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Resumen 
En el instante en que ocurre un apagón, el operador solo cuenta con el último 

estado de la red y unas reglas escritas, adquiridas de la experiencia operativa, 
para minimizar la incertidumbre que se pueda presentar durante el transcurso de 

normalización de la red, lo que hace que el proceso se vuelva más lento e inseguro. 
Con el fin de ofrecer al operador de la red, seguridad en la toma de decisiones en 

el momento de iniciar el plan de restablecimiento en cuanto a las condiciones de 

calidad, confiabilidad y flexibilidad del sistema, en este trabajo se pretende 
plantear una metodología para ser utilizada en tiempo real, como ayuda visual 

para lograr la mejor estrategia en el inicio de dicho proceso. 
 

 
Palabras clave: apagón, operador de red, plan de restablecimiento, tiempo real, 

calidad, confiabilidad, flexibilidad. 
 

 

 

Abstract 

In case of a blackout, the system operator only counts with the last status of the 
network and some written rules, acquired from operational experience, which are 

used to minimize the uncertainty which can occur during the network restoration. 
This makes the process slow and insecure. In order to provide the network 

operator, more security over decision making at the momento of initiating the 

restoration plan regarding the quality conditions, reliability, and system flexibility, 
this research aims to set out a metodology to be used in real time, as visual aid to 

achieve the best strategy at the beginning of the restoration process. 
 

 
Keywords: Blackout, network operator, restoration plan, real time, quality, 

reliability flexibility. 
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Introducción 
En Colombia, XM (quien administra y opera el Sistema Interconectado Nacional 
SIN), ha diseñado el manual de operación y las guías de restablecimiento para 

cada área del SIN con base en la experiencia operativa de los ingenieros del Centro 
de Control del CND, siendo esta una actividad que requiere de certeza y 

oportunidad en la toma de decisiones. 
 

Después de un apagón, es una decisión muy compleja el seleccionar las “mejores” 

secuencias para iniciar el proceso de restablecimiento, para lo cual las empresas 
han diseñado planes de normalización indicativos, que apoyan al operador en la 

solución de este problema, pero en la mayoría de las ocasiones los escenarios 
simulados en estos planes, no corresponden a los que se presentan en la realidad 

y su aplicabilidad se ve limitada. 
 

Desde hace algunos años, las empresas operadoras de sistemas de potencia han 
promovido la investigación para tratar de que los operadores obtengan ayudas 

técnicas y herramientas en el proceso de restablecimiento, algunas de ellas para 

establecer guías y otras como ayudas visuales on-line u off-line mediante 
algoritmos como Redes de Petri, redes neuronales artificiales, lógica difusa y 

algoritmos genéticos. 
 

Con el propósito de disminuir la incertidumbre que se genera en la primera etapa 
del restablecimiento (acciones de planeación y preparación), en este trabajo se 

plantea una metodología como una ayuda para el operador en tiempo real (, de tal 
forma que pueda seleccionar la mejor estrategia de energización de manera rápida 

garantizando las condiciones de seguridad, calidad, confiabilidad, flexibilidad y 

economía que requiere el sistema. 

La metodología propuesta quiere involucrar tanto el estado del sistema pre-falla 

como el estado pos-falla, se requiere considerar elementos por fuera de operación 
en el estado pre-falla por motivos, tales como mantenimiento o falla, también 

indisponibles en el estado pos-falla. Además de estas consideraciones, se debe 
poder contar con una herramienta de apoyo al operador del sistema que sea 

flexible y dinámica, y que además pueda ser modificada fácilmente por el operador 

del sistema en tiempo real. 
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1. Apagones mundiales, análisis y restablecimiento 

Durante la operación de sistemas de potencia, los centros de control deben 
garantizar los criterios de calidad, confiabilidad y seguridad en su red para 

transportar la energía de forma estable a sus usuarios; de esta manera, para que 
un sistema de potencia se encuentre en un estado seguro se deben controlar y 

vigilar  diferentes variables, algunas dependen del estado de la red y pueden ser 
controladas a través de elementos pasivos, y otras como el incremento de la 

demanda es vigilada y atendida por la capacidad de generación instalada en el 

sistema de potencia.  

El incremento en las diversas estructuras competitivas de mercado, aumenta la 

utilización del sistema y por ende el riesgo de su operación estresando las redes y 
reduciendo la previsibilidad del mismo (1). 

Las interconexiones con redes es una de las principales estrategias utilizadas para 
minimizar el riesgo de operar un sistema en estado inseguro, sin embargo, aparece 

un riesgo externo que consiste en la posibilidad de que ocurran varias 
perturbaciones al mismo tiempo o en un pequeño intervalo de tiempo y el hecho 

de utilizar el “ Criterio N-1” (donde se programa el despacho para cubrir la salida 

de un elemento del sistema a la vez sin perder estabilidad), no garantiza que se 
proporcione la seguridad total del sistema de potencia, como lo confirman los 

informes de los grandes apagones de la historia en el mundo (1). 

Un sistema de potencia continuamente se encuentra expuesto a diversos riesgos 

que pueden ser evidenciados por fenómenos naturales, mala operación de equipos, 
errores humanos, aumento de la demanda de potencia en el SIN respecto a lo 

pronosticado, especialmente en horas de máximo consumo de energía, entre  
otras. Estos riesgos, pueden ser evidenciados claramente en la operación de 

tiempo real, en el cual influyen ciertos factores como: desviaciones entre la 

demanda pronóstico y la demanda real (evidenciada por la inyección de generación 
distribuída y plantas menores), confiabilidad en la disponibilidad real de plantas 

de generación para atender el consumo de horas pico, factores de cambio 
climático, entre otros, causando así una cantidad de restricciones en el sistema 

eléctrico (2), las cuales generan sobrecostos a la tarifa de energía eléctrica al 
usuario final e incrementan el riesgo de desatención de la demanda parcial o total 

del sistema. 

 
Las lecciones aprendidas sobre los últimos reportes de apagones, han sido de gran 

ayuda a la hora de diseñar los sistemas de potencia, partiendo desde la raíz del 
problema que generó el apagón, la actuación de los equipos, el comportamiento de 

los operadores y los problemas enfrentados en la etapa de restablecimiento.  

En este capítulo se presenta un resumen de los más grandes apagones mundiales 

ocurridos en la historia desde 1965. En la literatura se encuentra el reporte oficial 
de otros apagones ocurridos alrededor del mundo recientemente, por ejemplo, 

Iran, Finlandia y Algeria en 2003, Australia, Jordania, Bahrain, y Libia en 2004, 

Florida (USA) en 2008, India en 2012, y muchos otros. De esta revisión, se logra 
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identificar las diversas causas raíces de los apagones y los problemas más 

comunes durante el desarrollo del restablecimiento. 

1.1 Detalle de algunos grandes apagones mundiales  

Un punto importante es que un apagón siempre ocurre como la sucesión de un 

conjunto de eventos. Esta situación siempre es verificada, en los sistemas de 
potencia modernos mediante el criterio N-1, lo que quiere decir que un evento 

sencillo no es capaz de llegar a una situación calamitosa. 

1.1.1 Análisis de los apagones 

De acuerdo a los reportes informados por los diferentes operadores de los sistemas 
eléctricos de potencia, en esta sección se detallan algunos de los más grandes 

apagones de la historia, incluyendo el del 26 de Abril de 2007 en Colombia, 
considerando las fases de condiciones iniciales, causa raíz, etapas del 

restablecimiento y los problemas durante la etapa de normalización de la red y 
toma de carga. 

1.1.1.1. USA, 9 de Noviembre de 19651  

 Condiciones iniciales 

 
El límite geográfico del área fallada incluye todo el estado de New York, 

Connecticut, Massachusetts, Rhode Island y pequeños segmentos del norte de 

Pennsylvania  y noreste de New Jersey. El sistema eléctrico afectado fueron unas 
28 empresas en el noreste de Estados Unidos y la Comisión de Potencia 

Hidroeléctrica de Ontanario la cual junto con un número de otros sistemas son 
interconectados en varios grados para hacer el grupo de sistemas conocidos 

generalmente como The Can&la-United States Eastern Interconnection  
(CANUSE). En esta área, el 73% de la potencia es generada por plantas 

termoeléctricas y un 26% son hidroeléctricas (3). 

El flujo de energía desde la subestación Beck hacia el norte va en cinco líneas a 

230 kV que conectan la planta con las cargas del área de Toronto en Ontanario. 

Con el acercamiento del pico del inverno, la carga por las líneas que van al norte 

desde Beck, estaba incrementando constantemente. El flujo promedio antes de la 
perturbación estaba alrededor de 356 MW, sin embargo, este no era 

absolutamente constante y las fluctuaciones en el tiempo eran normales. No 

obstante, una de las variaciones alcanzó el valor de ajuste del relé de respaldo 
ocasionando la salida de una de las líneas, el flujo de potencia se redistribuyó 

entre las otras cuatro líneas, quedando cargadas por encima de los niveles para 

                                         
1 El reporte del apagón fue presentado al presidente de los Estados Unidos 
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los cuales estaban ajustadas, lo que ocasionó un disparo simultáneo en 

aproximadamente 2 1/2 segundos y desencadenó el apagón. 

 

 Causas 

 
El relé de respaldo había sido instalado en 1951, y reajustado en 1963 con dos 

objetivos; el primero era ser protección de respaldo  de las protecciones de corto 
circuito primarias en Beck, y el segundo, asegurar que cualquiera de las cinco 

líneas que transportaban la energía al norte en caso de que fallara la operación de 
su interrupttor en Beck. La capacidad de cada línea era de 375 MW, por lo que el 

ajuste para disparo por sobrecarga se realizó por debajo de este valor. 

En 1963 la transferencia por este corredor era mucho menor que 375 MW, pero 
en los últimos meses esta había ido aumentando debido a salidas de emergencia 

de algunas plantas térmicas de Ontanario. En el informe se reporta que el personal 
que operaba el sistema, no estaba consciente de que el disparo se efectuaba en 

375 MW. 

 

 Restablecimiento 
 

El primer paso en el restablecimiento, es aislar el sistema afectado de los otros 

segmentos de la red interconectada. 

Examinar los interruptores y relés en el área afectada, si es posible establecer la 

causa. 

Restablecimiento del servicio en el norte de New York. 

Rochester, provee el servicio a los clientes a través de un circuito de alimentación 
radial en contraste con una red fuertemente desarrollada entre áreas tales como 

New York city y Boston. Las prioridades de conexión de cargas se basaron en 
cargas esenciales de la salud, seguridad y bienestar del público en general. 

New York State Electric and Gas, mantiene algunos de sus generadores en 

operación, la unidad N 1 de Jennison de 73 MW da servicio a las áreas de  
Bainbridge y Sydney. 

Se trata de realizar la misma operación con la unidad N8 de Goudey, con 81 MW, 
usando el vapor almacenado en sus calderas, sin embargo presenta 

inconvenientes, lo que retarda el proceso de restablecimiento. 

Restablecimiento del servicio en las áreas de New England. 

CONVEX, usa el sistema de transmisión para la operación de los equipos 

esenciales auxiliares para arrancar los generadores térmicos y para restablecer la 
interconexión con CONVEX pool. 

New England Power Company's (NEPCO), utiliza el beneficio de la potencia 
recibida por la planta de generación hidro, Harriman. 
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En CANUSE, en la red primaria de Somerville, se realizó un intento de iniciar toda 

la red mediante el cierre simultáneo de todos los interruptores asociados, sin 
embargo, las altas corrientes inrush causaron el disparo del relé del alimentador 

asociado al interruptor. 

Restablecimiento del servicio en New York 

El proceso de normalización ejecutado por el operador (Consolidated Edison), 

siguió los lineamientos establecidos en  la guía de restablecimiento reglamentada 
en 1938. Se partió de dos puntos principales: 

-Para el extremo sur del sistema, estaba disponible la potencia de la planta Arthut 
Kill a través de la subestación Greenwood en Brooklyn. 

-Para el norte, estaba disponible a través de la Central Hudson Gas and Electric 

Corporation. 

 

 Problemas durante el restablecimiento 
 

- Durante el período de restablecimiento la causa era desconocida. 

- Al sincronizar la unidad N8 de Goudey, se presentan altos  voltages, 

oscilaciones de frecuencia y grandes variaciones de carga (de 30 MW a 
125MW por minuto), activación de la alarma de rodamiento de empuje de 

baja holgura, lo que ocasiona varios disparos consecutivos y por último se 

restringe la  toma de carga a 20 MW, mientras se ajustaba el rodamiento 
de empuje de baja holgura. 

- El ajuste inadecuado de los relés de generación, transmisión y distribución 
para estos tipos de maniobra. 

- Al ser el sistema Con Ed's un sistema de transmisión subterránea tan 
grande, al energizar los circuitos de transmisión sin suficiente carga, se 

genera el efecto "condensador", ocasionando un aumento de la tensión 
sobre los cables. 

- Una desventaja del sistema, es la inestabilidad de la compañía para proveer 

una prioridad de restablecimiento de servicios esenciales, ya que estos se 
suplen desde una red y esta debe ser energizada completamente para tomar 

alguna parte de sus cargas asociadas. 

- La total dependencia de la generación a vapor es un factor restrictivo en la  

velocidad del restablecimiento de las cargas, al igual que la falta de fuentes 
de potencia de emergencia para alimentar los servicios auxiliares de 

generadores y panel de control. 
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1.1.1.2. USA, 14 de Agosto de 2003  

 Condiciones iniciales 
 

El clima era cálido, el sistema estaba cerca de los límites de operación, había alto 
flujo de potencia por las líneas, había riesgo de sobrecarga de líneas debido a la 

alta demanda de los aires acondicionados y su alto consumo de potencia reactiva. 

El voltaje declinó en el área de Cleveland donde faltaba potencia reactiva (4). De 
esta manera, el decaimiento del voltaje, causa que el sistema necesitara más 

potencia reactiva para el soporte de las tensiones. Antes del apagón, las fuentes 
de potencia activa eran insuficientes para soportar la frecuencia y el sistema 

estaba cerca de los límites de estabilidad. Debido a fallas en comunicaciones, otros 
operadores no podían ver la información de los demás sistemas, por lo que el 

operador FE solicitó colaboración mediante una llamada, sin embargo, esto no fue 
eficiente para las condiciones de emergencia. 

En conclusión, altos flujos de potencia, la falta de potencia reactiva y activa, y el 

desconocimiento de las entradas al sistema de cada operador ISO son factores que 
ponen al sistema dentro de condiciones críticas y la ocurrencia de un apagón era 

inevitable. A las 15:05 se desencadenó el evento. 

 

 Causas 
 

- Disparo de tres líneas de transmisión de 345 kV, debido al contacto con un 
árbol. 

 

- Muchos de los relés dispararon en tiempos de fallas de zona 3 o 2, las cuales 
correspondian a sobrecargas en lugar de fallas en las instalaciones 

protegidas, lo que aceleró la propagación de la cascada. 
 

- No había un plan efectivo para prevenir apagones. Los esquemas de 
protección para lineas, generadores y baja frecuencia puede que no sean 

suficientes para reducir la probabilidad y consecuencias de una cascada. 

 
 Restablecimiento 

 
El operador NYISO contempla un manual de operación donde se establecen los 

criterios además, para restablecer el sistema de potencia, también, anualmente se 
entrenan a los operadores en este proceso.  

Durante los minutos iniciales después de la perturbación, el enfoque principal de 
los operadores NYISO fue la de obtener una evaluación precisa del sistema 

necesaria para llevar a cabo la restauración. El proceso inció a las 16:11 de 14 de 

agosto (4). 

Evaluación inicial a las 16:18 

El sistema de transmisión estaba energizado desde la subestación Niagara desde 
el Oeste, subestación Massena en el Norte, subestación New Scotland en el área 
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Capital, subestación Ramapo en el Hudson Valley y subetación Oakdale en la zona 

centraol LBMP. 

Habían grandes desviaciones de frecuencia y voltaje debido a los altos desbalances 

de carga-generación durante el aislamiento. 

Conexión con la Interconexión Este (16:30 - 19:30) 

A las 16:27, NYISO ordenó a la planta Gilboa arrancar con el procedimiento de 

Black Star. 

Uno de los objetivos principales de NYISO era resincronizar el sistema de 

transmisión de NYCA con la interconexión PJM 500 kV de Ramapo, para 
restablecer el control de frecuencia normal al Oeste de la isla de NY. 

Mientras NYISO se encontraba aislada, habían dos áreas principales de 

preocupación: 

- El primero era el control de frecuencia que requería un balance entre la carga de 

la isla y las fuentes de generación. El restablecimiento de gran cantidad de carga 
sin suficiente generación podría causar el disparo indeseado de las unidades de 

generación por baja frecuencia. 

- La segunda área de preocupación era el control de voltaje en el sistema de 

potencia Latos voltajes podrían resultar de la interconexión de las líneas de 
transmisión sin carga al final de ellas. 

Para la interconexión de los dos sistemas, se requería que la isla Oeste de NY y la 

interconexión Oeste (red PJM) operaran muy cerca de la misma frecuencia, esta 
sincronización se había discutido a las 17:18, luego a las 18:02 se realizó un 

intento el cual fue fallido debido al desbalance entre los sistemas de NYISO y PJM, 
por lo que tuvieron que ajustar la carga del sistema para que a las 19:07, el 

segundo intento fuese satisfactorio. 

A las 17:28, Con Ed informó que la vía de transmisión Ramapo a Buchanan fue 

energizada, y configura el sistema para sacar la energía de las centrales nucleares 
de Indian Point a las demás subestaciones.  

El primer generador de Gilboa entró en funcionamiento a las 17:51 a través de la 

línea 345 kV Gilboa -Fraser para el control de tensión. 

