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Las redes eléctricas comenzaron a desarrollarse a finales del siglo XIX y durante el siglo XX
se construyeron y operaron siguiendo un modelo en el que grandes plantas productoras proveen
energia a usuarios que se comportan de manera pasiva. Aunque este modelo sigue siendo par-
cialmente vélido el sector eléctrico ha experimentado desde finales del siglo XX varios cambios
profundos, entre ellos el desarrollo de un mercado liberalizado que concibe la energia eléctrica co-
mo un bien econémico en vez de un servicio publico, la integracién de tecnologias de la informacién
y la comunicacién y el crecimiento de las fuentes de energia renovable.

Este ultimo factor es el tema central de este libro y constituye a la vez una realidad econémica,
un proceso beneficioso para la sociedad y una necesidad. La produccion de energia renovable no ge-
nera residuos radioactivos, no provoca accidentes catastréficos, reduce la dependencia energética,
es intensiva en empleo, favorece la competitividad porque emplea recursos ampliamente distri-
buidos que pueden aprovecharse a partir de inversiones de capital reducidas y es absolutamente
necesaria para detener el calentamiento global por emisién de gases de efecto invernadero. Este
primer capitulo esboza la estructura fundamental de la red eléctrica que recibe, y debe seguir
acogiendo en el futuro, el crecimiento de la produccién desde fuentes renovables.

1. La energia renovable es eléctrica

Las fuentes de energia renovable estdn a menudo lejos de los centros de consumo, en el caso de
los parques edlicos debido a la localizacién del recurso primario y en el caso de los parques fotovol-
taicos debido al precio del suelo. Desde las unidades de produccién hasta los centros de consumo
es necesario transportar la energia a lo largo de cientos o incluso miles de kilémetros, y para ello
usamos redes eléctricas porque son muy eficientes. Las pérdidas en una red de transporte rondan
aproximadamente el 5% de la potencia transportada [I], muy poco comparado con otros medios
que se plantearon a principios del siglo XIX como alternativa a las primeras lineas eléctrica&ﬂ

Por tanto, la energia de origen renovable debe convertirse en energia eléctrica en el mismo lugar
en que se obtiene. Existen excepciones, la figura [[| muestra algunos ejemplos de energfa renovable
que no pasan por la forma eléctrica y es posible que en el futuro algunos parques produzcan energia
quimica en forma de hidrégeno, pero hoy la energia renovable relevante a escala industrial, la que
nos interesa en este libro, se transforma en energia eléctrica para su transporte.

1Por ejemplo, cuerdas y poleas y tuberias de aire comprimido.
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Figura 1: Ejemplos de energia renovable no eléctrica: (a) barco de vela, (b) molinos de bombeo y
(¢) cocina solar. Ver atribuciones en
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Figura 2: Linea en corriente continua alimentando una carga.

La energia renovable, al igual que la de las plantas sincronas tradicionales, se produce a una
tensién relativamente baja. En el caso de los parques edlicos, generar a una tension elevada no seria
préactico por la necesidad de aislamiento en los arrollamientos de los generadores, y en el caso de
los parques fotovoltaicos las células fotoeléctricas operan a una tensién tipicamente inferior a un
voltio. Sin embargo, y aunque los consumidores adquieren la energia a baja tensién, el transporte
de energia eléctrica se realiza en alta tensién y existen dos razones poderosas para ello.

La primera razén es la necesidad de reducir las pérdidas. Consideremos la figura [2| que re-
presenta una linea alimentando desde el nudo 1 una carga de potencia P a tensién v en el nudo
2. Supongamos que la linea es de corriente continua por simplicidad, aunque el razonamiento es
valido también para las lineas trifisicas de corriente alterna que constituyen las redes eléctricas
modernas. La corriente por la linea es

1= —

V2

)

y las pérdidas por efecto Joule en el conductor de la linea son

RP?

2

-2
Pperd = Ri* =
U3

Por tanto, para una misma carga y un mismo conductor, multiplicando la tensién por 10 conse-
guimos dividir las pérdidas por 100. Las pérdidas son costosas porque alguien debe producir la
energia disipada, ademas de producir otros efectos indeseados como aumento de la flecha en las
h'neaeEl y deterioro de los conductores por calentamiento. Por tanto la reduccién de las pérdidas

2La flecha es la maxima distancia vertical entre dos puntos de un conductor entre dos apoyos. Si la flecha
aumenta el conductor se acerca al suelo.
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Figura 3: Subestaciones y lineas de evacuaciéon de generacion fotovoltaica, en amarillo, junto a
Olmedilla de Alarcén, Espafia. Ver atribucién en [A]

es una buena razon para transportar la energia a tensiones altas.

