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RESUMEN/ ABSTRACT

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) no se conciben sin la existencia de planes ante contingencias que provoquen
colapsos parciales y totales. El Sistema Eléctrico Nacional se ve constantemente amenazado por fendmenos
meteorologicos, por tanto, no queda exento de la confeccion de dichos planes y cuenta con un procedimiento ante
colapsos de tal magnitud. En el presente trabajo se describe el proceso de actualizacion del procedimiento ante caidas
totales, con la introduccion de las nuevas estrategias a seguir para su realizacion. Se detallan brevemente las etapas
con las que debe contar la restauracion luego del colapso. Luego, se plantea utilizar las estrategias de “todo abierto” y
la restauracion en paralelo. Para su seleccion, se tendran en cuenta las ventajas y desventajas de estas estrategias segin
la bibliografia consultada. Ademas, se propone como deben quedar formadas las islas para la restauracion.

Palabras clave: Restauracion, colapso, Sistema Eléctrico Nacional (SEN), Despacho, interrupciones en cascada.

Electric Power Systems (EPS) are not conceived without contingency plans for partial and total collapses. National
Electric System is constantly threatened by meteorological phenomena, so it is not exempt from the preparation of
mentioned plans and it has a procedure in case of collapses of such magnitude. This paper describes the procedure’s
updating process for total collapses, introducing new strategies to follow for its realization. The restoration’s stages
after the collapse are briefly detailed. Then, it is proposed to use the strategies of "all open" and restoration in
parallel. For their selection, the advantages and disadvantages of these strategies will be taken into account according
to the consulted bibliography. In addition, it is proposed how the islands should be formed for the restoration.

Key words: Restoration, colapse, National Electric System (NES), Dispatch Center, blackouts.

INTRODUCCION

Los sistemas de potencia son disefiados y operados bajo estandares de confiabilidad impuestos por normas adoptadas
para los mismos, sin embargo, construir y operar un sistema totalmente confiable no es econémicamente viable, por
ello ante la ocurrencia de eventos indeseables de gran magnitud sobre tales sistemas pueden originarse caidas parciales
o totales de los mismos, tal como se ha experimentado en afios recientes en diferentes partes del mundo, [1]. Las fallas
eléctricas (también conocidas como interrupciones en cascada o “blackouts”) causan grandes pérdidas financieras y
traen desabastecimiento de electricidad a los usuarios de las redes eléctricas. Los “blackouts” son eventos costosos
que amenazan la integridad de los sistemas de energia eléctrica en todo el mundo, por lo tanto, las vulnerabilidades
de tales instalaciones deben minimizarse para hacer frente a varias fuentes de interrupcion en los sistemas de energia
eléctrica, [2].
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El proceso del “blackout”, comienza, generalmente como un fallo local en la red eléctrica, convirtiéndose en un gran
apagon debido a la sucesion de raros y diversos eventos. Provoca desbalance entre la generacion y la demanda,
sobrecargas en las lineas de transmision y comportamiento asincrono de los generadores. Los apagones se consideran
eventos de alto impacto y baja probabilidad, [3]. El impacto del tiempo de duracion del colapso sobre el publico, la
economia y el propio sistema de potencia obliga a elevar cada vez mas la efectividad del proceso de restauracion,
medida, fundamentalmente, por el tiempo en que permanece el sistema colapsado. Un plan de restauracion efectivo
reduce el impacto del colapso sobre el publico, la economia y reduce la probabilidad de dafios al equipamiento, [4, 5].
La identificacion y localizacion del disturbio que originé el colapso es esencial para los operadores en lo relativo al
restablecimiento de un sistema de potencia. Luego de un gran disturbio surgen un gran numero de alarmas que son
reportadas por el SCADA. La existencia de un sistema de comunicaciones con suficiente disponibilidad es vital en la
determinacion de la extension del colapso y del estado de las instalaciones de generacion y transmision del sistema.