Extensión del sistema para proveer potencia a las subestaciones apagadas y 
restablecer la carga al consumidor (19:30 - 24:00) 

A las 19:56, un corredor Sudeste estaba energizado de Buchanan a Eastview y de 

Eastview a Sprain Brook estaba energizado a través de esta subestación y el 
arranque de potencia estaba disponible en la subestación Astoria East, así como 

el restablecimiento de carga en la subestación 179ST. 

El NYISO y TOs continuaron energizando el sistema y tomando carga a lo largo del 
jueves en la noche mediante alimentadores express a través de las subestaciones 
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Leeds, Pleasant Valley, Wood Street, Millwood y Eastview a 345 kV. Alimentadores 

Express son grupos de instalaciones de transmisión que normalmente se 
energizan en secuencia con la intención principal de facilitar las actividades de 

restablecimiento. 

Continuación del restablecimiento (00:00 - 04:00 agosto 15) 

A media noche del 15 de agosto, aproximadamente el 40% de la carga de NYISO 

estaba restablecida. 

El área de control de New England estaba reconectada a New York y por lo tanto, 

a la interconexión Este a las 01:53 del viernes, 15 de agosto. 

La sincronización del sistema de New England al sistema de NYISO, requería una 

secuencia de energización en paralelo de los corredores de Sudeste y Nordeste con 

la subestación Sprain Brook de Con Edison. Esta secuencia fue requerida debido 
a las altas condiciones de voltaje observadas en la subestación New Scotland 

345 kV. 

Deslastre de carga durante el restablecimiento (08:00 - 23:00 agosto 15) 

A las 08:00 aproximadamente el 64% de la carga de NYISO estaba restablecida, 
sin embargo, en la mañana, la toma de carga ocurrió más rápido que el aumento 

de generación. A las 09:33, el NYISO ordenó a los TOs desconectar 300 MW de 
carga debido a que el ACE (Area Control Error) estaba en 630 MW, los cuales 

fueron restablecidos para las 10:24. 

A las 22:30 del 15 de agosto, Con Edison y LIPA notificaron a NYISO que tenían el 
100% de la carga restablecida. En ese momento, el servicio a través de NYCA fué 

completamente restablecido. El NYISO permaneció en un Estado Mayor de 
Emergencia para el resto del fin de semana para asegurarse de que la red eléctrica 

de transporte se mantuviera estable y el NYISO era capaz de suministrar la carga 
sin necesidad de comprar energía de emergencia a las zonas de control de vecinos, 

y para garantizar una reapertura ordenada del mercado. 

 Problemas durante el restablecimiento 

 

- El control de frecuencia requería un balance entre la carga de la isla y las 
fuentes de generación. El restablecimiento de gran cantidad de carga sin 

suficiente generación podría causar el disparo indeseado de las unidades 
de generación por baja frecuencia. 

- El control de voltaje en el sistema de potencia. Altos voltajes podrían 
resultar de la interconexión de las líneas de transmisión sin carga al final 

de ellas. 

- Para la interconexión de los dos sistemas, se requería que la isla Oeste de 
NY y la interconexión Oeste (red PJM) operaran muy cerca de la misma 

frecuencia, las cuales en el momento de realizar el intento de sincronización 
estaban desbalanceadas. 
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- Grandes desviaciones de frecuencia y voltaje debido al desbalance de carga-

generación en las islas. 

1.1.1.3. Italia, 28 de Septiembre de 2003 

 Condiciones iniciales 
 

Debido a los altos costos de la energía en Italia comparados con los del resto de 

Europa, este sistema es netamente importador, a través de 6 líneas a 380 kV y 9 
líneas a 220 kV, además de un cable DC de 500 MW entre Italia y Grecia. El 

operador de Italia, GRTN, definió unos niveles máximos de importación aplicando 
el criterio de N-1, donde el resultado fué una importación máxima de 5400 MW.  

Para el domingo 28 de septiembre alrededor de las 03:00, cerca del 26 % de la 
carga era atendida por la importación, la transferencia estaba por encima de los 

5400 MW recomendados para cubrir la contingencia N-1.  

El sistema Italiano tenía suficiente reserva de potencia activa, más de 5000 MW y 

tenía un plan de desconexión de carga diseñado. Pero debido a su acción lenta, 

este plan no fue suficiente y la inestabilidad de ángulo combinada siempre con un 
colapso de tensión se propaga rápidamente a través de todo el sistema sin poder 

parar el apagón (5). 

 Causas 

 
- Recierre no satisfactorio de la línea Mettlen-Lavorgo debido a la alta 

diferencia del ángulo de fase. 
 

- El intercambio de información inadecuada y la falta de comunicación 

efectiva entre las dos ciudades, lo cual no permitió que el sistema Italiano 
conociera del disparo ocurrido en el otro extremo. 

 

- El desarrollo del mercado ha llevado a los operadores a operar parte de la 

red continuamente cerca de sus límites. 
 

 Restablecimiento 

 

El plan de restablecimiento es un conjunto de guías que son usadas por el 
personal a cargo de operar el sistema de potencia Italiano. Este plan se basa en 

varios caminos diseñados para trabajar en paralelo: restaurar los servicios 
auxiliares de las plantas apagadas, reconectar las plantas térmicas 

autogeneradoras que quedaron rodando o dispararon y estabilizar la carga de tales 
plantas. El primer paso del restablecimiento puede ser ejecutado por los equipos 

de telecontrol autónomamente o por personas en las subestaciones, aún sin 
comunicaciones. 
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Etapa 1 (03:28 a 08:00) 

Desde el comienzo la ejecución del plan de restablecimiento resultó afectada por: 

- Un número relativamente pequeño de plantas autogeneradoras. 

- La falta de información inmediata de la causa del apagón. 

De acuerdo al plan de restablecimiento, el objetivo era reconectar las unidades 
térmicas, esperando conectar su propia carga y hacer que la red estuviera 

disponible para alimentar los servicios auxiliares de las unidades bloqueadas para 
luego restablecer el suministro de energía a los usuarios en el menor tiempo 

posible. 

Aproximadamente 3 horas después del apagón (6:30):  

El noroeste de Italia estaba casi completamente energizado y reconectado a la red 

francesa. Los recursos hídricos estaban disponibles para  progresivamente re-
abastecer las cargas.  

El Este del área de Milán (región de Lombardía) tenía dos líneas troncales aún no 
conectados entre sí pero sincronizada con el sistema europeo a través de la 

conexión con Suiza.  

El este del área de Venecia (Véneto) fue alimentado por Eslovenia por la  

Subestación de 380 kV de Camin, mientras que la zona norte de Venecia; (Friuli 
región) se atiende por la subestación de Udine.  

Parte de la zona norte de Florencia (región de Emilia) había sido conectada de 

Lombardía a través de la subestación de 380 kV S. Rocco. 

Alrededor de las 08:00 en el final de la primera etapa:  

En la zona sur, pese a los problemas de control remoto de las subestaciones 
afectadas por el incidente, se intentó un camino alternativo de restablecimiento 

hacia la generación concentrada en la zona sur oriental (Puglia) y alrededor de la 
planta térmica de Brindisi, pero la mayoría de las principales plantas térmicas 

estaban aún fuera de servicio y la falta de sistemas de telecomunicaciones aún no 
había sido resuelto. 

Etapa 2 (08:00 a 12:00) 

El restablecimiento del sistema continuó a un ritmo más lento que el esperado, 
debido a algunos inconvenientes, principalmente a telecontroles y problemas 

menores de seccionadores en algunas subestaciones clave. 

Durante la etapa 2: 

Habían transcurrido 4 horas y media desde el inicio del apagón, por lo tanto, era 
poco probable que las unidades térmicas locales entraran nuevamente en servicio 

durante un período corto de tiempo. 
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Adicionalmente, como el incidente ocurrió antes de que las plantas de bombeo 

completaran de llenar las represas, para la etapa 3 de restablecimiento, la escasez 
de estas plantas empezó a  aumentar. 

La salida de las redes de telecomunicaciones también se extendió hasta Naples y 

Palermo. Como resultado, desde las 08:50 hasta las 12:03 y 13:17, 
respectivamente, el sistema SCADA perdió completamente la visibilidad de estas 

áreas. Esto complicó las actividades para re-abastecer la parte centro sur de la 
ciudad. 

 
Figura 1-1. Fin etapa de restablecimiento 1, Italia 

 

Debido a la disponibilidad limitada de las unidades de bombeo, las importaciones 

de energía de otros países se incrementaron en la medida que la red lo permitiera. 

Por otra parte, debido al agotamiento de la generación hidráulica en la red, GRTN 

solicitó a los distribuidores desconectar carga, para la cual la respuesta fue 
negativa. 

A las 08:26, luego de aliviar las sobretensiones ocasionadas en la columna 
vertebral de Adriático, la conexión entre el área del sur de Turin y Lombardía, fue 

consolidada. 

Para las 10:06, se había sincronizado una unidad de 310 MVA por el este de Roma, 

y energizado varias subestaciones de 380 kV a través de la red de 220 kV, y desde 
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Tuscany, mediante la energización de los servicios auxiliares de una gran planta 

de potencia en el norte de Roma, se inició la toma de carga del área metropolitana 
de Roma. 

A las 10:15, mediante la línea a 380 kV S. Sofía - Montecorvino, se sincronizaron 

las islas formadas entre Rossano y Prezensano. La red se fué fortaleciendo a través 
de la subestación Valmonte, energizando el circuito a Toscana 380 kV, sin 

embargo, no fue posible enviar tensión hacia Prezensano debido a las diferencias 
de ángulo de fase entre los nodos. 

En la segunda etapa 2, la carga del Norte de Roma estaba prácticamente 
restablecida. El objetivo principal fue restablecer el centro sur de Italia y Sicilia en 

el menor tiempo posible. Además, era esencial llevar tensión al conjunto de plantas 

térmicas de Brindisi para permitir que sincronizaran nuevamente al sistema.  

 

Figura 1-2. Fin etapa de restablecimiento 2, Italia. 

Etapa 3 (12:00 a 17:00) 

La única planta térmica que faltaba por sincronizar era Brandisi Sud. La energía 

importada de la red de Grecia resultó ser en comienzo la más importante porque 
habilitaba el flujo de potencia entre las macro áreas Norte - Sur, aliviando las 

condiciones de seguridad para el restablecimiento. 
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El estado de la red y la falta de generación en el Centro - Sur de Italia inducían 

altos flujos de potencia desde el Norte hacía el Sur, creando una situación de 
riesgo. Esta situación empeoraría en la noche durante los períodos de máxima 

demanda. Por lo tanto, restablecer el enlace con Grecia para permitir la 

importación hasta de 500 MW, se convirtió en la enfoque principal. 

Altos voltajes en el área de Brandisi, una falla en un seccionador de línea en 

Rizziconi a Sorgente 380 kV, y problemas en la subestación Galatina cuando 
intentaban cerrar el interruptor del enlace con Grecia afectó el tiempo de 

restablecimiento del sistema en el área Sur principalmente a Sicilia.A las 13:17 
fue completamente restablecida el área metropolitana de Roma.  

Los altos voltajes y las diferencias de ángulo en el restablecimiento del área sur, 

tomaron más tiempo del esperado para energizar las barras de los sitios de 
producción en Brindisi. Similarmente, el restablecimiento de Brindisi a través de 

la costa Tyrrenian no fue posible, por lo que fue necesario optar por la ruta de 
restablecimiento desde la zona Adriatica para completar el servicio a la zona sur 

del continente. 

 

Figura 1-3. Fin etapa de restablecimiento 3, Italia 
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Etapa Residual 4 (17:00 a 21:40) 

Todas las dificultades previamente descritas, que se vivieron en el servicio de 
restablecimiento, se amplificaron en la red de Sicilia.  

Después de varios intentos fallidos para restablecer el servicio de forma 

independiente, sin interconectarse con el continente, se decidió suplir la isla desde 
Cambria. 

Esto fue realizado a las 16:38 peo el intercambio no podía superar los 200 MW. 
Por lo tanto, el tiempo de restablecimiento de la isla se vió afectado por la 

necesidad de la toma de carga esperada en Italia para las 20:00 horas. 

Con el restablecimiento de la red de Sicilia, el sistema de potencia Italiano estaba 

nuevamente bajo control y el cese de las condiciones de emergencia fueron 

oficialmente anunciadas a las 21:40, 18 horas y 12 min luego del apagón. 

 Problemas durante el restablecimiento 

 
Durante la primera etapa hubo fallos esperados, es decir:  

 
- El incumplimiento o dificultades operativas en el inicio del black-start de 

las unidades.  
 

- Los problemas de comunicación de voz y datos y las posteriores dificultades 

en la conmutación de algunos Centros de Telecontrol de Transmisión y la 
falta de información de sitio.  

 

- Los problemas que emanan de los centros de Telecontrol 
 

- Falla de operación de algunos seccionadores 
 

En la segunda etapa: 

 
- Inestabilidad de voltaje de las plantas que arrancan con black-start. 

 
- Cierres no exitosos debido a las diferencias de ángulo entre las islas. 

 
- Altos voltajes. 

 

- Grandes diferencias de ángulo entre las islas. 
 

1.1.1.4. Colombia, 26 de Abril de 2007 

 Condiciones iniciales 

 

En la condición previa al evento, la operación del SIN cumplía con los criterios de 
calidad, confiabilidad y seguridad establecidos por la regulación.  
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La demanda total del SIN a las 09:58 horas alcanzó un valor  de  6748 MW.El 

pronóstico para el periodo 10 era de 6644 MW y para el periodo 11 de 7009 MW.  

Los análisis  eléctricos  realizados  para  el  sistema  en  la  operación  del  26  de  

abril, mostraban que el SIN estaba cubierto ante la ocurrencia de contingencia 

sencilla y contingencia doble y las transferencias hacia las diferentes áreas 
eléctricas estaban inferiores a los límites operativos correspondientes (6). 

Dentro de la programación semestral de mantenimientos de equipos del SIN  el 15 
de marzo de 2007 la empresa transmisora ISA informó acerca de trabajos de 

mantenimiento a ser realizados en la subestación Torca para efectuar correctivos 
en un seccionador conectado a la barra 1 sección 1. Dicha subestación tiene una  

barra de transferencia y  la barra principal seccionada en dos.  

Dichos trabajos considerados dentro de la reglamentación vigente como 
consignación nacional, fueron estudiados y aprobados el 19 de  abril  por  parte 

del Centro Nacional de Despacho CND dentro de la programación semanal de la 
operación del SIN. El día 25 de abril se realizaron los estudios eléctricos 

considerando el Despacho de Generación del día 26. En  estos estudios se 
consideró el riesgo informado por  ISA, asociado a la ejecución de estos trabajos, 

el cual era el disparo del circuito Torca – Guavio 1 en Torca. 

 Causas 

 

El  26  de  abril  a  las  09:20  horas,  ISA  solicitó al CND el inicio de la consignación  
nacional  mencionada  para  ejecutar  los  trabajos en la subestación Torca.   

 A  las  09:58  horas,  cuando  se  realizaba  la  ejecución de las  maniobras 
asociadas con la  preparación  de  la  subestación  para  la  realización  de  los  

trabajos,  las  cuales  consistían  en  la  transferencia  de  los circuitos de la barra 
1 sección 1 a la barra 3  de  Torca,  se  produjo  una  incorrecta  secuencia  de  las  

mismas,  llevando  a  que  la  corriente a través del interruptor de acople superara 
su límite y a la posterior actuación  del  esquema  falla  interruptor  de  dicho  

elemento, con el consecuente disparo de todos los  interruptores  de  la  

subestación  Torca  a 230 kV, dejando indisponibles 6 líneas del Sistema de  
Transmisión  Nacional  STN  y  4  auto transformadores  230/115  kV que 

alimentaban la carga de la ciudad de Bogotá.  

Luego de 9 segundo, se perdió la conexión entre  el área Guavio-Cjivor con el resto 

del SIN, se produjo una pérdida de 2100 MW de las plantas de Guavio, Chivor y 
Paipa por sobrefrecuencia. Esta pérdida de generación ocasionó un desbalance en 

el sistema el cual no pudo ser compensado por el Esquema Automático de 

Desconexión de Carga (EDAC) y posteriormente el sistema alcanzó el colapso total 
del SIN (7). 

 Restablecimiento 
 

Para efectuar el restablecimiento después de un evento en el Sistema 
Interconectado Nacional, XM  en conjunto con las empresas del sector, ha  definido 

unas Guías de Restablecimiento  por  áreas  y  sub  áreas  operativas  y  para  el  
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SIN  en  general.  Las guías de restablecimiento son documentos que se revisan y 

se actualizan de forma permanente, de acuerdo con los cambios que se van 
presentando.  

Aplicación de las Guías de Restablecimiento  

El proceso de restablecimiento fue realizado con la participación de un grupo de 
15 ingenieros  en  la  Sala  de  Control  del  CND,  coordinando  maniobras  con 

aproximadamente  40  Centros  de  Supervisión  y  Maniobras  de  transportadores, 
Centros  de  Control  de  Generadores,  Centros  de  Control  de  Operadores  de  

Red  y Plantas  de  Generación  y  Centros  de  Control  de  CENACE  (Ecuador)  y  
OPSIS (Venezuela). 

Las actividades desarrolladas, de acuerdo con la aplicación de las guías fueron las 

siguientes: 

De 09:58 a 10:15 horas: Evolución del evento, recibo de señalización y recolección 

de información de todo el SIN.  

De 10:00 a 10:30 horas: Preparación del sistema para restablecimiento, apertura 

de interruptores en todas las subestaciones con tensión cero kV, configuración de 
áreas aisladas y arranque de unidades con capacidad de encender sin tensión 

(Arranque en negro).  

De  10:00  a  14:30  horas,  restablecimiento  de  áreas  aisladas  a  través  de  

toma  de carga  escalonada,  sincronización  de  áreas  restablecidas  y  

normalización  total  del sistema.   Se establecieron los siguientes frentes de 
trabajos por áreas: 

Área Oriental  

Se  inició  con  la  orden  de  arranque  de  las  unidades  4  y  7  de  Chivor,  las  

cuales entraron en servicio a las 10:18 y 10:21 horas, respectivamente y dieron 
tensión a la barra 1 de Chivor 230 kV.  

