados
por los titulares de las centrales de generacion, se desprende que, en la mayor parte

de los casos, estas se deben a fallos técnicos en reparacion, trabajos de inspeccion o

mantenimiento o recarga de combustible. En los casos de || GGG
B. e motivo de indisponibilidad declarado es |GGG
]

El sistema eléctrico peninsular contaba con diferentes unidades de produccién
disponibles, como se aprecia a continuacion comparando la indisponibilidad con la
potencia total. Todo ello, en un contexto de baja demanda como corresponde por

estacionalidad.

Tabla 2 Potencia indisponible y potencia instalada. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de REE

Tecnologia :’l\(’?‘t,s)ncia Indisponible* :’I\c,:l)\tﬁ)ncia instalada total
Carbén 903,5 1.820

Ciclo combinado 7.426,3 24.562
Fuel-gas 0,0 8

Nuclear 3,078,6 7.117
Turbinacién bombeo 1.392,1 3.331

Valores de potencia indisponible considerando periodos horarios completos
para todas las indisponibilidades.

De acuerdo con la informacion remitida por el Operador del Sistema, la programacion
de RRTT, tanto el dia anterior (a las 14:43 del 27 de abril se publica el PDVP para el
dia 28) como desde ese momento en tiempo real, obedece a distintas categorias o
dimensiones de la seguridad de suministro, con el siguiente desglose para el dia 28 de

abril:

e Control dinamico de tensién: el sistema requiere capacidades de control dinamico
de tension por consigna que, de acuerdo con el Procedimiento de Operacion 7.4,
estan obligadas a dar las centrales convencionales. Por ello, en la programacion de
RRTT para el dia 28 se programan, para la funcion de control dinamico de tension,
10 grupos térmicos (3 grupos nucleares y 7 ciclos combinados de gas): zona centro
(1), zona suroeste (2), zona sureste (1), zona noroeste (1), zona norte (1), zona este

(2), zona levante norte (1) y zona levante sur (1).
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Como se puede observar, los grupos presentan una cierta distribucién por todo el

territorio espafiol, dado el caracter mas local de la tensién y su control. Sin embargo,

uno de los grupos (. (</ativo a la zona
suroeste, registro una averia por | EGzGzgGEEE | dcc->¢

indisponibilidad en la tarde del dia 27 (a las 19:47 horas, con duracion hasta las
00:00 del 30/4). Como consecuencia, en la programacion de restricciones técnicas
en tiempo real, a las 20:36 h, el Operador del Sistema decide mantener acoplada

una |GG o < sc programa de 0:00 h a 2:00 del 28 de

abril por control de tensién en Andalucia (y entre las 8:00 y 9:00, por reserva).

Control estatico de tension: para mantener unos niveles adecuados de tensién
en las horas nocturnas, de menor demanda y reducida produccion edlica, se limitan
14 unidades de produccion de generacion térmica (nuclear, ciclos combinados de
gas y carbon) entre la 1:00 y las 8:00. La limitacion consiste en la obligacién de
mantenerse acoplados (esto es, mantenerse conectados al sistema y operativos)
para garantizar un nivel suficiente de absorcion de reactiva, dado que, con las
medidas topoldgicas - acoplamiento de reactancias y apertura de lineas- adoptadas
por Red Eléctrica de Espana (REE, en adelante), no se garantizan niveles de
tensién dentro de los rangos normativos de operacién sin la adopcién de estas

medidas adicionales.

Seguridad en régimen permanente y ante contingencias: para evitar
sobrecargas en la red, se limita la produccién renovable en Toledo y Ciudad Real
en el PDVP. En tiempo real, el mismo dia 28/4, se amplia esta limitacion (desde las
9:55 a las 11:00 y desde las 11:51) y se afiade una limitacién a la generacion
renovable en Extremadura a partir de las 10:11, para evitar sobrecarga en la red
ante contingencia (N-1). También se limita la produccion de || durante
dos horas de la madrugada para evitar sobrecargas en la red en Navarra.

Restricciones en la red de distribucion: a peticion del distribuidor de la zona y
para garantizar el suministro en una zona concreta debido a congestiones locales,
se programa a minimo técnico durante las 24 horas el grupo [] de 1a | IEGzGzNG
B (U< también estaba limitado por control estatico de tensién por el
mismo periodo. En tiempo real, a peticion del distribuidor de la zona, se limita

generacion renovable en Levante por trabajos en la red.
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Margen de reserva: en tiempo real, tanto el 27 de abril como el mismo 28, se
programan diversos grupos térmicos (ciclos combinados de gas) para proporcionar
un margen suficiente de reserva a subir, tanto en la rampa de subida de la mafana

como de la tarde.