Con la aparicion de sistemas WAMS (“Wide Area Measurement Systems”) para el monitoreo de los Sistemas de
Potencia y tecnologias de punta como GPS (Geo Posicionadores Satelitales), la recoleccion sincronizada de datos,
comunicaciones electronicas de alta velocidad, entre otras aplicaciones, se abre un camino para mejorar el analisis de
la conducta dinamica del sistema en tiempo real y por consiguiente en la localizacion e identificacion de disturbios.
La literatura cientifica, basada en los adelantos antes mencionados, propone métodos que analizan las caracteristicas
de diferentes tipos de disturbios y plantean algoritmos de identificacion y localizacion, [6]. El restablecimiento del
servicio, una vez ocurridos tales eventos, constituye una tarea muy compleja cuyo objetivo fundamental es la
minimizacion del tiempo que se emplea para ello y de ahi la importancia que se le concede a la preparacion previa de
la misma. La complejidad viene dada por diversos factores, entre los cuales pueden mencionarse el hecho de que
existen equipos, que pueden ponerse nuevamente en servicio en un tiempo breve una vez desenergizados, si se excede
ese tiempo habra que esperar un tiempo mucho mayor para ponerlos en servicio nuevamente, tal es el caso de las
unidades térmicas; en tanto otros se vuelven inoperativos unas horas después de haber sido desenergizados, por
ejemplo: los interruptores de aire comprimido, el servicio de DC en las subestaciones, etc.

Por otra parte, habra que tener en cuenta una serie de consideraciones muy especiales del proceso de restauracion para
llegar a un final feliz, pues, especialmente, el sistema que se restablece es totalmente diferente a aquel que los
despachadores operan habitualmente, por ello la necesidad de elaborar, mediante la realizacion de estudios fuera de
linea, procedimientos para el restablecimiento de los sistemas una vez ocurridas las caidas parciales o totales del
servicio. En Cuba, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) cuenta con una red fundamental de transmision conformada
por lineas aéreas. La red fundamental estd compuesta por lineas a 220 kV que enlazan el oriente con el occidente,
mayormente en dobles circuitos. Esta configuracion, unida a que Cuba se encuentra situada en el corredor de los
ciclones tropicales, y en un area de un niimero elevado de tormentas de rayos al afio, hace al SEN vulnerable a
disturbios provocados por eventos meteorologicos. Por otra parte, la configuracion longitudinal del sistema, acorde a
las caracteristicas geograficas de la isla, imposibilita su robustez y por consecuencia lo hace muy vulnerable a la
pérdida de su estabilidad ante contingencias que provoquen multiples salidas, con lo cual puede colapsarse.

Historicamente Cuba ha sido azotada por eventos meteoroldgicos: tormentas locales severas, tormentas tropicales y
huracanes o ciclones. Las tormentas locales severas, al ocurrir con mas frecuencia en las cercanias de las lineas de
distribucion y subtransmision, no provocan colapsos de tension, ya que el area de accion de las mismas no incide en
muchos elementos importantes de la red. En el caso de los ciclones tropicales, el area de accion abarca una mayor
cantidad de elementos de generacion y de la red de transmision. En dependencia de la velocidad de los vientos y de la
trayectoria trazada en el desplazamiento, sera el grado y magnitud de los destrozos ocasionados en las areas afectadas,
asi como las consecuencias para el Sistema Eléctrico. Con frecuencia los huracanes han provocado caidas parciales
en las zonas oriental y occidental en dependencia de las condiciones de estabilidad en cada zona, sus trayectorias y
los puntos de entrada y salida del territorio nacional.