Una vez estabilizadas las unidades y realizadas las maniobras de normalización 
de la subestación Chivor, se cerró  el circuito de  230 kV Chivor – Torca  1  a las  

10:42 horas  y  se  comenzó  a  tomar carga  a  través  del  transformador  1  de  

Torca 230/115 kV, el cual se normalizó a las 10:51 horas.  

Paralelamente, a las 10:45 y 10:48 horas se llevó tensión a Guavio a través de los 

circuitos  de  230  kV  Chivor  –  Guavio  1  y  2,  respectivamente  y  se  
sincronizaron  la unidad 2 que había arrancado a las 10:36 horas y la unidad 3 

que entró a las 10:49 horas.   A las 10:50 se cerró el circuito de 230 kV Guavio – 
Circo 1 y desde las 11:00 se tomó carga en Circo al normalizar el transformador 2 

230/115 kV.   A las 11:12  y 11:31 horas se cierran los circuitos a 230 kV Torca 

– Bacatá y Bacatá – Noroeste, respectivamente.     

A  las  11:37  horas  se  comienza  a  tomar  carga  a  través  del transformador 1 

de Noroeste y se comienza a anillar por 115 kV la red de Bogotá.   A las  11:36  se  
cierran  los  circuitos  a  230  kV  Balsillas  –  Noroeste  y  a  las  11:46  se comienza 
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a tomar carga a través del transformador 4 de Balsillasse  cierra  el  circuito  a 

230  kV  Guavio  –  Reforma  y se  comienza  a  alimentar  el departamento del 
Meta a través del transformador de La Reforma. Simultáneamente, a las 10:41 

horas arrancó la unidad 3 de La Guaca, a las 10:56 horas se llevó tensión a Paraíso 

a través del Circuito de 230 kV La Guaca – Paraíso 1 para dar arranque a las 
unidades de la Cadena Pagua (Paraíso-La Guaca).  

Posteriormente,  a  las  12:11  se  sincronizó  la  isla  alimentada  por  las  centrales  
de Chivor y Guavio con la Isla alimentada por Paraíso – La Guaca. Luego, y a 

medida que  los  niveles  de  tensión,  la  toma  de  carga,  la  entrada  de  generación  
y la frecuencia lo permitieron, se reforzó el  anillo de  230kV con los dobles 

circuitos, la transformación y la red de 115 kV. 

Área Caribe  

Se desarrolló desde  tres  sectores,  generadores  de  Urrá  y  Flores  2  y  3  e  

Interconexión  con Venezuela.  

Se inició con la entrada de la unidad 2 de Urrá a las 10:18 horas y se alimentó la 

carga de Tierra Alta hasta las 10:51 horas, por disparo de la unidad. 

La carga de Montería se normalizó  desde  Chinú.  Posteriormente,  a  las  13:18  

horas cuando  ya  se  contaba  con tensión  en  Cerromatoso  220  kV,  se  cerró  
el  circuito  Cerromatoso  – Urrá  1  y  se normalizó finalmente la generación a las 

13:25 horas.    

Simultáneamente,  a  las  10:28  horas  se  cerró  el  circuito  a  220  kV  Cuestecitas  
– Cuatricentenario y a las 10:37 horas, se comenzó la alimentación desde 

Venezuela de parte de la demanda de los departamentos de Guajira y Cesar.  

Paralelamente, a las 10:16 horas se solicitó arranque de Flores 2, la cual después 

de terminar el proceso de arranque inició el restablecimiento de Barranquilla a 
través de la red de 115 kV a las 11:29 horas. A  las 11:51 horas se llevó energía 

por 115 kV a través de las subestaciones Oasis y El Rio a Tebsa, para dar arranque 
a la unidad GT11 de Tebsa, la cual arrancó a las 12:52 horas. 

Área Suroccidental  

Se desarrolló  desde  cuatro  sectores,  generadores  de  Salvajina,    Bajo  
Anchicayá  y Calima y la  Interconexión con Ecuador.  

A las 10:18 horas entró la unidad 2 del Bajo Anchicayá, alimentando la demanda 
de Buenaventura.      A  las  10:29  horas  entró  la  unidad  2  de  Calima  y  se  

comenzó  a alimentar por la red de 115 kV la demanda de Buga y Tulúa.  

Simultáneamente, a las 10:21 horas se recibió tensión de Ecuador desde los 

circuitos Jamondino  – Pomasqui  1  y  2,  a  las  10:28  horas  se  energizó  el  

transformador  de Jamondino y se comenzó a alimentar el departamento de 
Nariño.  
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Paralelamente,  a  las  10:20  horas  entró  en  servicio  la  unidad  3  de  Salvajina  

y energizó  la  barra  de  230  kV  de  la  subestación.  A las 10:50 y 10:58 horas 
se energizaron los transformadores en Pance  y  Juanchito  respectivamente,  y  

comenzaron  a  tomar  carga  en  el  Valle  del Cauca.  A las 10:48 se sincronizó 

esta isla con los departamentos de Cauca y Nariño que se encontraban 
alimentados desde Ecuador.  

No obstante, el sistema con Ecuador no aguantó la subida de carga y se abrieron 
los circuitos desde Pomasqui hasta San Bernardino, los cuales fueron 

normalizados nuevamente a las 11:27 horas.  

Posteriormente,  en  la  medida  en  que  la  evolución  de  la  tensión  y  el  balance 

generación  – demanda  lo  permitieron,  se  reforzó  el  anillo  de  230 kV  del  

Valle  del Cauca, con los dobles circuitos, la transformación y la red de 115 kV. 

Área Antioquia 

Se desarrolló desde el  generador de La Tasajera. A las 10:35 horas con la entrada 
en servicio de la unidad 1 de La Tasajera, se llevó tensión  a  la  subestación  Bello  

230  kV,  con  lo  cual  se  comenzó  a  tomar  carga  en Medellín y el Valle de 
Aburrá.  

Posteriormente se llevó tensión a nivel de 230 kV a la central de Playas a través 
de las subestaciones Occidente, Envigado y Oriente y se sincronizaron las 

unidades 2 y 3 de La Tasajera. 

A medida que los niveles de tensión, la toma de carga, la entrada de generación y 
la frecuencia lo permitieron, se reforzó el anillo de 230 kV con los dobles circuitos, 

la transformación y la red de 115 kV.   A las 12:40 horas se había restablecido el 
100 % del área Antioquia. 

Área Caldas-Quindío-Risaralda 

Se  desarrolló desde el  generador Ínsula.  

Con la entrada en servicio la Planta de Ínsula a las 10:57 horas, y a través de la 
red de 115 kV se alimentó demanda del departamento de Caldas.   Posteriormente 

se llevó energía hasta San Francisco, Esmeralda y Dorada, la cual entró a operar 

a las 11:28  horas,  logrando  sincronizarse  área  sur  occidental  a  través  de  los 
transformadores 230/115 kV de la Esmeralda a las 12:01 horas, normalizando a 

esta hora toda la demanda del eje cafetero. 

Area Huila-Caquetá 

Se desarrolla desde el  generador Betania.  

A las 10:31 horas se dio arranque a la unidad 3 de Betania y se comenzó a 

alimentar la demanda de los departamentos de Huila  y Caquetá.   Sin embargo la 

planta se disparó a las 10:56 horas. A las 11:26 horas se cerró el circuito Betania 
Ibagué 230 kV y se normalizó la demanda de los departamentos de Huila, Tolima 

y Caquetá. 
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Area Magdalena Medio 

Se desarrolló  desde  San  Carlos  y  se  interconectó  a  500  kV  hasta  la  
subestación Sabanalarga.  

A  las  11:29  horas  arrancó  la  unidad  5  de  San  Carlos,  y  se  energizó  la  

barra  de 230 kV de San Carlos.  A las 11:36 horas, se envió tensión a Guatapé, a 
través del circuito a 230 kV San Carlos – Guatapé.  A las 11:47 horas se energizó 

la barra de 500 kV a través  de  los  transformadores  de  San  Carlos  500/230  
kV.  Se  llevó  tensión  a Cerromatoso  500  kV  al  cerrar  a  las  11:51  horas  el  

circuito  1  San  Carlos  – Cerromatoso, y se comenzó a tomar carga a través del 
transformador 2 a las 11:54 horas. A las 12:11 horas se cerraron los 

transformadores de Chinú 500/115 kV y se normalizó la carga de Córdoba y 

Sucre. 

Área Nordeste   

A las 10:36 horas entró en servicio Termo Yopal 2 y se alimentó el departamento 
del Casanare. 

A  las  12:02  horas,  una  vez  el  perfil  de  voltajes  lo  permitió,  se  llevó  tensión  
al Nordeste con el cierre del circuito a 230 kV Chivor – Sochagota 1.   A las 12:18 

horas luego del cierre del circuito Sochagota – Paipa 1, se cargaron los 
transformadores de Paipa.  

A las 12:48 se cerró el transformador de Los Palos incrementando la atención de 

la demanda en el departamento de Santander. Desde la subestación Palos 230 kV 
se terminó el restablecimiento del área, enviando tensión a las 13:16 horas a 

Bucaramanga, a las 13:17 horas a Tasajero y a las 13:36 horas  a  Toledo. A  las  
13:57  horas  se  había  normalizado  la  demanda  del departamento de Arauca. 

Interconexión y sincronización de áreas aisladas 

A las 12:01 horas se interconectaron las áreas de Antioquia y Sur occidental a 

través del circuito a 230 kV Ancón – Esmeralda 1.   A las 12:04 horas se cerró el 
circuito Ancón – Esmeralda 2.  

A las 12:11 horas se cerró el circuito Guatapé – Playas a 230 kV y se unieron las 

áreas Antioquia – Suroccidental, con el área Magdalena Medio.   

La  Interconexión  de  las  áreas  Antioquia  –  Sur  occidental  –  Magdalena  Medio  

con oriental se realizó a las 12:57 y 13:04 horas con el cierre de los circuitos a 230 
kV Purnio – Noroeste y Mesa – San Felipe, respectivamente. 

A las 13:02 horas se conectaron los departamentos de Guajira y Cesar al resto del 
SIN  al  cerrar  los  circuitos  Sabana  –  Fundación  2  y  Fundación  –  Copey  1.  

A las 13:23 horas se conectó el departamento del Atlántico al resto del SIN, a través 

del circuito Tebsa – Sabanalarga 1 a 230 kV.  
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Una  vez  las  áreas  iban  normalizando  sus  demandas,  las  tensiones  se  

controlaron dentro  de  los  rangos,  se  fueron  cerrando  los  demás  circuitos  
para  fortalecer  las interconexiones,  tanto  a  nivel  de  230 kV  e  inferior,  como  

a  nivel  de  500 kV,  hasta lograrse el restablecimiento total aproximadamente a 

las 14:30 horas. 

 Problemas durante el restablecimiento 

- Tanto la unidad de Betania como las unidades de Urrá, se dispararon por 
alta frecuencia  al  presentarse  aislamiento  del  sistema  central y durante 

el evento se abrió el circuito a 230 kV Betania – Ibagué. En el caso de Urrá, 
durante el evento se abrieron los circuitos a 500 kV San Carlos – 

Cerromatoso, Cerromatoso – Primavera y Cerromatoso – Chinú 1 y 2, los 

cuales ya se encontraban normalizados. 

- Activación del esquema de separación de áreas entre Jamondino y 

Pomasqui al aumentar el nivel de carga, produciendo el disparo de circuitos 
que ya habían sido normalizados. 

1.1.1.5. Suecia y oriente de Dinamarca, 23 de Septiembre de 2003 

 Condiciones iniciales 

La red de transmisión de Suecia está compuesta por una estructura enmallada 
con líneas de 400 kV principalmente sencillas conectadas a subestaciones las 

cuales son principalmente doble barra. En el área, la generación nuclear está 
conectada a la red nacional en tres puntos con rangos desde 500 a 1200 MW. Dos 

enlaces en HVDC de 600 MW nominales a Alemania y Polonia también están 
conectados a la red de 400 kV así como una gran estación de potencia de fueloil 

(8). La red de Zelanda en el oriente de Dinamarca está conectada a la red Sueca 

mediante un conjunto de cables submarinos AC en paralelo con un conjunto de 
cables viejos a 132 kV. La generación está compuesta por grandes unidades a 

carbón de hasta 650 MW, por plantas de combustible mixto de cogeneración y una 
parte considerable de energía eólica. Zelanda también está conectada a Alemania 

mediante un enlace HVDC de 600 MW. 

Antes de la perturbación, las condiciones de operación eran estables. La demanda 

en Suecia era alrededor de 15000 MW, los cuales estuvieron bastante moderados 

debido al inusual clima cálido de la temporada. 

La generación nuclear en el área afectada estaba limitada debido a requerimientos 

de seguridad. No había generación en las estaciones de Barsebäck debido al cierre 
permanente de la unidad 1 y al retraso de la entrada de la unidad 2; aparte de 

esta, solo había generación hidráulica de menores y cogeneradores locales en el 
sur de Suecia. 

Dos líneas de 400 kV y los enlaces HVDC a Polonia y Alemania, estaban fuera de 
servicio por mantenimientos programados y algunas inspecciones menores. 
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 Causas 

Inicio de pérdida de generación  

A las 12:30 hr, la unidad nuclear 3 de la planta de Oskarshamn empezó a bajar 

su potencia inicial desde 1235 MW a 800 MW debido a problemas en la válvula 

interna de los circuitos de alimentación de agua. Se presentó una caída transitoria 
en la frecuencia, pero la respuesta de la reserva de potencia rodante de las 

máquinas hidráulicas en Noruega, Suecia y Finlandia, llevaron al sistema de 
nuevo a condiciones de operación estables en menos de un minuto, estabilizando 

la frecuencia en 49.9 Hz. Las tensiones en el sur cayeron, pero se mantuvieron 
entre 405 y 409 kV. 

Pérdida de un barraje  

A las 12:35 hr, un segundo evento ocurrió y ocasionó la cascada, una falla en la 
doble barra de la subestación de 400 kV de Horred, en la red de transmisión del 

sur de Suecia. Mediante este baraje se conectaban por dos líneas las unidades de 
900 MW cada una, de Ringhals, las cuales dispararon y ocasionaron oscilaciones 

de potencia, muy bajas tensiones y un descenso en la frecuencia hasta 49.0 Hz, 
lo que ocasionó la actuación del esquema de desconexión de carga. 

La pérdida total inicialmente fue de 4500 MW en Suecia y 1850 MW en Dinamarca; 
al norte de esta zona la red estaba intacta incluyendo las interconexiones con 

Noruega y Finlandia. 

Algunas líneas en Suecia se empezaron a sobrecargar y los voltajes comenzaron a 
caer, lo cual desencadenó el disparo de otros circuitos severamente sobrecargados. 

Debido a la debilidad del sistema de transmisión y la falta de reserva rodante, fue 
imposible restablecer el voltaje que llegó a cero a las 12:37 hr. 

 Restablecimiento 

La base inmediata para el restablecimiento era la red Nacional del norte. La 

energía hidráulica de Noruega, del norte de Suecia y Finlandia estaba totalmente 
disponible para empezar el restablecimiento de la demanda. 

Siguiendo los procedimientos de restablecimiento, se energizaban líneas y 

subestaciones para levantar la red desde el norte hacia el sur. A pesar de algunos 
obstáculos presentados en la red de 400 kV, el centro de control logró enmallar la 

red hasta el sur en menos de una hora. Inicialmente, las tensiones eran muy 
volátiles, debido a la falta de soporte de potencia reactiva por generadores que aún 

no sincronizaban. 

Una seria pérdida del control remoto de una subestación importante causó 

demoras en la estabilización del voltaje y por consiguiente en el proceso de 

restablecimiento. 
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El restablecimiento en Dinamarca sufrió fallas con el arranque de black-start en 

dos estaciones de potencia. La red se debió energizar desde Suecia 70 minutos 
después de la separación. 

Par las 19:00 hr, se informó que casi toda la demanda de Suecia y Dinamarca 

estaba restablecida. 

Durante el proceso de restablecimiento, se ordenó sincronizar alguna generación 

que estaba apagada tan pronto como fuera posible. Dos mantenimientos de la red 
de 400 kV que estaban en curso fueron cancelados y ordenados para entrar en 

servicio. 

 Problemas durante el restablecimiento 

- Tensiones inestables debido a la falta para soporte de potencia reactiva. 

- Pérdida del control remoto de una subestación importante para el 
restablecimiento. 

- Fallas en el arranque en negro de algunas plantas en Dinamarca. 

1.1.1.6. Europa, 4 de Noviembre de 2006 

 Condiciones iniciales 

En la noche del 4 de noviembre, el sistema Europeo estaba operando intacto, en 

condiciones seguras con una frecuencia del sistema cercana al valor de referencia 
de 50 Hz. Como era usual durante un fin de semana cuando el consumo era bajo, 

algunas líneas de transmisión no estaban en operación debido a mantenimientos 
u otros trabajos. La generación estimada era de 274000 MW con alrededor de 

15000 MW de generación eólica, localizada principalmente en el Norte de Alemania 
y en España. Existían flujos de potencia significantes de Este - Oeste como 

resultado de las transferencias internacionales y los intercambios obligatorios de 

la generación de viento dentro de Alemania.  