Reduccién de generacion renovable: en tiempo real se realizan redespachos a
bajar entre las 9:00 y las 13:00 (hasta un maximo de 579 MWh a las 13:00, que

nunca se llego a materializar).
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FASE 0. INESTABILIDAD DE TENSIONES EN HORAS Y SEMANAS ANTERIORES

Nota: en el Anexo X se incluye una descripcion breve de los fundamentos del sistema

electrico para un mayor contexto de los conceptos que se desarrollan a continuacion.
Eventos anteriores

Algunos agentes han referido episodios previos de inestabilidad en las tensiones este
mismo afio, citando el 31 de enero, el 19 de marzo y el 22 y 24 de abril, y han
relacionado la situacion previa del dia 28 con la de estos precedentes, particularmente
con la del 22 y el 24 de abril. En el bloque de Analisis se describen y analizan en mayor
detalle los episodios de variacion de las citadas fechas.

Situacion la manana del 28A

Durante la manana del 28 de abril, el sistema eléctrico peninsular registré una
volatilidad en las tensiones (subidas y bajas bruscas de la tension), que diferentes
agentes han calificado como atipicas.
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Grafico 3 Evolucion de las tensiones en la red de 400 kV desde las 00:00 del 28 de abril. Fuente: REE

Como se aprecia en el Grafico 3, en general, el perfil de tension hasta las 06:00 es
estable, con valores tipicos en la operacién de sistema y con una variabilidad menor a
5kV. Alas 6:00 h se produce un cambio de programa de aproximadamente 1.000 MW
en la interconexion con Francia (pasando de 2.590 MW exportador a 1.600 MW
exportador). Poco antes del inicio del cambio de programa se detectan variaciones de
tensién en todos los nudos piloto de la red de 400 kV, de relativa poca envergadura

como se aprecia en el grafico.
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Entre aproximadamente las 6:00h y las 8:00h se reducen las tensiones con caracter
general, en linea con la subida de la demanda eléctrica a esas horas (mayores niveles

de carga de las redes).

Se ha detectado un desvio de frecuencia en el sistema alrededor de las 9:00h. Segun
transmite el Operador del Sistema, a las 9:02h se produce un desvio de frecuencia de
-148 mHz, motivado por cambio de programas internacionales en Europa
(fundamentalmente en Francia, Italia y Alemania). Salvo este desvio, no se observan
variaciones bruscas de frecuencia hasta en torno a las 12:00h (ver fase 1 —

oscilaciones).
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Grafico 4 Evolucion de la frecuencia el 28 de abril hasta las 12:00. Fuente: REE

A partir de las 9:00h se aprecia mayor variabilidad en las tensiones, inicialmente sin

excursiones significativas. Es a partir de las 10:30 h cuando se aprecia una mayor

excursion, es decir, variaciones de mayor amplitud en los valores de la tensidn con

respecto a los valores estandar, como se puede apreciar en el Grafico 5.
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Grafico 5 Evolucién de las tensiones en la red de 400kV la manana del 28 de abril. Fuente: REE
En la llustracion 1 se incluye un “mapa de calor” que representa la evolucién de las
tensiones en distintos puntos de la red peninsular durante la mafana del dia 28 de abril,
en la red de 400kV.

El comité ha tenido constancia de contactos de diversos agentes y el centro de control

del Operador del Sistema, solicitando informacion sobre las variaciones de tension

o
o
@
@
<
)
o
o
7]

Segun los datos aportados tanto por el Operador del Sistema como por los gestores de

las redes de distribucion, si bien en las primeras horas de la mafana del evento se
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vieron variaciones relevantes de tension, los niveles de tensién en la red de transporte
parecen mantenerse dentro de los niveles marcados por los procedimientos de
operacion 1.1y 1.3 (entre los 380 y los 435 kV en la red de 400, y entre los 205 y los
245 kV en la red de 220) en todo el periodo hasta las 12:30h.
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llustraciéon 1 Mapa de calor de las tensiones en la red de 400 kV el dia 28 de abril. Fuente: REE
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FASE 1. OSCILACIONES DEL SISTEMA

Primeras oscilaciones

El dia 28 de abril, antes de las 12:00, se detectan hasta cinco oscilaciones de pequefa
amplitud y reducido impacto en las variables eléctricas, que son amortiguadas por el
sistema sin la necesidad de adoptar medidas significativas por el Operador del Sistema.
Estas oscilaciones se dan en el rango de frecuencias de 0,2 Hz y se producen a las
05:49, las 8:52, las 10:30, las 11:06 y las 11:23.

El Grafico 6 muestra la amplitud de las oscilaciones detectadas en el sistema en dos
frecuencias: en torno a 0,2 Hz (rojo) y en torno a 0,6 Hz (verde). Los diversos “picos”

muestran los momentos en que las oscilaciones adquieren mayor amplitud.

ix19

1203

1106

0549 Das2 LED)

Grafico 6 Oscilaciones registradas el 28 de abril, 0,2 Hz (rojo) y 0,6 Hz (verde). Fuente: REE

Las oscilaciones de 0,2 Hz de las 05:49 y 08:52 son de muy baja amplitud y tienen un

efecto casi imperceptible en las tensiones.

La oscilacion de las 10:32 tiene una amplitud algo mayor, provocando una pequena
oscilacion de la tension, de hasta 4 kV de amplitud pico — pico en algunos nudos.

La oscilacion de las 11:03 provoca oscilaciones de tensién de hasta 7 kV de amplitud
pico - pico y también se refleja en oscilaciones de potencia en la interconexion de

pequeia amplitud, que el sistema es capaz de amortiguar en unos 6 minutos.