Debido a la forma de la isla de Cuba alargada y estrecha, y por consiguiente la configuracion del SEN, unido a la
forma en que pasan los huracanes por el territorio nacional, son mdas frecuentes los colapsos parciales. Las
restauraciones que se han llevado a cabo en estos casos han sido secuenciales, conformando microsistemas con la
generacion distribuida, siempre que ha sido posible, hasta que los trabajos realizados en las lineas de transmision han
permitido enlazar las diferentes zonas en las que se ha dividido el SEN. En septiembre de 2017, con el paso del
Huracan Irma, ocurri6 el primer colapso total del sistema desde su interconexién como Sistema Nacional. Esta caida
total no fue de golpe; sino como es caracteristico durante el paso de estos eventos meteorologicos. El evento
meteorologico fue provocando colapsos parciales a medida que avanzaba de oriente a occidente por el norte del
archipiélago. La tltima zona con servicio colapsa luego de la salida de la central termoeléctrica Antonio Guiteras, la
cual aporta mayor inercia al sistema, y la central Ernesto Guevara en Santa Cruz del Norte, encargada de la regulacion
de la frecuencia.
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Debido a la configuracion longitudinal del SEN, resulta imposible garantizar su operacion segura ante contingencias
del tipo N-2 o0 mas graves, como las provocadas por los eventos meteorologicos que azotan nuestro pais. Estos eventos
provocan colapsos parciales en su mayoria, pero como ya se argumentd anteriormente, no es posible descartar la
posibilidad de un colapso total. Prepararse para tal situacion es el objetivo de los planes de restauracion que se
desarrollan en los despachos de carga, y Cuba no esta exenta de ello. En la primera seccion de este trabajo se presentan
las estrategias de restauracion y manipulacion adoptadas para la actualizacion del procedimiento ante caida total del
SEN. Se explica brevemente en qué consisten cada una de ellas y se exponen las ventajas y desventajas fundamentales
de su adopcion. A continuacion, se enumeran las etapas con las que cuenta el procedimiento para la restauracion del
SEN. Se describe como debe ser la determinacion del estado del sistema. Se plantean las acciones necesarias a realizar
para la preparacion de las redes y de la generacion. Se propone que se defina el estado al cual pretende llegarse luego
de la restauracion, asi como la adecuacion del plan propuesto a las condiciones en las que quedo el sistema luego del
colapso. En la ultima etapa se implementa el plan de restauracion, se muestra una tabla en las que se conforman las
islas propuestas y se mencionan las principales premisas que deben tener en cuenta los despachadores durante la
restauracion. Por ultimo, se tratan una serie de pautas a seguir de orden logistico y de capacitacion del personal para
un mejor desempefio durante la restauracion del SEN.

DISENO Y ACTUALIZACION DEL PROCEDIMIENTO DE RESTAURACION

La restauracion de un sistema de potencia después de un colapso, es una tarea compleja que requiere de una
coordinacion efectiva de toma de decisiones, ante configuraciones de la red y condiciones de operacion no comunes,
[7]. Cada disturbio es unico en dependencia de las condiciones de operacion en las que se suscita, siendo imposible
predecir con exactitud la respuesta del sistema. Debido a ello, tampoco es posible disefiar un plan de restauracion para
cada contingencia que provoque un colapso del sistema, por lo cual se elabora un plan general que debe ser adaptable
a cada situacion. Este plan debe servir como guia para lograr la pronta restitucion del SEN en caso de colapso del
mismo.

Estrategias

Para la conformacion del plan o Procedimiento de Restauracion del SEN ante colapso total, se han adoptado algunos
referentes metodoldgicos reportados en la literatura internacional. Seguidamente se hace referencia a cada uno de
ellos, y se valora su aplicabilidad y adecuacion al proceso de restauracion del SEN.

e Estrategia “Restauracion en Paralelo” mediante la formacion de islas o microsistemas (“Build-Up” como
también se conoce en la literatura)

Esta estrategia es la mas utilizada internacionalmente, especialmente cuando el sistema ha sufrido un colapso total y
es imposible recibir asistencia desde sistemas vecinos. Esta tactica consiste en la seleccion de areas, dentro del sistema
de potencia, que contengan generacion con arranque autdnomo, las cuales van a ser restauradas individualmente para
luego ser sincronizadas con las areas eléctricas adyacentes.