Estos flujos  fueron interrumpidos durante el evento.  De acuerdo al reporte, entre 

las 22:05 y las 22:07, el incremento de carga en una de las líneas de transacciones 
internacionales entre dos áreas Alemanas disparó una alarma con una reacción 

inmediata del operador TSO cercano, requiriendo un restablecimiento urgente de 
las condiciones de seguridad (9). Una evaluación empírica para tomar las acciones 

correctivas fue llevada a cabo, sin cálculos de flujos de carga para chequear el 

criterio N-1,  esperando que el acople de barras en la subestación al final de línea 
pudiera reducir la corriente sobre esta. La línea disparó inmediatamente después 

de cerrar el acople y este llevo a otros disparos en cascada de todo el sistema 
UCTE, dividiendo  la red en tres áreas separadas (Este, Noreste y Sureste) con 

significantes desbalances de potencia en cada área.  

El desbalance de potencia en el área Occidental,  indujo a varias caídas de 

frecuencia que causaron la interrupción del suministro a más de 15 millones de 
hogares europeos. 
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 Causas 

Las investigaciones arrojaron dos causas principales de la perturbación: 

No cumplimiento del criterio de N-1: después de la desconexión manual del doble 

circuito Conneforde - Diele a 380 kV (por solicitud realizada anteriormente del TSO 

local para el traslado de un  barco del río Ems al mar Norte) el criterio de N-1 no 
se estaba cumpliendo en la red de E. ON Netz y algunas de sus líneas de 

trasferencias internacionales cercanas a TSOs. 

 

 

 
Figura 1-4. División en tres áreas de la red UCTE durante el evento 

 
Insuficiente coordinación entre TSO: el plan inicial para la apertura del doble 

circuito Conneforde - Diele a 380 kV, estaba programado para el 5 de Noviembre 

de 1:00 a 5:00 estaba debidamente preparado por el TSOs directamente 
involucrado (E. ON Netz, RWE TSO y TenneT). Sin embargo, el cambio en los 

tiempos para la maniobra de apertura fueron comunicados por E. ON Netz a el 
otro TSOs directamente involucrado muy tarde, este no estaba lo suficientemente 

preparado y chequeó las condiciones de seguridad del sistema en esta área 
después de la desconexión. 

 Restablecimiento 

Las acciones de restablecimiento  fueron realizadas en las redes de E. ON Netz y 

RWE TSO en Alemania y APG en Australia, HEP en Croacia, TRANSELECRICA en 

Rumania y WPS en el este de Ucrania. 

Las acciones que permitieron la resincronización se pueden agrupar en las 

siguientes fases: 



34 Propuesta metodológica de tiempo real para el proceso de 

restablecimiento de un área operativa de un sistema eléctrico de potencia 

 
- Ensayo de resincronización que no dieron lugar a interconexión real. 

- Intento de resincronización el cual resultó en interconexión real pero fallaron 
después de unos  pocos segundos. 

- Proceso de resincronización satisfactorio. 

Como primer paso del proceso de resincronización, el área 1 fue sincronizada con 
el área 2 en Alemania (E. ON Netz) y Austria (APG) y como segundo paso, el área 

3 fue sincronizada con las áreas interconectadas 1 y 2 a través de la línea TIE 
entre Romania (TRANSELECTRICA) y el este de Ucrania (WPS).  

Para conectar las áreas E. ON Netz y APG usaron respectivamente aparatos 
automáticos y semiautomáticos dedicados para este propósito. Los equipos de 

conmutación en paralelo (PSD) usados por E. ON Netz reconocen automáticamente 

diferentes áreas de frecuencia y se conecta en un punto óptimo de tiempo si se 
cumplen los parámetros establecidos (diferencia de frecuencia permitida 500 mHz, 

diferencia de voltaje +\- 15 kV, diferencia de ángulo de 10 grados). La acción del 
operador es iniciar el procedimiento y esperar por 45 segundos durarte los cuales 

el PSD, chequean los parámetros y completa el procedimiento mediante el cierre 
del interruptor. 

 La secuencia de restablecimiento de las áreas 1 + 2 fue finalmente terminada en 
Alemania a las 23:24:39 con 17 elementos de transmisión re cerrados. 

El proceso de resincronización de las áreas 1 + 3 con el área 3, inició 

inmediatamente después de la reconexión satisfactoria de las áreas 1 y 2 con el 
cierre de línea Mukachevo - Rosiori 400 kV a las 22:49:35. Para este tiempo, las 

áreas 1 y 2 estaban sincrónicamente conectadas mediante cuatro líneas en 
Alemania y cuatro líneas en Austria. La secuencia de resincronización fue 

finalizada a las 23:57 cuando la última línea entre Croacia y Hungría a 400 kV fue 
cerrada (9). 

 Problemas durante el restablecimiento 

La falta de comunicación y  la poca coordinación entre los operadores de las  áreas 

afectadas, los llevó a tener retrasos en el proceso de restablecimiento, iniciando la 

resincronización de las tres áreas 40 minutos después del evento y fue completado 
en menos de 2 horas. 

1.1.2 Resumen apagones 

De la literatura (10), (1) se puede extraer lo sucedido en otros apagones mundiales; 
en la Tabla 1-1, se muestran algunos apagones considerados importantes en la 

historia. 
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Tabla 1-1. Apagones mundiales 

Fecha  Ciudad 

09/11/1965  Noroeste de Estados Unidos 

1967  Pensilvania, New Jersey, Maryland, Estados Unidos 

05/1977  Miami, Estados Unidos 

07/1977  New York, Estados Unidos 

19/12/1978  Francia 

01/1981  Idaho, Utah and Wyoming, Estados Unidos 

03/1982  Oregon, Estados Unidos 

27/12/1983  Suecia 

23/07/1987  Japón 

12/01/1987  Francia Occidental 

13/03/1989  Quebec, Canadá 

24/08/1994  Estados de Arizona y Washington, Estados Unidos 

17/01/1995  Japón 

08/06/1995  Israel 

12/03/1996  Florida, Estados Unidos 

16/04/1996  Suroeste de Estados Unidos 

02/07/1996  14 estados en los Estados Unidos 

07/08/1996  Corporación Eléctrica Grandes Ríos, Estados Unidos 

10/08/1996  Noroeste Pacífico de California, Estados Unidos 

26/08/1996  Ciudad de New York, Estados Unidos 

21/09/1996  Sistema de energía de Allegheny, Estados Unidos 

30/10/1996  Ciudad de New York, Estados Unidos 

01/1998  Canadá, New York y Nueva Inglaterra 

12/1998  Área de San Fransico y California, Estados Unidos 

07/1999  Ciudad de New York, Estados Unidos 

11/03/1999  Sistema de potencia brasileño 

02/01/2001  Parte sur de Croacia y una parte de Bosnia Herzegovina 

14/08/2003  Nordeste de Estados Unidos y Canadá 

28/08/2003  Sur de Londres 

05/09/2003  The West Midlands, Reino Unido 

23/09/2003  Dinamarca Oriental y Suecia Meridional 

28/09/2003  Sistema de potencia Italiano 

07/11/2003  Chile 

12/07/2004  Atenas y Grecia Meridional 

14/03/2005  Queensland, Nueva Gales del Sur, Victoria y Sur de 

Australia 

25/05/2005  Moscú, Rusia 

04/11/2006  Sistema de potencia Europeo 

16/01/2007  Victoria, Australia 

26/04/2007  Sistema de potencia Colombiano 
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En la Tabla 4-1 del Anexo A, se muestra un resumen considerando el efecto 

económico y social, las causas principales de los apagones analizados y los 
problemas de fondo en el proceso de restablecimiento, los cuales conducen a una 

normalización del sistema más lenta y por consiguiente a mayores cifras de 

desatención de demanda. 

1.2 Estado de prácticas de restablecimiento a nivel mundial 

Un problema de restablecimiento puede ser formulado como un problema de 

optimización multi-objetivo y multi-etapa no lineal. Para desarrollar un plan de 
restablecimiento que mejor ayude al operador en la toma de decisiones durante el 

proceso, varios planteamientos y estrategias han sido aplicados. Métodos 
heurísticos han sido usados para resolver problemas de optimización 

combinacional, pero la complejidad computacional requiere más tiempo que de lo 
que se dispone para el proceso de restablecimiento en tiempo real. Redes de Petri, 

redes neuronales artificiales, lógica difusa y algoritmos genéticos son 
investigaciones novedosas que reproducen las acciones del operador del sistema. 

Sin embargo, su falta de precisión no podría arrojar la solución óptima en un 

evento crucial (11). 

El restablecimiento de un gran sistema de potencia implica la operación de varios 

equipos que complejamente se interrelacionan entre sí, por esta razón el objetivo 
está orientado a implementar técnicas que empleen una estructura de 

conocimiento heurísticos que han sido adoptados para lograr procesos eficientes 
(12). 

Desde hace algunos años, las empresas operadoras de sistemas de potencia han 
promovido la investigación para tratar de que los operadores obtengan ayudas y 

herramientas, en el proceso de restablecimiento, algunas de ellas para establecer 

guías y otras como ayudas visuales on-line u off-line. En la referencia (13) se 
describe un sistema experto de tiempo real para una guía de restablecimiento. A 

través del sistema SCADA se obtiene información en línea y fuera de línea del 
estado actual del sistema de potencia. Un modo de operación es de guía on-line, 

lo que da el operador un plan de restablecimiento adecuado basado en el uso de 
conocimientos, la experiencia y métodos heurísticos. El otro es un modo de 

simulación off-line, el cual es útil para verificar la validez de los conocimientos 

adquiridos.  

Los autores de (14) plantean como objetivo desarrollar un método de 

restablecimiento adecuado mediante el uso conjunto de un sistema experto (ES) y 
un enfoque de programación matemática (MP). Bajo esta idea, el sistema objetivo 

óptimo para el restablecimiento se formula como un problema de MP y se resuelve 
de manera eficiente por la estrategia de descomposición-coordinación; que es que 

todo problema se descompone en subproblemas de acuerdo con el conocimiento 
genérico de expertos.  

Otros investigadores, proponen un método de programación usando las técnicas 

de redes de Petri. El modelo PN (Petri Net) adopta las condiciones que deben 
cumplirse antes de tomar una acción. El tiempo requerido para realizar una acción 
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también se modela en la red. Las ventajas del método propuesto son (1) el tiempo 

requerido para el restablecimiento de un subsistema puede ser estimado (2) un 
método sistemático es obtenido para la identificación de la secuencia de las 

acciones (15). 

La formulación del problema propuesto en (16), considera cinco funciones 
objetivos diferentes enfocados a maximizar la cantidad total de cargas para ser 

restablecidas como también minimizar la operación de interruptores, la desviación 
del voltaje de barras, las corrientes por los alimentadores y transformadores de 

carga. Mientras, las restricciones operacionales, las estructuras radiales de la 
configuración de red y la secuencia de operación de interruptores son incluidas en 

la formulación del problema. Estas funciones objetivo son modeladas con 

conjuntos difusos para evaluar su imprecisión. En el método interactivo, el 
despachador ofrece su valor anticipado (de acuerdo a su preferencia) de cada 

objetivo, entonces la optimización del problema es resuelto por un algoritmo 
genético. 

En la referencia (17) los autores proponen una metodología mejorada, basada en 
redes neuronales artificiales. El esquema propuesto se prueba en un sistema de 

162 barras y se compara con una amplia búsqueda de esquemas de 
restablecimiento. Los resultados indican que el uso de redes neuronales en el 

restablecimiento de sistemas de potencia son una opción factible que podrían ser 

considerados para aplicaciones de tiempo real. 

En (18) se presenta una nueva técnica para restablecimiento de sistemas de 

potencia, la cual es basada en la mínima operación de interruptores y mínimas 
pérdidas. La contribución principal de este paper es convertir una red compleja 

en una red simple, mediante el uso de la técnica de reducción de redes y aplicando 
el algoritmo desarrollado para la reducción de redes se obtiene una configuración 

óptima después de la ocurrencia de la falla.  

Los autores de (19) describen un algoritmo que ha sido desarrollado con el objetivo 

de disminuir el tiempo de restablecimiento y maximizar  la cantidad de potencia 

restablecida. El algoritmo propuesto aísla solo  la sección de falla y restablece la 
potencia suministrada a  las secciones normales después de que ocurre una falla. 

El algoritmo desarrollado es basado en una reducción de red y determinación de 
la configuración óptima de la red reducida usando el algoritmo de Dijkstra’s.  

En la referencia (20), los autores presentan una técnica inteligente usando redes 
artificiales neuronales para generar e implementar un plan de restablecimiento 

dinámico para un apagón parcial o total de un gran sistema de potencia. Este 

dependerá de la experiencia y el uso de redes neuronales para realizar un plan de 
restablecimiento, ya que tiene capacidad de generalización y de alta velocidad de 

procesamiento. El esquema propuesto aplica una técnica de restablecimiento 
paralela, la cual logra un pequeño tiempo de implementación especialmente para 

grandes redes. 

En (21) se resuelven los problemas de restablecimiento de sistemas de distribución 

usando programación dinámica con reducción de estado. El momento y la 
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selección de los alimentadores a ser energizados son representados como estados 

en una formulación de programación dinámica. Un método de programación 
dinámica mejorada reduce el número de estados mediante la agrupación de 

estados que están cerca uno del otro y se selecciona el mejor estado. El método es 

aplicado para sistemas de configuración radial. 

La relajación Lagrangiana  con iteración de subgradientes es aplicada en (22) para 

resolver el problema de restablecimiento óptimo de sistemas de distribución 
después de un apagón. El enfoque de la relajación Langrangiana permite un 

cálculo computacional eficiente del tiempo y la selección de alimentadores a ser 
energizados. El enfoque iterativo subgradiente se refiere a la selección de un vector 

de multiplicadores de Lagrange en el proceso de optimización. También se muestra 

un índice de restablecimiento obtenido a partir de la formulación dual del 
problema. Este índice identifica los alimentadores que están más cerca del 

restablecimiento. El algoritmo propuesto aplica para sistemas de distribución de 
configuración radial. 

Los autores de (23), proponen una herramienta de visualización como ayuda del 
proceso de restablecimiento con redes jerárquicas de Color de Petri. Esta 

herramienta representa gráficamente las relaciones entre las condiciones del 
sistema y actividades de restablecimiento, y da una observación explícita de la 

situación durante el proceso de restablecimiento.  

El modelo propuesto en (24) es un programa estocástico multiobjetivo en el cual 
el plan de restablecimiento de las unidades de generación es asumido para 

optimizar distintos tipos de función objetivo. El enfoque coordina el inicio óptimo 
de las unidades de generación dentro del período de restablecimiento. Se tienen 

en cuenta las restricciones físicas de las unidades de generación y las restricciones 
del restablecimiento del sistema de potencia. La metodología propuesta destaca 

un equilibrio entre los diferentes objetivos del restablecimiento del sistema. 

En (25) se integran dos metodologías que al operar en forma coordinada 

suministran una ayuda muy valiosa al personal encargado de restablecer el 

sistema de potencia. La primera metodología (1) (RESEP) está basada en la teoría 
de grafos, complementada con un ambiente gráfico y un modelo experto, que 

ayuda al analista a determinar cuál es el mejor paso a seguir en el proceso de 
restablecimiento. La segunda (2) (ESTYRA) está basada en el criterio de áreas 

iguales extendido y en el cálculo de diferencias angulares, para estimar las 
condiciones de estabilidad dinámica y estática, ante la posible ocurrencia de una 

falla en el proceso de restablecimiento. 

Los autores de (26) presentan una novedosa propuesta a cual utiliza PTDF (Power 
Transfer Distribution Factor) para estimar las rutas de restablecimiento, evitando 

la ejecución de flujos de carga para validar las restricciones de la red como límites 
de capacidades, estabilidad de tensión y análisis de seguridad de las áreas a 

restablecer. 

En la referencia (27) se utilizan las Redes Coloreadas de Petri (CPN) y el método 

de Caminos Críticos junto con la Técnica de revisión del Programa de Evaluación 
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(CPM/PERT). El método basado en CPN es propuesto y se ha encontrado el más 

adecuado, ya que es capaz de representar la secuencia temporal y una 
dependencia lógica entre las actividades del restablecimiento. 

La metodología propuesta en (28) es basada en teoría de grafos para restablecer 

sistemas de potencia afectados por un apagón total. El método propuesto basado 
en teoría de grafos, evalúa el sistema en el apagón y representa la información 

requerida en un gráfico. Éste es inicialmente usado para determinar la estrategia 
de seccionamiento. Para esto, se implementa un algoritmo de agrupamiento 

espectral no normalizado. El método entonces aplica restablecimiento de sistemas 
en  paralelo, restablecimiento de islas creadas en paralelo. Por lo tanto se acelera 

el proceso de restablecimiento.  

Los autores de (29) introducen un sistema de ayuda en la toma de decisiones en 
tiempo real para el restablecimiento de una red eléctrica, el cual puede reconocer 

un escenario de apagón y generar el esquema de restablecimiento 
automáticamente. Un método de optimización para un objeto local y una 

estrategia de coordinación jerárquica  maestro-seguidor son propuestas para 
tomar decisiones de restablecimiento en múltiples escalas temporal-espaciales.  

Este sistema puede proveer análisis de datos en tiempo real, modelado de la red, 
servicio de decisiones inteligentes y funciones ricas de interacción humano-

máquina y chequeo de seguridad. 

Por último, los autores de (30) retoman las Redes de Petri para proponer una 
metodología para restablecer sistemas paralelos basados en teoría de grafos. 

 
En la Tabla 4-2 del Anexo B, se presenta una tabla comparativa de las diferentes 

metodologías de acuerdo a la revisión bibliográfica de estas. 

1.3 Resumen 

Luego de realizar el análisis de diferentes apagones a nivel mundial, se evidencia 

que dependiendo de las fortalezas del sistema en que ocurre una perturbación, la 
causa raíz y las dificultades para restablecer la red pueden variar, además de que 

se requiere que ocurran diversas coincidencias al mismo tiempo para que este 
ocurra; no obstante, se pueden mostrar ciertos inconvenientes que son comunes 

a la hora de restablecer un sistema eléctrico de potencia, siendo algunos, altos 

voltajes debido a la falta de generación para soporte de potencia reactiva, 
oscilaciones de frecuencia y grandes variaciones de carga, fallas en el arranque en 

negro de algunas plantas, entre otros. 
 