Finalmente, la oscilacidon de las 11:23 se amortigua en 2 minutos y tiene una amplitud
similar a la previa, provocando oscilaciones en la tension de unos 6 kV pico — pico de

amplitud.
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Ninguna de estas oscilaciones de pequefia amplitud y frecuencia de 0,2 Hz provoca

que la tension supere los umbrales normales de operacion.

No obstante, ante estas oscilaciones, el Operador del Sistema, para incrementar el
amortiguamiento del sistema, acopla 3 circuitos de 400 kV que estaban desconectados

previamente:
o PINAR - TAJO (11:08)
o ARCOS - CABRA (11:17)

o PIEROLA — VANDELLOS (11:20)

Posteriormente, entre las 12:00 y las 12:30 el sistema eléctrico registra dos nuevos
fendbmenos de oscilacidon, esta vez de amplitud mas significativa, que se detallan a

continuacion.

Active Power

hcivem P BN

Grafico 7 Oscilaciones registradas entre las 12:00 y las 12:30 del 28 de abril. Fuente: REE

Oscilacion de las 12:03

La primera oscilacion relevante se produce a las 12:03, tiene una frecuencia de 0,6Hz

y una amplitud de 70mHz. Se amortigua en 4 minutos 42 segundos.
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Grafico 8 Primera oscilacion (12:03). Fuente: REE

Esta oscilacion tiene una frecuencia mas elevada (es decir, es una oscilacion “mas
rapida”) que las oscilaciones mas comunmente observadas en el sistema europeo, y

fue detectada en distintas partes de la UE.

Varios operadores || han reportado que esta oscilacién de tension
también fue registrada con una gran amplitud en Portugal. Segun el Operador del
Sistema, se detectdé al menos en Tavel (Francia), donde se ha observado que la
oscilacion en ese punto esta en practicamente contrafase con la registrada en la SE
400 kV Carmona en el sur de la Peninsula Ibérica. Asimismo, segun REE esta
oscilacion se detectd también en las subestaciones francesas de Loony y Albertville,
donde la amplitud de la oscilacién es ya menos de la mitad a la observada en Tavel.
Por ultimo, consta que también fue detectada en Friburgo (Alemania), también con una

menor amplitud.

Durante esta perturbacién se producen fuertes oscilaciones de tensidén, no unicamente
de frecuencia y potencia, principalmente en la zona sur y oeste de la peninsula ibérica.
A diferencia de las variabilidades de tension anteriores detectadas esa misma mafana
o en dias anteriores, en este caso se trata de oscilaciones repetitivas de subida y
bajada de tension en el espacio de segundos, que siguen un patrén concreto

coincidente con la oscilaciéon en la frecuencia, a modo de “vaivén”.

La oscilacion de la tension llega a alcanzar en las subestaciones Almaraz 400kV vy
Arroyo de san Servan 400kV, ambas en Extremadura, una amplitud pico-pico de 31,2kV
y 32,7 kV respectivamente, lo que provoca que en algun momento la tension en la

subestacion Almaraz 400kV baje ligeramente por debajo del umbral de 375 kV (93,75%
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de la tensién nominal). También se producen oscilaciones en la potencia a través de la

interconexion con Francia.

Durante este periodo se reportan algunas llamadas por parte de agentes al Operador

del Sistema a propdsito de las oscilaciones.

- wag R iiRRR Wi

120240 PM 12:03:20 PV 20700 PM

Grafico 9 Tensiones en los nudos de 400 kV durante la primera oscilacion (12:03). Fuente: REE

Segun el Operador del Sistema, al aparecer la oscilacion de las 12:03, se detecta una
caida brusca del amortiguamiento del sistema (se trata de un indicador de la
vulnerabilidad del sistema frente a estos fendmenos) ante oscilaciones de rango de 0,2
Hz. Es decir, los célculos del Operador del Sistema unico indican que, ante la aparicion
de la oscilacion de las 12:03, el sistema se hace mas vulnerable o susceptible a
oscilaciones de 0,2 Hz.

De hecho, hacia el final de esta oscilacion de 0,6Hz, se observa que adicionalmente ha
aparecido una pequefa oscilacion de frecuencia en torno a los 0,2Hz que se superpone
alade 0,6 Hz.

4,765 (0,21 Hz) 1,54 5 (0,64 Hz)
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Grafico 10 Oscilacion de 0,2Hz que aparece superpuesta hacia el final de la oscilacién de 0,6Hz. Fuente:
REE

En respuesta a esta situacion, se adoptan una serie de medidas para incrementar el

amortiguamiento:
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e Conforme a los protocolos acordados con el TSO francés, RTE, a las 12:04 se
contacta con este para aplicar desde las 12:07 hasta las 13:00 una reduccion del
intercambio con Francia de 800 MW, fijando un programa de 1.500 MW de
exportacion.

e Asimismo, y también en linea con dichos protocolos, a las 12:06 se acuerda con
RTE una modificacién del modo de funcionamiento del circuito en corriente continua
(HDVC) de la interconexion, pasando a las 12:11 del modo de emulacién AC
(Pmode 3*) a modo DC (Pmode 1) con una consigna de 1.000 MW exportador, que
se mantuvo hasta el final del incidente.

e Se incrementa el mallado de la red, mediante la conexidn de cinco circuitos de

400kV que estaban previamente desconectados [ EGTGNGNGGEG
I | - conexion de los primeros tres circuitos se lleva a cabo

a las 12:07. Segun informacion del Operador del Sistema, las dos otras lineas se

afiaden para mejorar el amortiguamiento del sistema a las 12:08.