La segunda razon, quizd atin mas importante, es la necesidad de reducir la caida de tension
en la linea. En la misma figura [2] esta caida de tensién es Av y, como la linea es de corriente
continua, nos proporciona directamente la diferencia entre la tensiones en ambos extremos de la
linea:

vl = v2 + Av.
Aplicando la ley de Ohm podemos escribir

RP
Av=Ri=—
U2
y obtener la caida de tensién en voltios. Sin embargo, la caida de tensién en términos absolutos no
es muy significativa. Una diferencia entre v; y vo de 100 V es mucho para una linea de 200 V, pero
es muy poco para una linea de 200 kV. Es mads interesante conocer la caida de tension relativa

Av  RP
vy v3

Por tanto, multiplicando la tensién por 10 dividimos la caida de tensién relativa por 100. Si en un
conductor a 200 V tuviésemos una caida de tensién del 50 %, que harfa su operacién impracticable,
usando 2000 V para la misma carga y el mismo conductor obtendriamos una caida de tension del
0.5 %, que es perfectamente viable. El razonamiento también es aplicable a las lineas de corriente
alterna resolviendo un circuito equivalente con fasores.

Cuando los primeros sistemas eléctricos comenzaban a desarrollarse a principios del siglo XIX,
los transformadores operados a corriente alterna proporcionaron una manera sencilla y eficiente
de elevar la tensién. Gracias a ellos fue posible aumentar la longitud de las lineas y construir las
redes actuales eléctricas: extensas, operadas en corriente alterna y conectando un gran nimero
de plantas y cargas. Hoy cada planta eléctrica, sea renovable o no, dispone de una subestacién
elevadora de tension en sus proximidades. La figura [3] por ejemplo, muestra varias subestaciones
eléctricas de evacuacion de energia de plantas fotovoltaicas.
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Figura 4: Esquema general de la red de transporte y las redes de distribucion.

2. La red de transporte y las redes de distribucién

La red eléctrica se organiza en dos niveles principales, transporte y distribucién, como muestra
de manera esquemética la figura [d] Casi toda la red se opera en corriente alterna trifdsica, con
algunas excepciones que se operan en corriente continua y que son sobre todo cables submarinos.

La red de transporte, en rojo en la figura, se caracteriza por:

Tensiones muy altas para salvar grandes distancias. En Espana las tensiones nominales en la
red de transporte son 380 kV y 220 kV, pero en otros lugares del mundo donde es necesario
transportar mas potencia a distancia méas largas se usan tensiones de 750 kV e incluso
superiores.

Estar mallada, es decir, contener lazos que permiten a la energia circular desde un punto a
otro por varias rutas distintas. De esta manera mejora la seguridad del suministro porque
aunque se pierda alguna rama del circuito, por ejemplo por un cortocircuito, existen caminos
alternativos para llevar la energia desde los centros de produccién hasta los de consumo.
Como contrapartida, una red mallada es mas dificil de operar porque para conocer la corriente
en cada rama es necesario resolver el todo el circuito eléctrico.

Las redes de distribucién, en azul en la figura, se caracterizan por:

Tensiones medias, que se reducen progresivamente al acercarse a los puntos de consumo. Al ser
las distancias méas cortas, no son necesarias tensiones tan altas como en transporte. En los
hogares los consumidores domésticos se conectan a baja tensién.

Operarse de forma radial, es decir, de forma que desde la cabecera de la red de distribucion
hasta un nodo cualquiera existe un tnico camino posible. Si se pierde una rama de una
red de distribucién, los usuarios conectados aguas abajo del corte quedan automaticamente
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Figura 5: Red de transporte ibérica obtenida de OpenInfraMap. Ver atribucién en[A]

sin suministro hasta que la rama se conecte de nuevo o la red se reconfigure. A cambio, la
operacion de la red se simplifica porque es muy facil conocer la corriente y la potencia en
todos los puntos de la red.

El que una red de distribucion se opere de forma radial no quiere decir que no existan mallas
en la misma, sino que estas mallas se mantienen abiertas deliberadamente. En la figura [4]
esto queda ilustrado por el aparato de corte abierto en la esquina superior derecha, que
proporciona la posibilidad de reconfigurar la red en caso necesario.

Nos referimos a la red de transporte, en singular, porque es una red tnica que abarca un
territorio extenso. La figura [5| muestra el aspecto de la red de transporte peninsular ibérica.
ENTSO—EE| proporciona un diagrama completo e interactivo de la red europea en https://www.
entsoe.eu/data/mapl

En cambio, hablamos de las redes de distribucion, en plural, porque hay muchas, cada una
conectada a la red de transporte en un nudo frontera. Un nudo frontera es el lugar del sistema
eléctrico donde coinciden la red de transporte y una red de distribucién. Los niveles de tension, los
puntos de conexion y el trazado de una red eléctrica dependen de la evolucién histoérica de la red,
de la orografia, de los establecimientos humanos e industriales, etc. Las redes eléctricas evolucionan
lentamente, podria decirse que de manera organica, como sugiere la figura [6] que representa una
red de distribucion de 46 kV en Estados Unidos.