Los principales objetivos del restablecimiento son permitir que el sistema de 
energía regrese a las condiciones normales de manera segura y rápida, minimizar 

las cargas no servidas y el tiempo de normalización de la red para así disminuir 
los impactos adversos en la sociedad. Con el fin de abordar los objetivos anteriores, 

mundialmente se han empleado muchos métodos y tecnologías en sistemas 

expertos orientados a objetivos en cuanto al desarrollo de esquemas de 
restablecimiento, sin embargo, el establecimiento y el mantenimiento de una base 
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de conocimiento basadas en  restablecimientos ocurridos sigue siendo un cuello 

de botella.  
 

El razonamiento basado en casos depende de escenarios típicos. Con el desarrollo 

de la inteligencia computacional, algunos algoritmos heurísticos como algoritmos 
genéticos, redes neutrales artificiales y lógica difusa se aplican a la normalización 

del sistema, lo que puede ser un camino prometedor. También se emplea la teoría 
de grafos con redes de Petri. 

 
No obstante, tanto la verificación de restricciones eléctricas y operativas como la 

reducción de las incertidumbres necesitan ser mejoradas. Adicionalmente, las 

capacidades computacionales requeridas para la ejecución de dichos núcleos de 
restablecimiento limitan la implementación de estas herramientas. 

 
Es de destacar la metodología presentada en (26), la cual demuestra eficiencia en 

la ejecución del núcleo de razonamiento  y agilidad en la respuesta al operador del 
sistema. 
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2. Restablecimiento 

En este capítulo se presenta un breve resumen del proceso de restablecimiento en 
general y luego nos enfocaremos en la metodología utilizada actualmente por el 

Operador de Sistema, XM, para normalizar la red y la carga luego de ocurrido un 
apagón parcial o total. 

2.1 Generalidades 

Los sistemas de potencia ocasionalmente experimentan fallas de elementos 
individuales. Por lo general, aunque pueden ocurrir algunas violaciones al límite 

de seguridad operativa, el resto del sistema de potencia permanece intacto 
después de la pérdida de elementos. Los eventos comunes de esta naturaleza no 

se consideran una condición de restablecimiento (31). 

En algunos casos, una perturbación puede resultar en grandes porciones del 

sistema de energía colapsando, perdiendo voltaje y frecuencia. Después de este 

tipo de eventualidades, el sistema de potencia debe restaurarse a un estado 
energizado e interconectado. Bajo estas condiciones, existe una condición de 

restablecimiento del sistema de potencia (31). 

Los apagones siempre resultan de una sucesión de eventos. Estos eventos 

deberían ser casi insignificantes para el sistema de potencia si se los considerara 
por separado. Sin embargo, en un contexto de operación particular, se pueden 

vincular desafortunadamente a partir de un evento iniciador, dando como 
resultado interrupciones en cascada de los equipos del sistema de potencia (líneas, 

generadores, subestaciones, etc.). Al final del proceso, áreas del sistema o el 

sistema completo pueden estar en una condición de apagón durante algunos 
minutos o incluso horas. 

2.1.1 Estados del sistema de potencia 

El sistema eléctrico de potencia funciona bajo dos tipos principales de 
restricciones: la restricción de proporcionar electricidad a los clientes y las 

restricciones operativas. El primer tipo impone que se suministren todos los 
clientes, y el segundo tipo da como resultado que todas las variables del sistema 

(frecuencia, voltaje, corrientes de línea, etc.) deben permanecer en su rango 

normal de operación. 

Se consideran tres estados de operación en los que puede estar el sistema eléctrico 

de potencia: normal, emergencia, restablecimiento, Figura 2-1.  
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Fuente: (32) 

Figura 2-1. Estados del sistema eléctrico de potencia. 

El sistema está en estado normal si la restricción de proporcionar electricidad a 

los clientes y las limitaciones operativas se satisfacen, es decir, que se está 
atendiendo el 100% de la demanda del sistema y todas las variables (voltaje, 

frecuencia, cargabilidad de equipos) están dentro de los rangos normales de 
operación. 

El sistema está en estado de emergencia si se violan algunas restricciones 
operativas y se tiene un porcentaje de demanda desatendida. Esto puede ser 

provocado por una perturbación que hace que algunas variables del sistema se 
encuentren por fuera de los límites operativos. Si las acciones de intervención del 

operador conllevan a que se devuelvan las variables del sistema a sus rangos 

operativos, el sistema se conserva y pasa al estado normal (seguro o inseguro). 

Por el contrario, si el evento iniciador provoca perturbaciones que el operador no 

puede eliminar y controlar (tiempo insuficiente, mala evaluación del nivel de 
severidad, etc.), la sucesión de estos eventos en cascada conduce a la degradación 

del estado del sistema y se presenta un apagón parcial o total de este. 

El sistema se encuentra en estado de restablecimiento, cuando ha habido una 

interrupción importante de la carga (apagón total o parcial). Las acciones de 

control en el estado de restauración deben diseñarse para dirigir el sistema de 
vuelta al estado normal, pero podría pasar inadvertidamente el sistema a un 

estado de emergencia (32). 
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El sistema eléctrico de potencia puede entrar en una condición de emergencia 

debido a algunos eventos críticos que pueden ocurrir en el sistema. En la Figura 
2-2, el estado 1 donde se considera que el sistema pasa de una condición normal 

a una condición de contingencia. 

 

Fuente: (33) 

Figura 2-2. Diferentes mecanismos y estados de un apagón. 

Por lo general, el sistema de protección y control puede devolver el sistema a su 

condición normal. Pero, a veces, el sistema no puede regresar a las condiciones 
normales en un buen momento y algunos eventos nuevos pueden desencadenar 

los eventos en cascada, que pueden interactuar y empeorar rápidamente la 
situación (Figura 2-2– estado 2). Donde finalmente ocurre un apagón (Figura 2-2 

– estado 3). Hay cinco tipos de fallas que causan apagones: colapso de voltaje, 

caída de frecuencia, sobrecarga en cascada de elementos, separación del sistema 
y pérdida de sincronismo. 

Algunos de los factores que causan los apagones son (31), (33): 

 Factores naturales: Tormenta eléctrica, tormenta geomagnética, 

terremoto, rayos, contacto entre una línea y un árbol, animales, etc. El 

contacto entre línea y árbol también puede ser considerado como una razón 
técnica o humana (falta de poda de árboles). 

 Factores técnicos: Cortocircuito, falla de equipos, sobrecarga de equipos, 

falta de mantenimiento de equipos, salida por fin de la vida útil, etc. 
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 Factores humanos: Errores de operación de equipos (apertura y cierre), 

comunicaciones erróneas o inadecuadas entre operadores, sabotaje, falta 

de capacitación especialmente en situaciones de emergencia, etc. 

2.1.2 Objetivos del restablecimiento 

Un proceso de restablecimiento implica los esfuerzos coordinados de un gran 
número de personas. La planificación cuidadosa para una posible condición de 

restablecimiento es fundamental para el éxito de cualquier esfuerzo de 
restablecimiento en el sistema eléctrico de potencia.  

La planificación del restablecimiento del sistema eléctrico de potencia tiene dos 
aspectos a considerar. El primer aspecto es la planificación que debe llevarse a 

cabo mucho antes de una condición de restablecimiento real. El segundo aspecto 
es el ajuste fino en tiempo real del plan que es necesario para la gestión exitosa de 

una condición de restablecimiento. 

Los objetivos principales del restablecimiento son los siguientes: 

 Una evaluación rápida y precisa de las condiciones actuales del sistema de 

potencia. 

 Un restablecimiento rápido pero seguro de los recursos de generación y del 

sistema de transmisión mínimo requerido, incluida la carga necesaria para 
estabilizar el sistema. 

 Restablecimiento de la carga teniendo en cuenta las cargas prioritarias del 

sistema (31) 

2.1.3 Etapas de un restablecimiento 

El proceso de restablecimiento se puede dividir en tres etapas (31): 

Fase 1: Evaluación: 

La primera fase del proceso de restablecimiento consiste en una evaluación 
detallada del estado del sistema de potencia. Inicialmente se realiza una 

evaluación rápida para determinar si existe una condición de restablecimiento. El 
propósito de esta fase es una evaluación más detallada para determinar una 

estrategia apropiada para el restablecimiento del sistema de potencia. 
Normalmente, esta evaluación guía al operador del sistema a seleccionar cuál de 

las estrategias de restablecimiento contenidas en el plan de restablecimiento del 

sistema es la más apropiada bajo las circunstancias específicas. 

Esta fase incluye las siguientes actividades: 

 Determinar el estado de los generadores del sistema (en línea, fuera de 

servicio, qué unidades están disponibles, indisponibles, para las plantas 
térmicas, el tiempo de arranque y parada, que unidades con arranque en 

negro están disponibles, etc.) 

 Determinar el estado de las interconexiones con los sistemas vecinos 
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 Cuales cargas están conectadas/desconectadas 

 Identificar las islas del sistema 

 Si hay partes del sistema energizado, determinar el estado de las variables, 

frecuencia, voltaje, cargabilidad de los equipos 

 Obtener información del equipo fallado (tipo de falla) 

 

 

Fuente: (31) 

Figura 2-3.Diferentes etapas del proceso de restablecimiento. 

 

Fase 2: Preparación del sistema: 

Antes de iniciar con el restablecimiento del sistema, es importante tomar algunas 

acciones como pasos preliminares: 

 Si alguna generación está en servicio: 

o Verificar que el voltaje y frecuencia del generador está dentro de los 

límites 
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o El control AGC está en modo manual o automático 

 Para los generadores que se dispararon: 

o Establecer, si es posible, una fuente de energía en el sitio para cada 
generador de cargas auxiliares 

o Asegurarse que el generador tuvo una salida segura 

o Revisar las alarmas de disparo del generador para tener certeza de 
alguna información relevante con respecto a la salida de servicio 

o Determinar si el generador está disponible para re-conectado al 
sistema 

 Para generadores con arranque en negro: 

o Revisar las alarmas de disparo del generador para tener certeza de 
alguna información relevante con respecto a la salida de servicio 

o Verificar si el generador está disponible para re-conectado al sistema 

o Preparar el generador para conectarlo al sistema 

 Para los generadores que no estaban en servicio antes del apagón: 

o Verificar si el generador está disponible para  ser conectado al 

sistema 
o Preparar el generador para conectarlo al sistema 

 Verificar las alarmas de las subestaciones  

 Verificar si hay subestaciones con tensión 

 Para las subestaciones desenergizadas: 

o Verificar el estado de los interruptores 
o Verificar las alarmas de los equipos de la subestación 

 Verificar las alarmas de los elementos que salen fuera de servicio, para 

detectar alguna información relevante sobre la causa del disparo 
 

Fase 3: Establecimiento de los objetivos del sistema: 

Una forma efectiva de realizar el restablecimiento es establecer una serie de 
objetivos del sistema, como por ejemplo cargas prioritarias o subestaciones que se 

requiere energizar primero, o energización de sistemas con arranque en negro. El 
concepto de sistema objetivo permite un enfoque más flexible para el proceso de 

restablecimiento. 

Un sistema objetivo consiste en el restablecimiento con una unidad de arranque 

en negro, conexión de líneas de interconexión con áreas vecinas, con el fin de 
energizar un segundo generador. El plan de restablecimiento debe incluir 

alternativas que se hayan estudiado a fondo y se consideren el mejor enfoque para 

un sistema en particular. 

En el caso de un apagón total del sistema, el primer objetivo debe incluir el 

establecimiento de una red troncal del sistema de transmisión (esqueleto), que se 
energiza desde una unidad de arranque en negro o desde un sistema vecino 

(interconexión con otros países), para proporcionar potencia de arranque para que 
se reinicie el próximo generador. Un segundo objetivo podría expandir el sistema 

restaurado a otras unidades generadoras. Un tercer objetivo podría expandir el 

sistema restaurado para incluir la reactivación de subestaciones de alta prioridad. 
Un objetivo adicional puede restaurar el servicio a un área urbana. El objetivo final 
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puede energizar cualquier subestación restante o completar un circuito del 

sistema de transmisión. 

El plan de restablecimiento normalmente contiene procedimientos detallados para 

establecer cada sistema objetivo. En algunas situaciones de restablecimiento, la 

condición de restauración del sistema puede requerir que el operador del sistema 
desarrolle un sistema objetivo en el momento de la condición de restablecimiento 

(en tiempo real). 

2.1.4 Problemas durante el restablecimiento 

Tomando como referencia los más grandes apagones mundiales analizados en el 

capítulo anterior, se pueden concluir las siguientes lecciones aprendidas: 

1. Información técnica de la causa raíz y su solución 

Las lecciones aprendidas sobre los últimos reportes de apagón, han sido de gran 

ayuda a la hora de diseñar los sistemas de potencia, partiendo desde la raíz del 
problema que generó el apagón, la actuación de los equipos, en especial los 

esquemas de protección, el comportamiento de los operadores y los problemas 
enfrentados en la etapa de restablecimiento. 

En eventos en cascada, la distancia eléctrica entre el generador y la carga se 
incrementa por el disparo de largas líneas de transmisión. Cuando la diferencia 

de ángulo entre dos regiones es muy alta, entonces el voltaje en los barrajes de 

estas líneas se deprime lo que hace que se incremente el requerimiento de potencia 
reactiva.  

El disparo de una línea altamente cargada y con voltajes deprimidos era causado 
principalmente por actuación del relé de protección distancia como detección de 

falla en zona 3, sin embargo, esta situación se ha ido corrigiendo con la 
implementación de relés digitales modernos los cuales protegen de una manera 

más discriminada. 
Un perfil de voltaje bajo afecta la confiabilidad del sistema puesto que: 

a. Los generadores operan muy cerca de su límite, lo cual reduce la reserva 

de potencia reactiva para soportar algunas contingencias. 
b. Se incrementan las pérdidas de potencia reactiva en la red de transmisión. 

c. Se incrementan las pérdidas de potencia activa. 
Por lo tanto, siempre es recomendable mantener un perfil de tensiones plano para 

mantener la seguridad del sistema. (1). 
El rápido desarrollo de las tecnologías y la experiencia ganada con los apagones 

han permitido expandir la red con soluciones tecnológicas para la protección de 
los sistemas mediante relés de protección digitales modernos y para el control de 

tensiones mediante el uso de equipos como Flexible AC Transmission System 

(FACTS), Thyristor Controlled Switched Capacitor (TCSC), Static Var Compensator 
(SVC), STATic COMpensator (STATCOM) o redes de transmisión tipo Voltage 

Source Converter (VSC) basadas en High Voltage Direct Current (HVDC). 
 

2. Problemas en el restablecimiento 

De los mismos reportes de apagones mundiales, se pueden establecer los 

siguientes problemas como críticos en el transcurso de un restablecimiento de 
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potencia luego de una perturbación (34): 

 Altos voltajes debido a la falta de generación para soporte de potencia reactiva. 

 Oscilaciones de frecuencia y grandes variaciones de carga. 

 Fallas en el arranque en negro de algunas plantas. 

 Cierres no exitosos debido a las diferencias de ángulo entre las islas 

 Retrasos en la identificación de la falla 

 Retrasos por evaluación del estado de interruptores  

 La total dependencia de la generación térmica es un factor restrictivo en la 

velocidad del restablecimiento. 

 Problemas de comunicación de voz y datos y las posteriores dificultades en la 

conmutación de algunos Centros de Telecontrol de Transmisión y la falta de  

información de sitio. 

2.2 Restablecimiento en Colombia 

Normalmente, los sistemas de potencia se diseñan para resistir fallas de 

contingencias sencillas (1) (la salida de un circuito a la vez), sin embargo, debido 

a las condiciones cambiantes en la operación de tiempo real, una contingencia 
sencilla puede desencadenar una cascada de eventos y terminar en un apagón 

total o parcial de un sistema global. El restablecimiento de los sistemas de 
potencia seguidos de un apagón es una de las cuestiones más importantes para 

los operadores del sistema en los centros de control (11).  

En la definición de la norma colombiana, Resolución CREG 025 de 1995, el 

restablecimiento se entiende como el procedimiento empleado para llevar al 
sistema de potencia de un estado de emergencia al estado normal de operación; 

por lo general este procedimiento se realiza partiendo de una guía escrita ya 

establecida a partir de aprendizajes de eventos ocurridos, la cual consta de 
procedimientos y planes detallados para restablecer el sistema de potencia tan 

seguro, eficiente y con la mayor prontitud posible (35). 

2.2.1 Metodología actual 

La Composición del Sector Eléctrico Colombiano es mayormente hidraúlica en 

cuanto a generación, se cuenta con un sistema de Transporte y Distribución de 
energía para niveles mayores y menores a 220 kV, respectivamente, y un usuario 

final, representado en el mercado mayorista por los Comercializadores y grandes 

usuarios. 

El proceso de restablecimiento para el sistema eléctrico colombiano se define en 

la reglamentación mencionada anteriormente; la empresa encargada de operar el 
Sistema Interconectado Nacional, XM, ha diseñado un manual de operación junto 

a varias consignas operativas generales de restablecimiento para cada área del 
SIN, con el fin de conseguir una normalización rápida y segura de las áreas 

afectadas por una interrupción en el servicio. El plan de restablecimiento ha sido 
diseñado para brindar las guías necesarias a todas las partes involucradas 

durante un apagón Nacional (36). 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 2-4. Composición generación del SIN en 2016. Capacidad efectiva neta. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2-5. Composición transmisión del SIN en 2016. 