A esta estrategia se le realizaron actualizaciones debido a la cantidad de emplazamientos de generacion distribuida,
que consumen Diesel y Fuel Oil, que fueron construidos en las inmediaciones de las centrales termoeléctricas y
serviran como unidades de arranque en negro, suministrando la energia necesaria a los servicios auxiliares de las
unidades que estaban disponibles o sincronizadas antes del colapso.

Ventajas de la estrategia “Restauracion en Paralelo™:

- Sereduce considerablemente el tiempo de la restauracion.
- Se reducen los efectos de sobretensiones, al no existir la necesidad de conectar lineas de alta tension en
momentos en que el sistema no tiene la capacidad de consumir altas magnitudes de potencia reactiva.

Desventaja:

- Se necesita mas personal al tener que destinar un equipo u operador para cada isla, [7, 8].
- Estrategia de manipulacion “Todo abierto”

Se ha adoptado igualmente la estrategia de “Todo Abierto” una vez confirmado el colapso. Ello posibilitara la
restauracion de forma mas segura del sistema. Esta estrategia consiste en la instruccion que tienen los operadores de
abrir todos los interruptores de las subestaciones, luego de que las mismas se queden sin fuentes de alimentacion. Esta
estrategia es util adoptarla cuando no se cuenta, debido a la modernizacion de las subestaciones, con interruptores en
los que el medio de extincion del arco es con aire comprimido.
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La apertura de los interruptores ante la ausencia de tension simplifica el proceso de restauracion, dejando el esquema
preparado para la reconexion de los circuitos y los elementos s6lo cuando sea necesario.

Ventajas de la estrategia de “Todo Abierto™:

*  Hace mucho mas clara la configuracion del sistema. De este modo, las acciones pueden tomarse en forma
directa operando unicamente los equipos necesarios para restaurar el sistema.

* Disminuye la posibilidad de que vuelva a colapsarse el sistema debido a la reconexion de la carga, debido
a lo cual se evitan desviaciones considerables de la tension y la frecuencia.

Desventajas:

» El tiempo de restauracion aumenta al estar todos los disyuntores abiertos.
»  Por esta misma razoén aumenta la carga al sistema de CD de los sistemas de control
*  Algunos desconectivos permaneceran abiertos durante un periodo grande de tiempo

Aunque se hayan escogido estas estrategias, no se descarta que, ante la imposibilidad de comenzar arranque en negro
en una de las islas previstas, se llegue a estas de forma secuencial desde las islas vecinas. Gracias a la adopcion de las
estrategias citadas, el plan es flexible en su adaptacion, pues no depende en gran medida de la disponibilidad de uno
o varios elementos, especialmente, de instalaciones de transmision.

SOBRE LAS ETAPAS DE LA RESTAURACION DEL SEN

El colapso total del SEN sera confirmado mediante la verificacion de la ausencia de tension en todas sus barras o en
un alto por ciento de las mismas, motivado por la salida de servicio de todas o la gran mayoria de sus unidades
generadoras. Una vez confirmado el colapso se procedera con las acciones que a continuacion se detallan:

1. Determinacion del estado del sistema

La determinacion del estado del sistema sera el punto de partida para el disefio de un plan de restauracion, tomando
como base las pautas que aparecen en el procedimiento. Para poder establecer un adecuado plan de restauracion, es
necesario determinar la extension del colapso y el estado, en cuanto a disponibilidad para su reutilizacion, de los
distintos componentes del sistema. Una aproximacion comun para simplificar esta tarea es dividir el proceso de
restablecimiento por etapas: preparacion del parque de generacion, restablecimiento de la red de transmision y
atencion de la demanda. El hilo conductor es la disponibilidad de generacion en cada etapa del restablecimiento, de
tal manera que se pueda ir restableciendo la demanda desatendida. De esta manera, con una capacidad de generacion
disponible es posible atender la demanda del SEP y mantener en todo momento el balance generaciéon-demanda
necesario para estabilizar el sistema de energia y devolverlo a su condicién normal, [1].