Algunos segundos después de las 12:07, queda amortiguada esta primera

oscilacion.

A las 12:15, el Operador del Sistema espanol solicita al TSO portugués, REN, reducir
el intercambio exportador a 2.000 MW para bajar el flujo de la linea de 400 kV
CEDILLO-FALAGUEIRA y para mejorar el amortiguamiento tratando de reducir la
carga de las lineas. REN solicita mantenerlo a 2.500 MW en la hora actual,

acordandose finalmente que la reduccion planteada se aplicara a partir de las 13:00.

A las 12:16:45, teniendo en cuenta la informacidén de diversos agentes, aparece de
nuevo la oscilacion de frecuencia 0,6 Hz. En este momento, la amplitud atribuible al
modo 0,6 Hz esta en torno a los 30 mHz (algo menos de la mitad que el episodio

anterior).
Oscilacion de las 12:19

Tal como se aprecia en el Grafico 11, tras esta nueva aparicion de la oscilacion a 0,6Hz

en torno a las 12:16, varios agentes informan de la aparicion, a las 12:19, de la segunda

4 Modo de operacién en el que la potencia activa por el enlace viene definida de manera similar a la de una linea
de corriente alterna.
3 Flujo a potencia constante seglin consigna.
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oscilacion relevante en amplitud, con una frecuencia menor, en este caso de 0,2 Hz,

pero amplitud tres veces mayor, de hasta 200 mHz.
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Grafico 11 Frecuencia a partir de las 12:16. Fuente: REE

Como se observa con mayor claridad en el Grafico 12, se amortigua en 3 minutos y 20

segundos.
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Gréfico 12 Segunda oscilacion (12:19): Fuente: REE

Durante esta oscilacidén, se observan oscilaciones de tensién de amplitud elevadas,
llegando a alcanzar en Almaraz 400kV una amplitud pico-pico de 23 kV. Si bien la
tension se mantuvo durante casi todo este periodo dentro de margenes, en algun
momento en la SE 400 kV Almaraz la tension bajé ligeramente del umbral de 375 kV

(93,75% de la tension nominal).

i EIIJPI f '"'J\MWWMNJ ey

If ML,

e VW*MWWW\MAM[\ ti F | '| i ) d"ﬁk."'rhrhl ﬂf‘"u"wn m"|\'
490 l"“"’o _' "H A e \lﬁu\l" e A r‘l.
|

A

T N I
'-u LULILR e A e M W i W . mmm
a0 WLl i y 11 W GANDELLDS
1 ¥ WENE
. | W La CEREAL
=80 | | = BERELAAAS
T W AlmGRAT
3 Toe = 4202005 | W LIk RE
[EETE—, Faanh Fh 1775240 B [RE—— | = B

Gréfico 13 Tensiones en los nudos de 400 kV durante la segunda oscilacién (12:19) Fuente: REE
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Esta oscilacién de 0,2 Hz se corresponde con una de las oscilaciones naturales del
sistema europeo, en concreto con el modo de oscilacidon Este-Centro-Oeste, en el que
la Peninsula Ibérica oscila contra el centro del sistema sincrono europeo -Alemania,
Italia, Austria, Dinamarca...- que, a su vez, oscila contra Turquia. Esta oscilacion ha

sido detectada y relatada por agentes del resto de Europa.

Como consecuencia de estas nuevas oscilaciones, REE tomé las siguientes medidas

de amortiguamiento:

e Alas 12:19 se contacta con RTE para volver a reducir el intercambio con Francia,
a 1.000 MW desde las 12:20 hasta las 14h. Durante esta fase, se mantiene el modo
de operaciéon de la interconexion HVYDC Pmode 1 que se habia establecido

previamente.

e Se contacta a las 12:20 con REN para reducir el intercambio con Portugal a 2.000
MW a las 12:30°. Posteriormente, a las 12:26, se acuerda con REN reducir el
programa adicionalmente a partir de las 12:45.

e La conexion de otros dos circuitos de 400 kV (a las 12:21 _
yalas 12:225 ). ou< sc unen a los cinco conectados minutos

antes y a los tres conectados antes de la oscilacién de las 12:03.

Adicionalmente, REE dio orden de acoplar generacion térmica con capacidad de
control de tension por consigna, buscando el grupo que acoplaria mas rapido en la
zona sur’. Resulto ser el || GG -
que dio el tiempo mas corto, 1 hora y 30 minutos, dado que estaba caliente por haber
desacoplado a las 9:00 horas. A las 12:26 se contacta con el titular de esta planta
B o-ra confirmar la programaciéon de este grupo en minimo técnico por
restricciones técnicas en tiempo real a partir de las 14.00. Sin embargo, nunca llego a

acoplarse pues el cero de tension se produjo antes.