 

Fuente: XM 
Figura 2-6. Interconexiones Internacionales con países vecinos. 
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En éste se describen los procedimientos necesarios para restablecer el SIN 

producto de la experiencia operativa de los ingenieros de los centros de control de 
XM, con el ánimo de establecer rutas óptimas con su respectiva secuencia de 

maniobras y acciones claramente definidas para una operación rápida y exitosa 

durante el restablecimiento; el operador del centro de control es el encargado de 
decidir cuales rutas elige dependiendo de las circunstancias y condiciones 

operativas en la que queda el sistema luego de sufrir un apagón. 

 

Fuente: XM 
Figura 2-7. Demanda máxima de potencia nacional [MW]. 

 

Fuente: XM 
Figura 2-8. Localización de principales centrales y embalses. 
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Cabe resaltar, que si bien en la sección 1.2 se menciona una herramienta 

desarrollada por el Operador del Sistema en Colombia, XM, actualmente no se 
encuentra en producción debido a que es una herramienta para ser utilizada de 

forma off-line, adicionalmente, se hacía necesario mantener una base de datos 

especial para esta herramienta la cual fue siendo obsoleta con la entrada de 
proyectos. 

En la Figura 2-9 se muestra la metodología actual para la elaboración de las guías 
de restablecimiento en Colombia. 

 

Fuente: Tomado de (37) 

Figura 2-9. Metodología para la elaboración de guías de restablecimiento 

2.2.2 Problemas durante el último apagón del sistema eléctrico 
colombiano 

Durante el restablecimiento del último apagón total del país el 26 de abril de 2007 

se  coordinaron maniobras  para  normalizar  205  Líneas  del  STN(  13000  
kilómetros  aproximadamente),  976 Interruptores en el STN, 193 

Transformadores conectados  al  STN,  395  Líneas  de  los Sistemas  de  

Transmisión  Regionales  STR (10000  kilómetros  aproximadamente),  52 plantas  
de  generación  y 810 Interruptores del STR (38). 

La estrategia utilizada durante este proceso de restablecimiento fue normalizar las 
áreas operativas  a  partir  de  las  plantas  con arranque  en  negro  y  las  

interconexiones internacionales  con  los  sistemas  eléctricos de Ecuador y 
Venezuela. Aunque el proceso tardó alrededor de 4 horas y 30 minutos, tiempo 

corto en comparación con otras experiencias internacionales, esta inactividad 

generó un costo al país cerca de USD 130 millones (39). 

Por otra parte, los problemas encontrados durante el proceso de normalización de 

la carga, se encuentran dentro de los mencionados en la sección 1.1.2, 
identificando así:  

 Disparo de unidades de generación ya sincronizadas, por oscilaciones de 
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frecuencia y grandes variaciones de carga. 

 Disparos de circuitos en servicio, debido a altos voltajes. 

 Activación del esquema de separación de áreas entre Jamondino y 

Pomasqui al aumentar el nivel de carga, produciendo el disparo de circuitos 
que ya habían sido normalizados. 

2.3 Resumen 

El estado de restablecimiento es el proceso realizado para retornar el fluido 
eléctrico al usuario final. Debe ser estratégico y efectivamente desarrollado para 

cualquier contingencia independiente de las circunstancias. El plan de 

restablecimiento está conformado por un grupo de acciones generales y específicas 
analizadas con anterioridad y que deben ser ejecutadas durante el proceso de 

restablecimiento. 

Este proceso normalmente consta de tres etapas: 

1. Evaluación 
El propósito de esta fase es una evaluación más detallada para determinar una 

estrategia apropiada para el restablecimiento del sistema de potencia.  

2. Acciones de planeación y preparación. 

Inicialmente se evalúa el estado del sistema post-falla, se define la opción de cómo 

va a ser restablecido el sistema, se selecciona una estrategia de energización de la 
red de transmisión y finalmente se simplifica el sistema total en unos pocos 

subsistemas para suplir las cargas principales. 

3. Restablecimiento del sistema y de la carga 

Aquí se energiza la red de transmisión y se sincronizan los subsistemas definidos 
en la primera etapa, y el objetivo será minimizar las cargas no servidas. La carga 

será tomada en base a la taza de respuesta de la capacidad de generación 
disponible. 

No obstante, durante la ejecución del restablecimiento, se han logrado evidenciar 

algunos inconvenientes que impiden que este proceso se realice de manera 
eficiente, atendiendo la carga en el menor tiempo posible y con las condiciones de 

calidad de servicio exigidas. Del estado del arte, cada proceso de restablecimiento 
luego de un apagón ha tenido diferentes problemas, y, en cada caso, la experiencia 

de los operadores del sistema, entra a jugar un papel importante en la toma de 
decisiones para restablecer la red.  

En Colombia, el encargado de restablecer el Sistema Interconectado Nacional (SIN) 

es XM, quien opera y administra el sistema eléctrico de potencia bajo los 
estándares de la regulación vigente mediante el establecimiento de consignas 

operativas y unas guías de restablecimiento que se encuentran escritas para cada 
una de  las subáreas de la red; en estas participan todos los agentes generadores, 

distribuidores, transmisores y representantes de grandes cargas, con el fin de 
obtener indicaciones sobre las necesidades particulares de cada uno de ellos.



53 Propuesta metodológica de tiempo real para el proceso de 

restablecimiento de un área operativa de un sistema eléctrico de potencia 

 

3. Propuesta metodológica 

De los temas tratados en las secciones anteriores se puede concluir que, hay un 
número de problemas serios que necesitan ser resueltos durante un proceso de 

restablecimiento y que, adicionalmente, se requiere disminuir la incertidumbre 
que se genera al normalizar el sistema de transmisión nacional y regional, en 

cuanto al comportamiento de las variables de calidad, las cuales pueden afectar 
nuevamente el proceso de toma de carga de la red. El objetivo de esta propuesta 

metodológica, es proveer al operador del sistema las ayudas requeridas de manera 

oportuna y eficiente para mejorar la seguridad en la toma de decisiones durante 
el estado de restablecimiento de un sistema eléctrico de potencia. 

Este capítulo presenta una función de maximización de pesos de carga, los 
posibles algoritmos para su desarrollo y  una breve definición de los factores de 

sensibilidad lineal, para evaluar cambios en el flujo de potencia de una línea 𝑙 
cuando hay una inyección de potencia en un barraje 𝑘 y de algunos índices de 

restablecimiento utilizados en la metodología base. 

3.1 Función objetivo  

El punto de partida para el restablecimiento del sistema eléctrico colombiano es 

“¿qué carga/usuario debe energizarse primero?”. Esto atendiendo a que uno de 
los objetivos del restablecimiento es atender primero las cargas designadas como 

prioritarias, las cuales están previamente definidas con los operadores de red. 

Es así, y respondiendo a esta pregunta que se propone una función (3-1) que 

maximice los pesos de las cargas de la red apagada. 

 

𝑴𝒂𝒙 ∑ 𝒘𝒄𝒊

𝑵𝑩
𝒊∈𝑵𝑩    (3-1) 

Sujeto a: 

𝑓𝑙𝑖𝑛𝑖
+ ∆𝑓𝑙 ≤ 𝑓𝑙𝑛𝑜𝑚

 

𝑉𝑗𝑚𝑖𝑛
≤ 𝑉𝑗 ≤ 𝑉𝑗𝑚á𝑥

 

Donde  

NB es el número de barras de la subárea apagada 

𝑤𝑐𝑖
 es el factor de peso de cada una de las cargas de la subárea apagada 

𝑓𝑙𝑖𝑛𝑖
 es el flujo inicial de la línea l conectada entre 𝑖 y 𝑗. 

∆𝑓𝑙 es el cambio del flujo de potencia en megawatios sobre la línea 𝑙 cuando se 

realiza una transferencia de potencia de ∆𝑃 entre 𝑖 y 𝑗. 
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𝑓𝑙𝑛𝑜𝑚

 es el flujo nominal de la línea l conectada entre 𝑖 y 𝑗. 

𝑉𝑗𝑚𝑖𝑛
 es la tensión mínima permitida en el barraje 𝑗. 

𝑉𝑗 es la tensión estimada por el flujo de cargas final en el barraje 𝑗. 

𝑉𝑗𝑚á𝑥
 es la tensión máxima permitida en el barraje 𝑗. 

La ecuación (3-1) tiene el objetivo de mostrar la primera ruta para energizar una 
subárea luego de un apagón donde se encuentran definidas las fronteras que 

quedaron energizadas. 

Elegir el algoritmo de búsqueda de optimización apropiado para un problema 

determinado depende del tipo de espacio de diseño que se haya definido. Pero las 

características del espacio de diseño generalmente no se conocen hasta que no se 
haya explorado, que es la función principal del algoritmo de búsqueda. Frente a 

este problema de "huevo y gallina", seleccionar el mejor método para usar y luego 
ajustar sus parámetros es un proceso que consume mucho tiempo, en gran parte 

basado en prueba y error. 

En consecuencia, la disponibilidad de un algoritmo que funciona bien en una 

amplia gama de problemas puede eliminar el ajuste manual y producir la solución 
deseada en una sola ejecución, lo que reduce el esfuerzo manual y el tiempo de 

ciclo de diseño de manera significativa. 

Por otra parte, algunos algoritmos no son lo suficientemente eficientes para ser 
utilizados para estudios de optimización a gran escala o aquellos que implican 

costosas evaluaciones de diseño. Si una sola evaluación requiere varias horas para 
completarse, y se necesitan unos cientos de evaluaciones para identificar una 

solución optimizada, pueden requerirse semanas o incluso meses de tiempo de 
CPU.  

En este caso y para este trabajo, se requiere elegir un algoritmo que reduzca el 
número total de evaluaciones necesarias para encontrar una solución óptima o de 

calidad y que el rendimiento sea tal que se requiera del mínimo tiempo de CPU 

para su cómputo.  

3.2 Factores de sensibilidad lineal 

El problema de estudiar miles de posibles interrupciones se vuelve muy difícil de 

resolver si se desea presentar los resultados rápidamente. Una de las formas más 
sencillas de proporcionar un cálculo rápido de posibles sobrecargas es utilizar 

factores de sensibilidad lineales. Estos factores muestran el cambio aproximado 
en los flujos de línea para los cambios en la generación en la configuración de red 

y se derivan de un flujo de carga DC (Direct Current). Estos factores se pueden 
derivar de varias maneras y básicamente se reducen a dos tipos (40): 

1. Factores de Distribución de Transferencia de Potencia - Power Transfer 
Distribution Factors (PTDFs) 
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2. Factores de Distribución de salida de Líneas - Line Outage Distribution Factors 

(LODFs) 

Esta sección se enfocará en la definición de los PTDF para establecer rutas de 

restablecimieto. 

3.2.1 Factores de Distribución de Transferencia de Potencia - Power 
Transfer Distribution Factors –- PTDF 

Los factores PTDF se definen a continuación (40): 

 

𝑷𝑻𝑫𝑭𝒊,𝒋,𝒍 =
∆𝒇𝒍

∆𝑷
    (3-2) 

 

Donde 

𝑙 es el índice de línea 

𝑖 es el barraje de inyección de potencia 

𝑗 es el barraje de salida de potencia 

∆𝑓𝑙 es el cambio del flujo de potencia en megawatios sobre la línea 𝑙 cuando se 

realiza una transferencia de potencia de ∆𝑃 entre 𝑖 y 𝑗 

∆𝑃 es la potencia transferida de la barra 𝑖 a la barra 𝑗 

El factor PTDF representa entonces la sensibilidad del flujo sobre la línea 𝑙 a un 

cambio de potencia desde 𝑖 a 𝑗.  

El PTDF que relaciona la carga en la línea de la barra 𝑖 con la barra 𝑗 con respecto 

a la potencia compleja inyectada en la barra 𝑘, 𝑆𝑘, se denota como 𝜌𝑖𝑗,𝑘 (26). 

𝜌𝑖𝑗,𝑘 =
𝜕𝑆𝑖𝑗

𝜕𝑆𝑘
=

𝜕𝐼𝑖𝑗
∗ 𝑉𝑗

𝜕𝐼𝑘
∗ 𝑉𝑘

  (3-3) 

 

En (26) se demuestra que (3-2) satisface las ecuaciones de Cauchy - Riemann con 

el fin de tratar la ecuación del PTDF como dos ecuaciones diferenciales parciales 
para su posterior derivación. 

En este trabajo, en referencia a (26) se usarán los PDTF para establecer rutas de 
restablecimiento de forma tal que se minimice el tiempo para la selección de las 

líneas candidatas a normalizar. 

Durante el proceso de restablecimiento, las líneas que serán adicionadas a la red 
se pueden ver de dos formas diferentes: 
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- Líneas radiales: mediante el cual se creará una rama entre un nodo 

energizado y un nodo desenergizado. 

- Enmallamiento de líneas: mediante el cual se completan caminos entre dos 
nodos energizados 

3.2.2 Índice de Eficiencia de Restablecimiento para cierre de líneas radiales 
– RPI (Restoration Performance Index) 

En el numeral anterior se vió que el cambio en el flujo de potencia con cada posible 
cierre de línea puede ser estimado usando los PTDF calculados con respecto a la 

topología existente del sistema. 

Si todas las líneas restablecidas no están cerca de su límite térmico, el flujo de 
potencia existente expresado como porcentaje del límite térmico de cada línea 

restablecida será usado como un factor de peso ω para evaluar cada línea radial 

como candidata en el camino de restablecimiento. Luego se evalúa un Índice de 
Rendimiento de Restablecimiento (RPI) para cada línea radial candidata. El RPI 

para líneas energizadas radialmente se define en (3-3) (26). 

𝑹𝑷𝑰𝟏 = ∑ ∆𝑺̅̅̅̅
𝒑𝒙𝝎𝒑

𝑵𝑳
𝒑=𝟏   (3-4) 

Donde: 

NL es el número de líneas en el sistema a restablecer 

∆𝑺̅̅̅̅
𝒑 es el cambio en el flujo de potencia sobre la línea p 

El RPI es la suma de los productos de los factores de peso y el cambio en el flujo 

de potencia en cada línea de transmisión existente. Asi, la línea radial candidata 
a cerrar primero será aquella que tenga el menor valor de 𝑅𝑃𝐼1. 

3.2.3 Índice de Eficiencia de Restablecimiento para enmallamiento de 
líneas– RPI (Restoration Performance Index) 

Cuando se evidencian líneas altamente cargadas durante el proceso de 

restablecimiento, es necesario conectar o enmallar el sistema restablecido con 

otros barrajes para disminuir la carga de estas líneas. De este modo, se deben 

actualizar los valores de los PTDF 𝜌𝑙𝑚,𝑛
𝑎𝑑𝑑_𝑖𝑗

 que relacionan la carga de la línea entre 

los barrajes 𝑙 y 𝑚 al inyectar una potencia compleja 𝑆𝑛 en un barraje 𝑛, luego de 

adicionar una línea conectada entre los barrajes 𝑖 y 𝑗 con impedancia 𝑧𝑖𝑗; estos 

nuevos factores se definen en (3-4) (26). 

 

𝝆𝒍𝒎,𝒏
𝒂𝒅𝒅_𝒊𝒋

= 𝝆𝒍𝒎,𝒏 −
[(𝒁𝒃𝒖𝒔

𝒐𝒍𝒅 )
𝒊𝒏

−(𝒁𝒃𝒖𝒔
𝒐𝒍𝒅 )

𝒋𝒏
]

∗

𝒁𝒍𝒐𝒐𝒑
∗   (3-5) 
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Donde  

𝑍𝑙𝑜𝑜𝑝 = (𝑍𝑏𝑢𝑠
𝑜𝑙𝑑)

𝑖𝑖
+ (𝑍𝑏𝑢𝑠

𝑜𝑙𝑑)
𝑗𝑗

− 2(𝑍𝑏𝑢𝑠
𝑜𝑙𝑑)

𝑖𝑗
+ 𝑧𝑖𝑗 

Los elementos de 𝑍𝑏𝑢𝑠
𝑜𝑙𝑑 de la matriz de impedancias de nodos después de realizados 

los cambios topológicos en el sistema. 

Si la línea 𝑞 está altamente cargada durante el proceso de restablecimiento, cerrar 
la próxima línea de manera radial puede ocasionar violaciones de límites e incluso 

disparo por sobrecargas generando desatención de la demanda ya restablecida; en 

este caso se evaluará un  𝑅𝑃𝐼2 para seleccionar las líneas a enmallar primero, para 

aliviar la congestión. Estas líneas serán aquellas que tengan el valor más pequeño 
de 𝑅𝑃𝐼𝟐 entre los nodos 𝑖 y 𝑗. 

𝑅𝑃𝐼2 = ∑ (∆𝜌𝑎𝑑𝑑_𝑖𝑗∆𝑆)
𝑝

𝑥𝜔𝑝
𝑞
𝑝=1   (3-6) 

Donde  

∆𝜌𝑎𝑑𝑑_𝑖𝑗 = [𝜌𝑁𝐿𝑁𝐵
𝑎𝑑𝑑_𝑖𝑗

] − [𝜌𝑁𝐿𝑁𝐵] 

𝑁𝐿 número de líneas del sistema a restablecer 

𝑁𝐵 número de nodos del sistema a restablecer 

∆𝑆 es el cambio en el flujo de potencia sobre la línea p 

3.3 Metodología propuesta 

3.3.1 Características de la propuesta 

Luego de analizar los puntos débiles en el restablecimiento del sistema eléctrico 
colombiano, y haciendo uso de las mejores prácticas a nivel internacional, se 

encuentra conveniente utilizar una metodología que: 

 Involucre tanto el estado del sistema pre-falla como el estado pos-falla. 

 Priorice las cargas a atender de acuerdo a las necesidades de los Operadores 

de Red y el sistema. 

 Sea oportuna en la ayuda en la toma de decisiones del operador del sistema. 

 Sea capaz de validar las restricciones eléctricas y operativas del sistema.  