En el procedimiento se plantea que la determinacion del estado del SEN se debera realizar mediante el método de
encuesta a cada objetivo. Los despachadores son los encargados de encuestar y dar a conocer al Despacho Nacional
la situacion de cada objetivo, disponibilidad de sus elementos para ser usados en la restauracion, asi como los posibles
elementos fallados y las sefializaciones de las protecciones que hayan actuado. Nunca en sentido contrario para evitar
que colapsen los medios de comunicacion. En el caso de colapso por eventos meteorologicos, las lineas falladas solo
seran probadas y reconectadas al SEN luego de ser emitidas las certificaciones de aptas para el uso por las direcciones
técnicas de las empresas responsables correspondientes. En menos de una hora se debe tener determinado el estado
del sistema y haber trazado el plan de restauracion.

2. Preparacion de las plantas y de las redes de transmisién

En este apartado del procedimiento se plantea que es necesario restablecer con prontitud los servicios auxiliares de las
centrales disponibles. En el proceso de actualizacion se propone la utilizacion de los generadores de emergencia para
el arranque en negro donde sea posible, sumado a las centrales de generacion distribuida emplazadas dentro del
perimetro de las termoeléctricas, o las mas cercanas en dependencia de sus localizaciones respectivas. Los
emplazamientos y las unidades con arranque en negro seleccionadas, deben tener la capacidad suficiente, para suplir
los niveles anticipados de carga y los requerimientos de regulacion de tension necesarios, para servir la energia
requerida por otra unidad en su arranque. Las rutas de enlace se deben realizar a la menor tension permisible para
evitar sobretensiones y con el menor nimero de manipulaciones posible.

En caso de que en alguna de las centrales no se pueda proceder con el arranque en negro, se llegara a estas desde las
islas mas cercanas de forma secuencial.
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3. Definir el estado del sistema al cual pretende llegarse después de la restauracion

Esta etapa es la siguiente luego de tener determinado el estado del sistema post colapso. Se propone proceder de
inmediato a la planificacion del sistema al cual pretende llegarse luego de la restauracion, teniendo en cuenta la
generacion, los elementos de las redes que se encuentran disponibles y el nivel de demanda que se pretende servir.
La definicion del estado del sistema al cual pretende llegarse debera ser colegiada por el grupo que se conforme con
el fin de restaurar el sistema

4. Adecuar el plan de restauracion acorde a la situaciéon del sistema

De acuerdo a lo ya referido, se ha adoptado la estrategia de construccion de islas. Cada isla tendra como nucleo una
unidad o emplazamiento de generacion distribuida con arranque en negro y una unidad térmica disponible como
composicion minima. Ademas, se podran conectar otras unidades disponibles si son necesarias y no se pone en riesgo
la estabilidad de la isla. EI Despacho Nacional luego debe informar a los Despachos Provinciales y a las Centrales
Térmicas, las unidades y emplazamientos que se utilizaran en la conformacion de las islas, asi como las cargas
prioritarias y de control que seran reconectadas.

5. Implementacion del plan restauracion del sistema
En este apartado se definen los grupos de trabajo que se haran responsables de cada isla que se conforme, cuales islas
atiende el Despacho Nacional y cuéles los Despachos Provinciales. A continuacion, se muestran, en la tabla 1, las

islas propuestas.

Tabla 1. Islas propuestas para la restauracion del SEN en caso de colapso total

Isla | Arranque en negro Térmicas Baterias Fuel Baterias Diésel
1 Motores Fuel de Mariel Unidad disponible en | Fuel de San Agustin | Bateria de Artemisa
Mariel
2 Motores Fuel de Apolo OP7 Fuel de Regla
3 Unidades de Jaruco Unidad de CTE E.
Guevara (Santa Cruz)
4 Unidades de Energés | CTE A. Guiteras Fuel José Marti Bateria de José Marti
Varadero y/o Bateria diésel Diésel
José Marti
5 Bateria diésel de Refineria | Unidad en CTE CMC Bateria Junco Sur
Cienfuegos
6 Fuel de Felton Unidad en CTE LRP
7 Fuel de DOF Unidad de DO.
8 Fuel de Renté Unidad en CTE. A.
Maceo
9 Motores del Fuel de Moa Bateria de Baracoa