Por otra parte, otro agente ||l advirtio al Operador del Sistema que, en el

contexto de las oscilaciones, | | | |} podria desconectarse, por lo que
como medida de precaucion (en preparacion para la eventualidad de que terminara

¢ El programa pasa de 2.545,2 a 2.000 MW y se comenz0 a regular a las 12:27 h
" Varios generadores confirman que en varios momentos desde las 12:18 se les solicito disponibilidad y
estimacion de plazo de acoplamiento de grupos en la zona.
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desconectandose) el Operador del Sistema le solicita en ese momento que arranque
otra central ||}, oue finalmente previé acoplarse para las 15h.

Evolucion de las tensiones en la Fase 1

Durante esta Fase 1, el comportamiento de las tensiones sigue siendo volatil. Destacan
en esta fase las variaciones fuertes de tension en el entorno de las 12:05 y las 12:20,
que coinciden con las dos principales oscilaciones de frecuencia referidas, siendo mas

acusadas las variaciones en las zonas Centro y Sur de la red de 400 kV.

Tensianes Zona Norte 400 kv Tensiones Zona Centro 400 kV

kv
kV
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380 |

Tensiones Zona Sur 400 kV
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Gréfico 14 Evolucion de las tensiones en la red de 400kV entre las 12:00 y las 12:35. Fuente: REE

Las medidas adoptadas para incrementar el amortiguamiento ante las oscilaciones
tienen incidencia sobre las tensiones, como se describe en el apartado de Analisis.

Para controlar y devolver las tensiones a valores nominales, el sistema cuenta con

distintas herramientas:

e Como se ha indicado anteriormente, para este periodo habia programados por
restricciones técnicas para control de tensién varios grupos de generacion, sujetos
a las consignas del procedimiento de operacion 7.4.

e Asimismo, el Operador del Sistema realiza maniobras topoldgicas en la red,

acoplando reactancias (en los nudos con tensiones altas) y desconectandolas en
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caso contrario. En concreto, tras la oscilacion de las 12:03, puesto que ésta provoco
valores minimos de tension inferiores a los 390kV, el operador decide desacoplar

varias reactancias:

o 12:04 Villaviciosa 400 kV REA 1
o 12:04 Guadame 220 kV REA 3
o 12:05 Rueda 400 kV REA 2
o 12:05 Aragon 400 kV REA 1
e Posteriormente, puesto que con el retorno de la oscilacion a las 12:16 se vuelven a
alcanzar valores bajos de tension en algunas partes del sistema, se desconectan

mas reactancias:

o 12:17 Cabra 400 kV REA 1

o 12:21 Penaflor 400 kV REA 1

o 12:24 Palos 220 kV REA 1

o 12:24 Morata 400 kV REA 4

e Tras el término de la segunda oscilacion, a las 12:22 h, se aprecia una tendencia

generalizada de aumento de tension desde tensiones cercanas a la nominal hasta
valores altos —pero todavia dentro del limite de operacion—, por lo que el operador
del sistema decide acoplar 5 reactancias (2 de la zona norte, 2 de la sur y 1 del

centro) para disminuir la tension:

o 12:26 Vitoria 400 kV REA 2

o 12:27 Penaflor 400 kV REA 1
o 12:27 Guadame 220 kV REA 3
o 12:27 Guadame 400 kV REA 2
o 12:28 Morata 400 kV REA 4

Esta fase termina con una tendencia descendente de tensiones que continia mas alla
de las 12:30.

En todo caso, con la informacion recibida por los distintos agentes no se identifican que
en esta fase 1 (de 12 a 12:30h) se hayan dado en la red de transporte valores de
tension superiores a los umbrales maximos previstos en los procedimientos de

operacion.
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FASE 2. PERDIDAS DE GENERACION POR SOBRETENSIONES

Situacién del sistema en el momento previo

Antes de describir los eventos de pérdida de generacion, se ofrece una caracterizacion

del sistema en ese momento:

e A las 12:30, una vez amortiguadas las oscilaciones previas, el sistema, tras un
maximo de tension unos pocos minutos antes, se encontraba con valores de tension
en tendencia descendente, pero superiores (entre 410 y 420 kV) a los nominales en
la red de 400kV.

e Asimismo, el sistema se encuentra con una frecuencia alrededor de los 50 Hz, un
bajo amortiguamiento y, como consecuencia de las actuaciones llevadas a cabo en
la fase 1 anterior, flujos limitados en las interconexiones, la interconexion HDVC con
Francia con su electrénica de potencia en “modo DC” con flujo exportador fijo de
1.000 MW (2 x 500 MW), una red de 400 kV con un nivel de mallado superior al
previsto inicialmente tras el acoplamiento de 10 circuitos de 400 kV en varias etapas

desde las 11:10 de la mafiana y menor flexibilidad para el control de tension.