 Permita la modificación de datos desde la interfaz humano – máquina para 

ser tenidos en cuenta en los cálculos del núcleo de razonamiento. 
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3.3.2 Arquitectura propuesta 

Para seleccionar una arquitectura para la propuesta metodológica, se debe tener 

en cuenta que dentro de las características que se deben considerar en esta, se 

encuentran: 
 

 Debe tener la capacidad de tener en cuenta la evolución dinámica del estado 

de la red durante el restablecimiento, es decir, responder ante eventos 
inesperados 

 Contar con una herramienta de apoyo visual, que cuente con un modo 

interactivo, el cual permita a los usuarios la solicitud de validación de sus 
propias sugerencias. 

 
De esta manera, se propone que la herramienta de apoyo, sea fundamentada en 

la sugerida por el autor en (41), la cual está basada en la siguiente arquitectura 

Figura 3-1. 

En la herramienta de apoyo al restablecimiento, se cuenta en el núcleo de 

razonamiento, con tres módulos básicos; el de diálogo y control, el cual es la 
interface con el usuario y donde se determina el modo de operación, y donde se 

ingresan las recomendaciones on-line que del operador en tiempo real; el otro 
módulo es la base de conocimiento, compuesta por las restricciones operativas, y 

la cual contiene además de la información contenida en las guías de 

restablecimiento con las que cuenta el operador del sistema eléctrico colombiano; 
y el otro módulo es un simulador dinámico, en el cual se determinan las rutas de 

restablecimiento luego de realizar un flujo de cargas y de tener en cuenta las 
acciones de control propuestas en el módulo base de conocimiento. Esta 

información está contenida más explícitamente en el documento (41).  

 
Fuente: Tomada de (41) 

Figura 3-1. Arquitectura propuesta para la herramienta de apoyo en el 

restablecimiento del sistema 
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3.3.3 Supuestos 

Como punto de partida para la elaboración de la propuesta se ponen en 

consideración los siguientes supuestos: 

 Se considera apagón parcial, solo un área del SIN  

 Se cuenta con una base de datos centralizada para la entrada de 

información. 

 Las áreas y subáreas deben estar predefinidas en el sistema 

 Todas las cargas del sistema deben tener un peso 𝜔𝑐 de acuerdo a su 

prioridad de energización. 

 No se considera la opción de energización con arranque en negro de 

unidades de generación. 

 Para el cálculo de los RPI se considera que se energiza la misma cantidad 

de carga al final de la cada línea. 

 Con el fin de restablecer en el menor tiempo posible evitando la violación 

de restricciones de seguridad del sistema, se asume que siempre se 
restablecerá primero mediante energización de líneas radiales antes que 

realizar enmallamientos. 

 Desde la interfaz HM se pueden realizar modificaciones a los datos de 

entrada como: detección del apagón, áreas/subáreas a restablecer, 

elementos fallados, límites de variables, entre otras. 

3.3.4 Formulación de la propuesta 

En los métodos convencionales, el objetivo del restablecimiento está mayormente 
enfocado en el estado pre-falla del sistema, dejando así por fuera del objetivo del 

restablecimiento, por ejemplo, cargas que estaban por fuera en el caso pre-falla. 
Se debe considerar entonces, como propone (42), el estado pos-falla no 

dependiente del estado pre-falla, sin embargo, se debe considerar dentro de las 
variables restrictivas a la hora de tomar la decisión de generar la mejor ruta de 

restablecimiento, elementos por fuera de operación en el estado pre-falla por 

motivos, tales como mantenimiento o falla, también indisponibles en el estado pos-
falla. Además de estas consideraciones, se debe poder contar con una herramienta 

de apoyo al operador del sistema que sea flexible y dinámica, y que además pueda 
ser modificada fácilmente por el operador del sistema en tiempo real, como 

propone el autor en (41).  

Por otra parte, se considera parte de la metodología actual en Colombia para la 

elaboración de las guías de restablecimiento, donde los Operadores de Red, 
entregan las cargas con prioridad de energización de acuerdo a sus 

requerimientos. La función propuesta para la maximización de los pesos de carga 

de acuerdo a su prioridad de energización se detalla en la sección 3.1. 

Como base esencial del núcleo de razonamiento, la herramienta debe presentar 

los resultados de manera rápida y eficiente, validando los límites de capacidad de 
los equipos a energizar y verificando que las variables de calidad ( voltaje y 

frecuencia) se encuentren dentro de los límites establecidos por el operador, 
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adicionalmente, deberá poder chequear las condiciones de seguridad del sistema 

durante el estudio de la mejor ruta; por este motivo, y  teniendo en cuenta los 
aspectos expuestos en la Tabla 4-2, es adaptada la metodología usada en (26), la 

cual se basa en el cálculo de PTDF’s y se implementan Índices de Rendimiento de 

Restablecimiento (RPI) - ver sección 3.2- para hallar la ruta óptima. De esta 
manera, se optimiza el tiempo de razonamiento, pues no se requiere la ejecución 

de flujos de carga para validar cada posible ruta y la ventaja de no demandar un 
entrenamiento cada vez que se conecte un proyecto de expansión a la red, como 

lo es necesario con los sistemas expertos, comúnmente empleados en estos 
enfoques.  

La herramienta de apoyo para el restablecimiento del sistema eléctrico 

colombiano, debe satisfacer los siguientes requisitos: 

1) Uso en un ambiente de tiempo real (on-line): esto implica, (a) fácil acoplamiento 

con un simulador de sistema de potencia, con fines de validación, (b) fácil 
implementación en un centro de control, para propósitos de tiempo real, y (c) 

idoneidad para los entornos de trabajo reales de los operadores. 

2) Operación en tiempo real: Esto implica la capacidad de tener en cuenta la 

evolución del sistema de energía, incluidos los eventos imprevistos que pueden 
ocurrir durante el proceso de restauración. 

Estas características se logran a través de la toma de información desde una base 

de datos centralizada, que reúne la información de parámetros técnicos de los 
equipos, estado pre-falla (disponibilidad de los elementos), estado pos-falla 

(variables del SIN, V, I, P, Q..), definición de áreas y subáreas de acuerdo a los 
establecido en la normatividad vigente y los pesos para cada una de las cargas del 

SIN. 

El objetivo de este trabajo es proponer y desarrollar una herramienta de soporte 

de decisiones, destinada a ser utilizada por los operadores de un centro de 
control durante la restauración del sistema de potencia de transmisión después 

de una perturbación importante. La herramienta de soporte de decisiones debe 

satisfacer los siguientes requisitos: 

1) Uso en el entorno real. Esto implica: (a) fácil acoplamiento con un simulador 

de sistema de potencia, con fines de validación, (b) fácil implementación en un 
centro de control, para propósitos de tiempo real, y (c) idoneidad para los 

hábitats de trabajo reales de los operadores. 

Esta herramienta además debe contar con un modo interactivo, es decir, que el 

operador durante el restablecimiento, pueda tomar control activo de las 

decisiones, modificando la ruta o incluyendo restricciones nuevas a las ya 
implementadas, que de acuerdo a su experiencia, considera necesarias tener en 

cuenta. 

Teniendo en cuenta que el impacto de un apagón incrementa exponencialmente 

con la duración de este, tener una herramienta que ayude a disminuir la 
incertidumbre en las decisiones que toma el operador a la hora de comenzar y 
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realizar el restablecimiento del sistema, ayuda a disminuir ese impacto al poder 

tomar decisiones en menos tiempo.  

Esta metodología, se propone implementar en modo on-line, adquiriendo todos los 

beneficios que esto requiere, al poder adaptarse al cambio dinámico que tiene el 

sistema a la hora del restablecimiento. En la Figura 3-2 y Figura 3-3, se muestra 
el diagrama de formulación  y el flujograma de la propuesta metodológica, 

respectivamente. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 3-2. Diagrama de formulación de la propuesta metodológica. 
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Figura 3-3. Flujograma de la propuesta metodológica para restablecer un área 

de un sistema eléctrico de potencia 
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3.3.5 Ejercicio de validación 

Para realizar la validación de la propuesta metodológica, se utilizó un sistema de 

prueba IEEE de 14 barras mostrado en la Figura 3-4 suponiendo un apagón de la 

red de 33 kV pintada en gris, quedando energizadas las barras 6 y 9 Figura 3-5. 
Este sistema consiste de 14 nodos, 5 generadores, 11 cargas, 16 líneas, 5 

transformadores y un shunt y los datos de entrada se muestran en el Anexo C.  

 

Figura 3-4. Sistema IEEE 14 barras 

La validación se enfocará en encontrar una ruta que normalice primero las cargas 

prioritarias de la porción apagada, puesto que esta es la necesidad principal (sin 
contar con la opción de energización por arranque en negro de las unidades de 

generación) de restablecimiento del sistema eléctrico de potencia colombiano. 

El algoritmo para hallar la ruta óptima que maximiza los pesos de carga del 

sistema a restablecer y evalúa las restricciones por limitación de la red se ilustra 
a continuación: 

Paso 0: Detectar el/los barrajes energizados fronterizos al área apagada, 
mediante la verificación de tensión del estado pos-falla. 

Paso 1: Establecer todas las posibles rutas para llevar tensión a los barrajes 

con tensión cero. 

Paso 2: Calcular para cada una de las rutas la sumatoria de los pesos de 

cargas en cada barraje de carga. 
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Figura 3-5. Área a restablecer 

Paso 3: Elegir las 𝑥 rutas candidatas para las cuales la sumatoria de los 

pesos de carga presenta el máximo valor. En este ejercicio se seleccionan 4 

líneas candidatas. 

Paso 4: Identificar si el flujo por las líneas fronterizas están cerca de su 
límite. En este caso se habla de cerca al límite si el flujo por la línea se 

encuentra por encima del 60% de carga. 

Paso 5: Si el flujo por las líneas fronterizas no está cerca de su límite, 

evaluar los PTDF y 𝑅𝑃𝐼1 para restablecer líneas radiales, de lo contrario, 

evaluar los PTDF y 𝑅𝑃𝐼2 para restablecer mediante caminos enmallados. Se 

supone que la carga a tomar al final de cada línea es de 5 MW. Para efectos 
de cálculo, los PTDF se extraerán del software DigSilent. 

Paso 6: De acuerdo a los valores de RPI, determinar las líneas a energizar 
primero para iniciar el restablecimiento. 

Paso 7: Validar el cierre de la línea mediante flujo de carga para verificar 
tensiones. 

Del paso 2, se detectan 12 rutas (Tabla 4-6 del Anexo C) posibles para restablecer 

el sistema. En la Tabla 3-1 se muestra la sumatoria de pesos de las cargas para 
cada una de las rutas. De esta manera, las 4 líneas candidatas para iniciar el 

restablecimiento son las líneas 6-12, 6-11, 9-10 y la 9-14. 

Del estado posfalla, se observa que el flujo por los transformadores que limitan la 

frontera del área apaga se encuentra por debajo del 60% de sobrecarga por tal 
motivo, se evalúan los PTDFs y RPI para líneas radiales, los resultados se 

muestran en la Tabla 3-2. 
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Tabla 3-1. Posibles rutas y sumatoria de pesos 

Ruta Sumatoria de pesos 

Ruta 1 20 

Ruta 2 48 

Ruta 3 20 

Ruta 4 43 

Ruta 5 48 

Ruta 6 43 

Ruta 7 43 

Ruta 8 48 

Ruta 9 43 

Ruta 10 48 

Ruta 11 39 

Ruta 12 34 

 

Tabla 3-2. Evaluación de PTDF y RPI para cada línea candidata 

Ruta Línea 

candidata 

Factores PTDF Cap 

nominal 
[MW] 

wp ΔS Producto 

Ruta 

2 
Línea 6-12 

PTDF Lin 6-12 5 29,7 17% 5 0,842 

PTDF Trf 5-6 5 100 5% 5 0,250 

PTDF Trf 4-9 0 100 0% 0 0,000 

PTDF Trf 1-2 0 100 0% 0 0,000 

RPI1 6-12     1,092 

Ruta 

5 
Línea 6-11 

PTDF Lin 6-11 5 44,55 11% 5 0,561 

PTDF Trf 5-6 5 100 5% 5 0,250 

PTDF Trf 4-9 0 100 0% 0 0,000 

PTDF Trf 1-2 0 100 0% 0 0,000 

RPI1 6-11     0,811 

Ruta 

8 
Línea 9-10 

PTDF Lin 9-10 5 29,7 17% 5 0,842 

PTDF Trf 5-6 0 100 0% 0 0,000 

PTDF Trf 4-9 1,8 100 2% 1,8 0,032 

PTDF Trf 1-2 3,2 100 3% 3,2 0,102 

RPI1 9-10     0,977 

Ruta 

10 
Línea 9-14 

PTDF Lin 9-14 5 38,61 13% 5 0,648 

PTDF Trf 5-6 0 100 0% 0 0,000 

PTDF Trf 4-9 1,8 100 2% 1,8 0,032 

PTDF Trf 1-2 3,2 100 3% 3,2 0,102 

RPI1 9-14     0,782 



66 Propuesta metodológica de tiempo real para el proceso de 

restablecimiento de un área operativa de un sistema eléctrico de potencia 

 
De los resultados obtenidos, la línea candidata para iniciar el restablecimiento 

será la línea 9-14, puesto que es aquella que presenta el menor valor de RPI y da 
inicio a la ruta 10 la cual maximiza las cargas prioritarias. Se valida mediante flujo 

de cargas y no se presentan sobretensiones ni sobrecargas. 

El proceso deberá continuar con la misma metodología hasta restablecer las 
demás cargas desatendidas. 

3.3.6 Resumen  

La metodología que se propone para ser adoptada por el operador del sistema 
eléctrico colombiano, como ayuda al operador del sistema a la hora de tomar la 

decisión de generar la mejor ruta en el restablecimiento de un área del sistema, 
debe contener las siguientes características: 

 El estado pos-falla es independiente del estado pre-falla del sistema 

 El estado pre-falla es considerado dentro de las restricciones a tener en cuenta 

durante el restablecimiento 

 El conocimiento usado para generar las reglas de restablecimiento del estado 

del sistema pos-falla, son reglas basadas con propósitos generales, no 
particulares. 

 Considerar restablecimiento por soporte de energía de otras áreas  

 Debe tener la capacidad de tener en cuenta la evolución dinámica del estado 

de la red durante el restablecimiento, es decir, responder ante eventos 
inesperados. 

 Priorice las cargas a atender de acuerdo a las necesidades de los Operadores 

de Red y el sistema. 

 Sea oportuna en la ayuda en la toma de decisiones del operador del sistema. 

 Sea capaz de validar las restricciones eléctricas y operativas del sistema.  

 Contar con una herramienta de apoyo visual, que cuente con un modo 

interactivo, el cual permita a los usuarios la solicitud de validación de sus 

propias sugerencias y que permita la modificación de datos para ser tenidos en 

cuenta en los cálculos del núcleo de razonamiento. 
 

Se realiza un ejercicio de validación sobre un apagón de la red de 33 kV de un 
sistema de prueba IEEE de 14 barras, para el cual la metodología propuesta 

sugiere iniciar el restablecimiento por la ruta 10, la cual minimiza la sobrecarga 
por los elementos y maximiza los pesos de las cargas prioritarias. Con esta 

metodología, solo fue necesario la ejecución de dos flujos de carga, uno inicial para 
verificar el estado de la red posfalla y otro final para validar los voltajes y 

sobrecargas de la energización de la línea 9-14. 
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4. Conclusiones y recomendaciones 

4.1 Conclusiones 

En este trabajo se presenta una propuesta metodológica para el posible desarrollo 

de una herramienta con interfaz H-M como ayuda visual durante el 

restablecimiento de un área/subárea del SIN en el centro de control del Centro 
Nacional de Despacho. 

Luego de realizar una revisión de diferentes metodologías basadas en sistemas 
expertos y enfoques heurísticos, de las mejores prácticas usadas a nivel 

internacional, de la experiencia de los operadores en la sala de control del CND y 
de la robusta fuente de información que se utiliza para operar el Sistema 

Interconectado Nacional, la metodología propuesta se basa en la maximización de 
cargas prioritarias y en el cálculo de factores PTDF y RPI para encontrar la mejor 

ruta con el fin de satisfacer las necesidades tanto operativas como metodológicas 

a la hora de restablecer un área o subárea del sistema eléctrico colombiano. 

Esta metodología minimiza el tiempo de corrida de los flujos de carga mediante la 

utilización de los PTDF y puede ser utilizada por los Operadores de Red tanto en 
Sistemas de  Transmisión como en Sistemas de Distribución. 

4.2 Recomendaciones y trabajos futuros 

Durante la aplicación de la metodología se deberá considerar la mejor manera de 
minimizar el tiempo para la solución de la función objetivo partiendo de 

conocimientos ya utilizados en tiempo real. 

Dentro de los trabajos futuros se debe considerar la implementación de la 

propuesta en tiempo real para su operación en un centro de control; 
adicionalmente se puede madurar la metodología expandiendo los criterios para 

restablecer todo el sistema desde un apagón total, teniendo en cuenta la opción 

de energización por arranque en negro de las unidades de generación



 

A. Anexo: Resumen de principales apagones mundiales 

Tabla 4-1. Resumen principales apagones 

Ciudad Fecha 

Efecto económico y social 

Duració

n 
Causas 

Restablecimiento 

Efecto 

económico 

Población 

afectada Problemas 

USA 

9 

Noviem

bre de 
1965 

Perdidos  

20000 MW 

de carga 

30 millones 

de personas 
13 horas 

Se conjugan varias causas: 

- El aumento de la transferencia por 

el corredor afectado debido a salidas 
de emergencia de algunas plantas 

térmicas de Ontanario (situación 

poco común en la operación del 

sistema).  

- El desconocimiento por parte de los 

operadores de los cambios en los 
ajustes del relé de respaldo instalado 

en 1951 y reajustado en 1963.  

- Durante el período de restablecimiento la 

causa era desconocida. 