Las redes de distribucién fueron concebidas para transportar la potencia siempre en la misma
direccion, desde la red de transporte hacia los consumidores, pero cada vez es mas frecuente
encontrar usuarios con instalaciones fotovoltaicas que pueden verter su excedente de energia a la
red a determinadas horas del dia, modificando e incluso invirtiendo el flujo de potencia activa.

Los conceptos de transporte y distribuciéon son importantes en sistemas eléctricos pero no
son absolutos. Pueden existir redes con caracteristicas intermedias, por ejemplo redes malladas
por debajo de 220 kV, y en algunos casos se utilizan expresiones como red de reparto, red de
subtransporte o red primaria de distribucion.

Juntos, los parques y plantas generadores, la red de transporte y las redes de distribucion
forman un sistema tnico y complejo que debe ser operado cuidadosamente para evitar interrup-

3Buropean Network of Transmission System Operators for Electricity, la principal organizacién de operadores
de redes eléctricas de transporte de ambito europeo.
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Figura 6: Red de distribucién a 46 kV, en verde, obtenida de OpenInfraMap. Ver atribucién en [A]

ciones en el suministro eléctrico, y al que algunos autores se refieren como la maquina més grande
construida por el ser humano.

3. Cddigos de red europeos y procedimientos de operacion

Para garantizar un funcionamiento seguro y un mercado competitivo, la operacion de la red
eléctrica debe realizarse conforme a unos criterios transparentes y bien definidos. Las especifica-
ciones técnicas que rigen la conexién a la red de instalaciones tales como unidades de generacién,
consumidores y redes distribucién se conocen con el nombre genérico de cédigos de red o grid
codes.

En general, conforme la generacién renovable ha incrementado su participacién en el suministro
eléctrico desde la década de 1990, los cédigos de red han extendido los requerimientos técnicos a
parques edlicos y fotovoltaicos para asegurar una operacion segura del sistema. En la actualidad
codigos de red regulan varios aspectos técnicos que afectan a la generacién renovable, tanto en
régimen normal de funcionamiento como durante perturbaciones en el sistema, entre ellos:

= Regulacién de tension y

= Factor de potencia

= Soporte de huecos de tensién

= Rango de frecuencias de operacion
= Aporte de potencia reactiva

= Aporte de corriente de cortocircuito
= Regulacién de frecuencia

En la Unién Europea son de aplicacién los cddigos de red europeos, desarrollados con la in-
tencién de contribuir a la integracién del mercado interno de la energfa. En la elaboracién de los
c6digos de red europeos intervienen los siguiente organismos:

Comisién Europea. Inicia la elaboracion de los cédigos y los adopta.
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ENTSO-E, European Network of Transmission System Operators for Electricity, asociacién de
operadores de sistema de dmbito europeo. Redacta los borradores.

ACER, Agencia para la Cooperacion de los Reguladores de la Energia. Desarrolla las guias marco
y recomienda la adopcién de los cédigos a la Comisién Europea

Los cédigos de red europeos se organizan en cuatro areas: Conexién, Operacién, Mercado y Ci-
berseguridad que pueden consultarse en [2]. Para la integracién de parques renovables resulta
especialmente relevante el cédigo sobre requisitos para generadores [3], que contiene las normas
que deben cumplir las unidades de generacién y al que este libro hace referencia en varios capitulos.

En Espana se aplican ademas los procedimientos de operacién, publicados en el Boletin Oficial
del Estado por el ministerio correspondiente y que pueden consultarse en [4]. En la integracién de
los parques edlicos y fotovoltaicos juegan un papel particularmente relevante los procedimientos
P.O. 12.2 Instalaciones conectadas a la red de transporte: requisitos minimos de diseno, equipa-
miento, funcionamiento y segquridad y puesta en servicio [B] y P.O. 12.3 Requisitos de respuesta
frente a huecos de tension de las instalaciones edlicas [6].

A. Atribuciones de las imagenes

1. Figure [I| (a): Dominio Publico, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=
460806.

2. Figure [1f (b): Por Willard84 - Own work, CC Por 3.0, https://commons.wikimedia.org/
w/index.php?curid=61067055.

3. Figure (1] (¢): Por Avecendrell - Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.
org/w/index.php?curid=11744190.

4. Figura |3} OpenStreetMap contributors (2025). Descargado de https://openinframap.org.
5. Figura |5} OpenStreetMap contributors (2025). Descargado de https://openinframap.org.

6. Figura @ OpenStreetMap contributors (2025). Descargado de https://openinframap.org.

El resto de figuras son de elaboracion propia.
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