e En ese momento, la demanda del sistema peninsular espafiol era de 25.184 MW,
una demanda baja, pero habitual teniendo en cuenta la temperatura (suave), el dia
(lunes) y la hora (mediodia). A esa hora, habia 2.978 MW de consumo de bombeo
(centrales hidraulicas reversibles que estaban aprovechando los bajos precios
solares para bombear agua al embalse superior que pudiera ser turbinada para
generar electricidad en momentos posteriores). Como referencia, la demanda punta
histérica peninsular es de 44.876 MW (17/12/2007).

e El mix de generacion a las 12:30, teniendo en cuenta el resultado del mercado y la
aplicacion de las restricciones técnicas, tenia un 82% de generacion renovable, un
10% nuclear (4 reactores acoplados, dos de ellos a plena carga) y el resto gas (3%,

con 6 centrales acopladas), carbon (1%) y cogeneracion y residuos (4%).

e En concreto, a las 12:30 habia 11 centrales térmicas acopladas con obligacion de

regular tension por consigna: 4 centrales nucleares || GGG
I  central de carbon I y 6 centrales de gas [
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I 2demas de la generacion hidraulica NS

e En lo que hace a otras dimensiones de la seguridad de suministro, el operador del
sistema indica que antes del incidente el sistema tenia unos niveles de inercia y de

reservas suficiente, tal como se detalla en el apartado de Analisis.

e En lazona suroeste, los grupos con capacidad de controlar tensién por consigna en

tiempo real, y que habian sido programados por restricciones técnicas para control
de tension, eran [N
B | <! ciclo combinado de gas de [l que estaba acoplado

a minimo técnico.

Aumento de tension a las 12:32

Con esta situacion y condiciones del sistema a las 12:30, a partir de las 12:32:00 las
tensiones empiezan a incrementarse en toda la red de transporte de manera casi lineal,
pasando, por ejemplo, en SE Olmedilla de 413 kV a 428 kV en 57 segundos o en SE
Arroyo de San Servan 400 kV de 411 kV a 424 kV en el mismo tiempo.
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Gréfico 15 Evolucion de las tensiones en la red de 400 kV durante la Fase 2 (12:32:00 — 12:33:18). Fuente:

REE

De acuerdo con los datos suministrados por los titulares de las redes de distribucion,

se observan en el mismo minuto subidas de tensidon en sus redes.

Simultdneamente, como se aprecia en el Grafico 16, durante el minuto 12:32 se

produce una reduccion sostenida de la exportacibn mediante interconexiones,

principalmente en la interconexién con Francia.
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Grafico 16 Evolucion de los intercambios internacionales en el minuto 12:32. Fuente: REE

Primeras pérdidas de generacion

detectadas

A continuacion, siguiendo al incremento de tensiones en el sistema, se inicia un

proceso de pérdida de generacion que consta de tres principales eventos identificados

inicialmente. Estos tres eventos son “visibles” en las variables del sistema, en forma de

cambios repentinos en los intercambios en frontera, en la frecuencia y en los niveles

de tension del sistema.

De forma adicional a estos tres eventos principales, se ha detectado, de forma

intercalada en el tiempo con éstos, la desconexion de generacién de potencias

inferiores.

Entre las 12:32:00 y las 12:32:55, el operador del sistema ha identificado pérdidas de

generacion de pequefia potencia por 525 MW distribuidas por todo el territorio, de los

cuales 317 MW provendrian de generacion distribuida menor de 1 MW.

Los 208 MW de desconexion de generacion identificados son:

Instante

12:32:05,000 NG

12:32:09,000 GGG
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12:32:09,000 [ 5,9 I
12:32:09,000 [ 4,8 I
12:32:09,000 [N 2,9 I
12:32:25,000 G 19,2 ]
12:32:25,000 [N 3,4 I
12:32:29,000 NG 22,4 ]
12:32:29,000 55,6 ]
12:32:29,000 [ 2,3 I
12:32:45,000 [ 0,6 I
12:32:49,000 NG 13,3 I
12:32:49,000 [N 1,1 I
12:32:53,000 [ 11,9 I
12:32:53,000 [ 20,0 I
12:32:53,000 [ 4,8 I
12:32:53,000 GG 10,0 ]
12:32:53,000 [N 6,0 I

COMITE PARA EL ANALISIS
DE LAS CIRCUNSTANCIAS QUE CONCURRIERON
EN LA CRISIS DE ELECTRICIDAD DEL 28 DE ABRIL DE 2025

CONSEJO DE
SEGURIDAD NACIONAL

Evento 1: 12:32:57,140. Pérdida de generacién por disparo (desconexién) de la
posicién de evacuacion de generacion || G (Granada), en la
que se estaban inyectando en ese momento 355 MW de potencia activa y

absorbiendo 165 MVar de potencia reactiva

En esa posicion evacuan hasta [l plantas [

I -dscritas a ] centros de control de generacién distintos, que tienen
constituida una sociedad que es la propietaria de la infraestructura comun de

evacuacion (ICE) hasta la red de transporte (ver Anexo lIlI).

CONFIDENCIAL

Grafico 17
]

Con la informacién aportada por distintos agentes, se concluye que el disparo se
produce en el lado de la generacién (esto es, en la infraestructura titularidad
colectiva de los generadores), por sobretension en el secundario del transformador
220/400.