- Al sincronizar la unidad N8 de Goudey, se 
presentan altos  voltajes, oscilaciones de 

frecuencia y grandes variaciones de carga 

(de 30 MW a 125MW por minuto). 

- El ajuste inadecuado de los relés de 

generación, transmisión y distribución 
para estos tipos de maniobra. 

-Al energizar los circuitos de transmisión 

subterránea sin suficiente carga, se genera 

el efecto "condensador", ocasionando un 

aumento de la tensión sobre los cables. 

- Inestabilidad de la compañía para proveer 
una prioridad de restablecimiento de 

servicios esenciales, ya que estos se suplen 

desde una red y esta debe ser energizada 

completamente para tomar alguna parte de 

sus cargas asociadas. 
- La  total dependencia de la generación a 

vapor es un factor restrictivo en la  
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Ciudad Fecha 

Efecto económico y social 
Duració

n 
Causas 

Restablecimiento 

Efecto 

económico 

Población 

afectada Problemas 

velocidad  del restablecimiento de las 

cargas, al igual que la falta de fuentes de 
potencia de emergencia para alimentar los 

servicios auxiliares de generadores y panel 

de control. 

USA 

14 

agosto 
de 

2003 

Entre $7 y 

$10 billones 

de dólares 

50 millones de 
personas 

24 horas 

Partiendo de las condiciones iniciales 

del sistema: 

- El clima era cálido 

- El sistema estaba cerca de los 
límites de operación. 

- Había alto flujo de potencia por las 

líneas. 

- Había riesgo de sobrecarga de 

líneas debido a la alta demanda de 
los aires acondicionados y su alto 

consumo de potencia reactiva.  

- El voltaje declinó en el área de 

Cleveland donde faltaba potencia 

reactiva.  

- Las fuentes de potencia activa eran 
insuficientes para soportar la 

frecuencia y el sistema estaba cerca 

de los límites de estabilidad. 

- El control de frecuencia requería un 

balance entre la carga de la isla y las 

fuentes de generación. El restablecimiento 

de gran cantidad de carga sin suficiente 
generación podría causar el disparo 

indeseado de las unidades de generación 

por baja frecuencia. 

- El control de voltaje en el sistema de 

potencia. Altos voltajes podrían resultar de 
la interconexión de las líneas de 

transmisión sin carga al final de ellas. 

- Para la interconexión de los dos sistemas, 

se requería que la isla Oeste de NY y la 

interconexión Oeste (red PJM) operaran 

muy cerca de la misma frecuencia, las 
cuales en el momento de realizar el intento 

de sincronización estaban desbalanceadas. 

- Grandes desviaciones de frecuencia y 
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Ciudad Fecha 

Efecto económico y social 
Duració

n 
Causas 

Restablecimiento 

Efecto 

económico 

Población 

afectada Problemas 

-  A las 15:05 se desencadenó el 

evento con el disparo de tres líneas 

de transmisión de 345 kV, debido al 

contacto con un árbol. 

-  Muchos de los relés dispararon en 
tiempos de fallas de zona 3 o 2, las 

cuales correspondían a sobrecargas 

en lugar de fallas en las instalaciones 

protegidas, lo que aceleró la 

propagación de la cascada. 
- No había un plan efectivo para 

prevenir apagones. Los esquemas de 

protección para líneas, generadores y 

baja frecuencia puede que no sean 

suficientes para reducir la 

probabilidad y consecuencias de una 
cascada. 

voltaje debido al desbalance de carga-

generación en las islas. 

SUECIA Y 

DINAMARCA 

23 

septiem

bre de 
2003 

Perdidos  8 

GW de carga 

2,4 millones 

de personas 

Alrededo

r de 7 

horas 

Una falla en la doble barra de la 

subestación de 400 kV de Horred, en 
la red de transmisión del sur de 

Suecia, generó muy bajas tensiones 

y un descenso en la frecuencia hasta 

49.0 Hz, lo que ocasionó la actuación 

del esquema de desconexión de 
carga; sin embargo, debido a la 

debilidad del sistema de transmisión 

y la falta de reserva rodante, fue 

imposible restablecer el voltaje que 

llegó a cero a las 12:37 hr. 

Durante la etapa del restablecimiento se 

presentaron los siguientes inconvenientes:  

- Tensiones inestables debido a la falta 
para soporte de potencia reactiva. 

- Pérdida del control remoto de una 

subestación importante para el 

restablecimiento. 

- Fallas en el arranque en negro de algunas 

plantas en Dinamarca. 

ITALIA 28 

septiem

Perdidos 

180 GWh de 

carga 

57 millones de 

personas 
20 horas 

1. Recierre no satisfactorio de la línea 

Mettlen-Lavorgo debido a la alta 

diferencia del ángulo de fase. 
2. El intercambio de información 

Durante la primera etapa:  

- El incumplimiento o dificultades 

operativas en el inicio del blackstart de las 
unidades.  
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Ciudad Fecha 

Efecto económico y social 
Duració

n 
Causas 

Restablecimiento 

Efecto 

económico 

Población 

afectada Problemas 

bre de 

2003 

adecuada y la falta de comunicación 

efectiva entre las dos ciudades, lo 

cual no permitió que el sistema 

Italiano conociera del disparo 

ocurrido en el otro extremo. 
3. El desarrollo del mercado ha 

llevado a los operadores a operar 

parte de la red continuamente cerca 

de sus límites. 

- Los problemas de comunicación de voz y 

datos y las posteriores dificultades  en la 

conmutación de algunos Centros de 

Telecontrol de Transmisión y la falta de  

información de sitio.  
- Los problemas que emanan de los centros 

de Telecontrol 

- Falla de operación de algunos 

seccionadores 

En la segunda etapa: 
- Inestabilidad de voltaje de las plantas que 

arrancan con blackstart. 

- Cierres no exitosos debido a las 

diferencias de ángulo entre las islas. 

- Altos voltajes. 

- Grandes diferencias de ángulo entre las 
islas. 

COLOMBIA 
26 abril 

de 2007 

130 millones 

de dólares 

80% de la 

población 
4,5 horas 

Incorrecta secuencia de maniobras 

para un cambio de barras en la 
subestación Torca. 

- Tanto la unidad de Betania como las 

unidades de Urrá, se dispararon por alta 

frecuencia  al  presentarse  aislamiento  del  
sistema  central y durante el evento se 

abrió el circuito a 230 kV Betania – Ibagué.  

- En el caso de Urrá, durante el evento se 

abrieron los circuitos a 500 kV San Carlos 

– Cerromatoso, Cerromatoso – Primavera y 
Cerromatoso – Chinú 1 y 2, los cuales ya se 

encontraban normalizados. 

- Activación del esquema de separación de 

áreas entre Jamondino y Pomasqui al 

aumentar el nivel de carga, produciendo el 

disparo de circuitos que ya habían sido 
normalizados. 
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Ciudad Fecha 

Efecto económico y social 
Duració

n 
Causas 

Restablecimiento 

Efecto 

económico 

Población 

afectada Problemas 

EUROPA 

4 de 

noviem

bre de 
2006 

Perdidos 

17000 MW 

de carga 

Más de 15 

millones de 

hogares 

Alrededo

r de 2 

horas 

Las principales causas fueron: 

- No cumplimiento del criterio de N-1 

- Insuficiente coordinación entre TSO 

- La falta de comunicación y  la poca 

coordinación entre los operadores de las  
áreas afectadas, los llevó a tener retrasos 

en el proceso de restablecimiento, 

iniciando la resincronización de las tres 

áreas 40 minutos después del evento y fue 

completado en menos de 2 horas.  

 

 



 

B. Anexo: Comparación prácticas de restablecimiento a nivel 
mundial 

Tabla 4-2. Comparativo prácticas de restablecimiento 

Ref. Método 
Verificación 

de sobrecarga 

Fuente de 
adquisición 

de datos 

Verifica 
seguridad 

del sistema 

Desventaja Ventaja 

13 Sistema Experto Flujo de carga SCADA No 

Requiere tiempo de 

entrenamiento y actualización 

de éste cada vez que se realicen 
cambios topológicos o de 

parámetros en la red. 

No verifica restricciones, lo que 

puede conducir a condiciones 

no seguras durante el 

restablecimiento. 

Obtiene los datos desde el 

sistema SCADA lo que permite 

rapidez y confiabilidad en la 

adquisición de la información 

14 Sistema Experto No ejecuta -- Parcialmente 

Requiere tiempo de 

entrenamiento y actualización 

de éste cada vez que se realicen 
cambios topológicos o de 

parámetros en la red. 

No verifica sobrecargas, ni 

voltajes finales 

Se usa una función de 

optimización la cual minimiza 

el costo de operación y la carga 
no servida, lo cual lo logran 

mediante la reducción del 

tiempo de ejecución del 

programa. 

15 Redes de Petri No ejecuta -- No 
No verifica restricciones, lo que 

puede conducir a condiciones 

Se puede estimar el tiempo de 

normalización de la red 
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Ref. Método 
Verificación 

de sobrecarga 

Fuente de 
adquisición 

de datos 

Verifica 
seguridad 

del sistema 

Desventaja Ventaja 

no seguras durante el 

restablecimiento. 

16 
Algoritmo 

genético 

Ecuaciones de 

flujo de carga 
-- Parcialmente 

No verifica restricciones, lo que 

puede conducir a condiciones 

no seguras durante el 

restablecimiento. 

Minimiza diferentes funciones 

entre ellas el número de 

suicheos, la tensión en barras, 
la corriente por líneas y 

transformadores. 

17 

Redes 

neuronales 

artificiales 

No ejecuta -- Si 

Requiere tiempo de 
entrenamiento y actualización 

de éste cada vez que se realicen 

cambios topológicos o de 

parámetros en la red. 

Disminuye el tiempo de 

estimación de la ruta 

18 

Teoría de grafos 

y método de 

búsqueda 

heurístico 

No ejecuta -- No 

No verifica restricciones, lo que 

puede conducir a condiciones 

no seguras durante el 

restablecimiento. 

Minimiza el número de 

suicheos. 

19 
Algoritmo 

Dijkstra's 
No ejecuta -- No 

No verifica restricciones, lo que 
puede conducir a condiciones 

no seguras durante el 

restablecimiento. 

El tiempo requerido para 

obtener la solución es menor 
que el de otros métodos de 

programación. Maximiza la 

cantidad de potencia a 

restablecer. 

20 
Redes 
neuronales 

artificiales 

Flujo de carga SCADA Parcialmente 

Requiere tiempo de 

entrenamiento y actualización 

de éste cada vez que se realicen 

cambios topológicos o de 
parámetros en la red. 

No verifica restricciones, lo que 

puede conducir a condiciones 

no seguras durante el 

restablecimiento. 

Logra tiempos de ejecución 

pequeños y los datos son 

obtenidos desde el SCADA lo 

cual permite que la 

metodología considere la 
dinámica del sistema. 

21 
Programación 

dinámica 
No ejecuta -- Parcialmente 

El método es aplicado para 

sistemas de configuración 

radial 

Verifica desbalance de 

potencia y desviación de 

frecuencia. 
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Ref. Método 
Verificación 

de sobrecarga 

Fuente de 

adquisición 
de datos 

Verifica 

seguridad 
del sistema 

Desventaja Ventaja 

22 
Relajación 
Lagrangiana 

No ejecuta -- Parcialmente 

El método es aplicado para 

sistemas de configuración 

radial 

El enfoque de la relajación 

Langrangiana permite un 
cálculo computacional 

eficiente del tiempo y la 

selección de alimentadores a 

ser energizados. Verifica 

desbalance de potencia activa, 
reactiva y desviación de 

frecuencia. 

23 Redes de Petri No ejecuta -- No 

No verifica restricciones, lo que 

puede conducir a condiciones 

no seguras durante el 

restablecimiento. 

Ofrece visualización gráfica de 

la ruta encontrada. 

24 

Problema 

multiobjetivo 

con  

programación 
no lineal entera 

mixta 

No ejecuta -- Parcialmente 

No verifica restricciones, lo que 

puede conducir a condiciones 

no seguras durante el 
restablecimiento. 

Tiene en cuenta varias 

restricciones de generación y 

del tiempo de ejecución 

25 Teoría de grafos Flujo de carga DigSilent Parcialmente 

La verificación de cada ruta se 
hace mediante flujo de cargas lo 

cual hace que la respuesta no 

se pueda utilizar en tiempo 

real. Requiere actualización 

cada vez que se realicen 

cambios topológicos o de 
parámetros en la red. 

Permite la verificación  de  la  

seguridad  de  cada  etapa  del  

restablecimiento  mediante  el 

ESTYRA (Estimador de 

Seguridad Transitoria y 

Redespacho Automático) 

26 

Factores de 

Distribución de 

Potencia 

No ejecuta SCADA Si 

El cálculo de los PTDF se hace 

considerando voltajes en las 

barras en 1 p.u, similar a un 
flujo DC. Es necesario ejecutar 

un flujo de carga al inicio y al 

final. 

Evalúa restricciones operativas 
como sobrecargas, balance de 

potencia activa, estabilidad 

transitoria durante el proceso 

de restablecimiento, entre 

otras y para esto se utilizan los 

PTDF lo cual disminuye el 
tiempo de ejecución y 

obtención de la solución. 
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Ref. Método 
Verificación 

de sobrecarga 

Fuente de 
adquisición 

de datos 

Verifica 
seguridad 

del sistema 

Desventaja Ventaja 

27 

Redes de Petri y 

método de 

caminos críticos 

No ejecuta SCADA No 

Requiere actualización cada vez 

que se realicen cambios 
topológicos o de parámetros en 

la red. 

La respuesta es rápida y 
precisa 

28 

Teoría de grafos 

y algoritmo de 

agrupamiento 

espectral no 

normalizado 

No ejecuta -- No 

No verifica restricciones, lo que 
puede conducir a condiciones 

no seguras durante el 

restablecimiento. 

Tiene en cuenta el número de 

conexiones y la distancia 

eléctrica para el cálculo de la 

mejor ruta de 

restablecimiento. 

29 

Método de 

optimización 
para un objeto 

local y una 

estrategia de 

coordinación 

jerárquica  

maestro-
seguidor  

Flujo de carga SCADA Si 

La verificación de cada ruta se 

hace mediante flujo de cargas lo 

cual hace que el tiempo de 

respuesta sea proporcional al 

tamaño de la red a restablecer. 

Realiza la verificación de 

seguridad del sistema 

mediante el chequeo de flujo 

de carga, voltajes, frecuencia 
entre otros. Se integra al 

SCADA 

 

 

 

 

 



 

C. Anexo: Datos para ejercicio de validación 

Tabla 4-3. Datos de las cargas 

Carga Barra P [MW] Q [Mvar] Peso 

2 2 21,7 12,7 4 

3 3 94,2 19 4 

4 4 47,8 -3,9 10 

5 5 7,6 1,6 1 

6 6 11,2 7,5 8 

9 9 29,5 16,6 10 

10 10 9 5,8 8 

11 11 3,5 1,8 3 

12 12 6,1 1,6 5 

13 13 13,5 5,8 7 

14 14 14,9 5 7 

 

Tabla 4-4. Datos de las líneas 

Nombre Línea De barra A barra U [kV] Capacidad nominal [kA] 

Línea 1-2/1 1 2 132 1 
Línea 1-2/2 1 2 132 1 
Línea 1-5 1 5 132 1 
Línea 2-3 2 3 132 1 
Línea 2-4 2 4 132 1 
Línea 2-5 2 5 132 1 
Línea 3-4 3 4 132 1 
Línea 4-5 4 5 132 1 
Línea 6-11 6 11 33 1,5 
Línea 6-12 6 12 33 1 
Línea 6-13 6 13 33 1 
Línea 9-10 9 10 33 1 
Línea 9-14 9 14 33 1,3 
Línea 10-11 10 11 33 1 
Línea 12-13 12 13 33 1 
Línea 13-14 13 14 33 1 
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Tabla 4-5. Datos de transformadores 

Transf. De barra A barra UHV [kV] ULV [kV] Capacidad nominal 

[MW] 

Trf 4-7 4 7 132 1 100 

Trf 4-9 4 9 132 33 100 

Trf 5-6 5 6 132 33 100 

Trf 7-8 7 8 11 1 100 

Trf 7-9 7 9 33 1 100 

 

Tabla 4-6. Rutas posibles para restablecer el sistema 

Ruta 1 

Línea 6-12 

Línea 12-13 

Línea 13-6 

  

Ruta 2 

Línea 6-12 

Línea 12-13 

Línea 13-14 

Línea 14-9 

Línea 9-10 

Línea 10-11 

Línea 11-6 

  

Ruta 3 

Línea 6-13 

Línea 13-12 

Línea 12-6 

  

Ruta 4 

Línea 6-13 

Línea 13-14 

Línea 14-9 

Línea 9-10 

Línea 10-11 

Línea 11-6 

  

Ruta 5 

Línea 6-11 

Línea 11-10 

Línea 10-9 

Línea 9-14 

Línea 14-13 

Línea 13-12 

Línea 12-6 
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Ruta 6 

Línea 6-11 

Línea 11-10 

Línea 10-9 

Línea 9-14 

Línea 14-13 

Línea 13-6 

  

Ruta 7 

Línea 9-10 

Línea 10-11 

Línea 11-6 

Línea 6-13 

Línea 13-14 

Línea 14-9 

  

Ruta 8 

Línea 9-10 

Línea 10-11 

Línea 11-6 

Línea 6-12 

Línea 12-13 

Línea 13-14 

Línea 14-9 

  

Ruta 9 

Línea 9-14 

Línea 14-13 

Línea 13-6 

Línea 6-11 

Línea 11-10 

Línea 10-9 

  

Ruta 10 

Línea 9-14 

Línea 14-13 

Línea 13-12 

Línea 12-6 

Línea 6-11 

Línea 11-10 

Línea 10-9 

  

Ruta 11 

Línea 9-10 

Línea 10-11 

Línea 11-6 

Línea 6-12 
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