La pérdida de generacion en |l provoca una caida de la frecuencia en el

sistema, que se recupera tras un transitorio de unos 3 segundos, y al reducir la
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generacion en la peninsula ibérica, hace que el flujo exportador en la interconexion

con Francia se reduzca en unos 450 MW (pasando a cero).

Sin embargo, el efecto mas relevante de cara al resto de los eventos es la
contribucion a sobretensiones debido a la desconexion de generacién, como puede
apreciarse en la mitad inferior del Grafico 17 . Estas sobretensiones se detectan en
diversos nudos de la red, que alcanzan a las 12:33:00 valores superiores a los 430
kV2 si bien, segun el operador del sistema, inferiores a los 435kV indicados por los

procedimientos de operacion

Evento 2: 12:33:16,460. Unos 19 segundos después del Evento 1, se produce otro
evento similar, que se refleja en una caida de la frecuencia y un incremento del

saldo importador con Francia.

La pérdida de generacion se produce esta vez, al menos, en la subestacion de

I (Badajoz), primero en la subestacion colectora de renovables [l
I (12:33:16,460) y algo después en la colectora | (12:33:17,520).
Ambas colectoras evactan en la subestacion | ] ], e~ a2 posicion

Se estima una pérdida de generacién conjunta de unos 730 MW (582 MW |

I s MW en ). L= configuracion de esa subestacion es similar
al caso anterior: en esa posicion || EGz@B cvacoan T
I -sciit=s a ] centros de control (ver anexo 1V). Con

la informacion recibida por distintos actores se identifican datos compatibles con
una desconexion producida, previsiblemente, en la propia infraestructura de

evacuacion.

Esta nueva pérdida de generacion provoca una nueva caida de la frecuencia de 55

mHZ en la | Gz, ouc se amortigua sin llegar a recuperar los 50Hz,
y que el flujo en la interconexion con Francia se haga importador en 895MW.

Del mismo modo que la pérdida de generacion anterior, esta también causa, unos
instantes después, una subida de las tensiones, contribuyendo al empeoramiento

de las condiciones de la red, como puede apreciarse en el Grafico 18.

1
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Intercalado con las desconexiones de las [} posiciones de | . s
han identificado al menos ] desconexiones de generacién:

12:33:16,820 - El parque fotovoltaico ||l conectado a la subestacion de

B o ch ese momento estaba generando [ Mw.

12:33:17,368 - 22,87MW de parques edlicos en la subestacion de | G
(Segovia)
Asimismo, después de la segunda desconexién en | NN (12:33:17,520),

se ha detectado a las 12:33:17,547 una desconexion de generacion edlica y
fotovoltaica de unos 33,8MW conectados a la subestacion || GG

Evento 3: 12:33:17,780. Unos 20,5 segundos después del Evento 1 (1,3 s después
del Evento 2), se produce otra pérdida de generacion relevante, que se refleja en

una nueva caida de la frecuencia y un incremento de la importacion desde Francia.

Esta tercera pérdida de generacion se da en la subestacion || GTGNG
(Sevilla), en la posicién de evacuacion de renovables || lllll. donde se pierden
550 MW.

La configuracion de esa subestacion es similar a los casos anteriores: en esa

subestacion y sus tres posiciones evacuan [ GG
I -0sciitas a | centros de control (ver anexo V).

Inmediatamente después, se han identificado también las siguientes desconexiones

de generacion, de menor envergadura:

12:33:17,975: desconexion de la planta fotovoltaica _
conectada a || EEG@GNGNE (C:iceres) cuando generaba i MW. La tensién

reportada por el operador del sistema en este punto a partir de datos de SCADA es
de 240,89KkV en la red de transporte de 220kV.

12:33:18,020: desconexion de las plantas fotovoltaicas _
titularidad de |l conectadas a la subestacion de | EEEGE

(Badajoz), cuando generaban ||} '\ respectivamente, en total ||}
MW. El operador del sistema reporta, en base a datos de SCADA, una tension de

239,39KkV en la red de 220kV.
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Estas pérdidas de generacion provocan una nueva caida de la frecuencia, de 75

mHZ en la . ¢ < y2 no se amortigua, que el saldo importador
en la interconexion con Francia se incremente en 1.510 MW y que las

sobretensiones en diversos nudos de la red se exacerben.

TJEBAFS CRMALEY

Grafico 18Variacién de la frecuencia (arriba) y tension (abajo), senalandose el momento de los Eventos 2 y
3. Fuente: REE

Tras esta nueva pérdida de generacion en poco mas de 20 segundos, las variables
en el sistema siguen evolucionando hacia valores insostenibles, con las tensiones
subiendo y la frecuencia cayendo, dando paso a la Fase 3 del incidente, que se

describe a continuacion.
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FASE 3. COLAPSO HASTA EL CERO DE TENSION

Si bien la determinacion exacta de los eventos individuales en esta fase es mas
compleja -debido al elevado solapamiento de datos y medidas relativos a eventos
practicamente coincidentes en el tiempo— existe elevada coincidencia entre los datos
analizados y las apreciaciones realizadas por los distintos agentes en cuanto a la

caracterizaciéon de esta.

Asi, en esta fase se identifican dos fendmenos con un cierto nivel de solape: en primer
lugar, se produce una desconexion masiva de generacion, principalmente por
sobretensién. Superpuesto con esto, aunque unos instantes después, la caida de la
frecuencia alcanza niveles que causan, ya en los ultimos momentos, desconexion de

generacion por subfrecuencia.

Con arreglo a la informacion recibida, el grueso de esta fase transcurre en el espacio
de apenas 5 segundos. Por ello, pueden existir ligeras imprecisiones o divergencias en
el orden de los eventos o el instante de tiempo concreto asignado a cada uno de ellos,
achacables a distintas fuentes de datos (registros en local, telemedida del titular o el
operador del sistema) que, ademas, en ocasiones, presenta diferencias en la
configuracion horaria. Se recuerda que los datos para la reconstruccion aproximada de
esta fase que se detalle en las secciones siguientes ha sido proporcionado por los
agentes. Esto no es Obice para una adecuada comprension de esta fase, ligada a una
‘reaccion en cadena” de desconexion de generacion y sobretension, que conlleva a su

vez una reduccion de la frecuencia.

W inTRA |

Grafico 19 Intercambio con Francia y frecuencia en Espana y Francia durante la Fase 3. Fuente: REE
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Desconexiones por sobretension

Se enumeran a continuacion a modo ilustrativo algunos de los eventos identificados en

esta fase:

e 12:33:18,102: se produce la desconexion de la instalacion de enlace -

I £ este instante estaba generando

MW. La tensidon medida en el instante de la desconexion era de 247,6 kV.

e 12:33:18,360: comienza una disminucién en escalones en la potencia evacuada a
través de la instalacion de ||| EGTcTcTNGNG
. Las plantas que evacuan en esta instalacion de enlace estaban generando
I VW antes de iniciarse el incidente y se produce una primera disminucién de 16
MW. La desconexion final de toda la generacion se produce mas tarde, a las
12:33:23,260 h.

e 12:33:18,380: se produce la desconexién de la planta _ que evacua
en GG c.2ndo generaba [ MW. Con la informacién disponible, la
tension en | < este punto era de 443,8 kV, superando por tanto

la tensién que estan obligadas a soportar las instalaciones con conexion a 400kV.

A partir de este punto se puede considerar que, segun la informacion remitida por el
operador del sistema, al haberse superado en el sistema las tensiones que han de
soportar las instalaciones de generacion, es esperable la desconexién de generacion,
que a su vez continuara contribuyendo a un incremento en las tensiones y, con ello, a

una desconexion en forma de “efecto cascada” o “reaccidon en cadena”.

e 12:33:18,540: se produce la desconexion de la planta _ cuando estaba
generando [ MW y absorbiendo [l Mvar.

e 12:33:18,846: se produce el disparo de la instalacién de enlace _

I L=s plantas que evactan en esa instalacion de enlace estaban generando

B vw.

e 12:33:18,951: se produce el disparo de la instalacion de enlace _
B =S plantas que evacuan por esa instalacion de enlace estaban

generando [ Mw.
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e 12:33:19,000: se produce una nueva disminuciéon de 16 MW en la produccion

vertida a través de la instalacién de enlace || GGG

e 12:33:19,040: se produce la desconexién del _ cuando producia . MW.
Este parque vierte en 132 kV y esta asociado al nudo de la red de transporte ||| |l
I L tension en 132 kV era 146,8 kV.

e 12:33:19,095: se produce la desconexion del _ de - cuando a

través de él se estaban vertiendo JJJj Mw.

o 12:33:19,131: disparan las NN o'

sobretensién del 14% (las de 132kV) y del 15% (las de 220kV)

e 12:33:19,252: se produce la desconexion de la planta _ cuando
generaba [ Mw.

e 12:33:19,260: se produce una nueva disminucién de . MW en la produccion

vertida a través de la instalacién de enlace |GGG

e 12:33:19,320: se vuelve a observar un cambio de derivada en la frecuencia,
haciéndose mas negativa (cae mas rapidamente). Esto es compatible con la pérdida

de otro contingente de generacién adicional.

e 12:33:19,296: se produce la desconexidén de la planta _

cuando generaba [ MW.

e 12:33:19,407: se produce una disminucion de 63,3 MW en la produccion vertida a
través del transformador 400/132 kV de colectora [l que a su vez vierte en
la red de transporte en | EElll. Las plantas que vertian a través de este
transformador estaban produciendo [l MW previamente al incidente; el

transformador dispara 1,24 segundos después.

12:33:19,620: en este instante se alcanza el maximo intercambio importador con
Francia, llegando a la pérdida de sincronismo. El funcionamiento del enlace con
Francia describe en mayor detalle en el apartado sobre desconexiéon de las

interconexiones.
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MW, pero previo al inicio del incidente llevaba i MW por lo que los otros [l MW

se desconectaron antes de este instante. En este instante la tension en || R

B <= 2553 kV.

e 12:33:20,420: se produce la desconexion de la instalacion de enlace -

I cu:2