Fuente: Elaboracion propia

Para esta etapa de la restauracion, también se enumeran en el procedimiento una serie de premisas que deben tener en
cuenta los despachadores para la conformacion de las islas. Seguidamente se muestran algunas de las mas importantes:

» Siempre que sea posible, la unidad térmica que se seleccione para su reconexion, con el fin de conformar la
isla, debera poseer capacidad de regulacion primaria de la frecuencia o al menos alguna de las baterias de
fuel o diésel de la isla.

» La energizacion de los equipos auxiliares de la unidad térmica que se desea arrancar, deberd ser de forma
secuencial, es decir, arrancar un equipo a la vez.

* Enel caso de los grupos fuel o diésel empleados para energizar los servicios auxiliares, deberan operarse de
modo isocrénico, posicionando los controladores de los mismos en el modo correspondiente.

* Durante el arranque en negro, como medida para darle mas estabilidad al microsistema inicial, el despachador
podra hacer uso de cargas de control que permitan llevar los motores a su potencia minima. Estos deben ser
circuitos apagables y que no tengan conectada la DAF ni DAV, o con estas automaticas bloqueadas durante
el proceso de restauracion hasta que la isla esté estable o sincronizada con otras islas.
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* Una vez arrancada y sincronizada la unidad térmica nucleo de la isla, se procedera de inmediato a conectarle
pequetios bloques de carga, teniendo en cuenta las siguientes premisas: nunca superior al 5% de la capacidad
de generacion en linea; considerando ademas la rampa de toma de carga de la unidad en cuestion; teniendo
en cuenta que el propdsito en este estado no es incorporar la mayor cantidad de carga sino restaurar el sistema;
tomando solo la carga necesaria como elemento estabilizador de la isla que se estd conformando. Cada
Despacho Provincial tiene una relacion de los circuitos de importancia estratégica que deben ser los de
prioridad a cerrar a partir de este punto.

» El despachador debera tener en cuenta el efecto de la carga fria, el cual puede hacer que la misma en el
instante de conexion llegue a 1.5 veces su valor de estado estable. Pero en la realidad lo que ocurre es que
hay una demora para lograr alcanzar ese valor, [9, 10].

» El despachador debera energizar la isla hasta las fronteras enmarcadas en este procedimiento, dejandolas
listas para sincronizarlas de inmediato con sus islas vecinas. Esta sincronizacion debera realizarse siempre
que sea posible a través de las redes a 220 kV.

Cuando se haya restaurado el sistema con la generacion necesaria el despachador procedera a restaurar toda la carga
del mismo o la que se haya planificado restaurar.

Sobre las comunicaciones

En este apartado se trazan las pautas a seguir para evitar el colapso de las comunicaciones y evitar la avalancha de
llamadas telefonicas al DNC. Se plantea la emision de una nota informativa con el fin de informar a los medios y
evitar la conmocion social.

Sobre las fuentes de alimentacién de respaldo

Cada objetivo debera poseer fuentes de alimentacion de respaldo, en especial los despachos los cuales deberan tener
fuentes de respaldo con autonomia de mas de 24 horas. Los objetivos deben informar la disponibilidad de las fuentes
de alimentacion de respaldo y el tiempo de autonomia que poseen.

Sobre el entrenamiento de los despachadores

Los despachadores del SEN deberan entrenarse y evaluarse periodicamente en la aplicacion practica de este
procedimiento, empleandose para ello el Simulador con que cuenta el DNC. Para la conformacion de las islas se
utilizaron las herramientas informaticas con las que cuenta el Despacho Nacional. Con la herramienta Flujo de Carga
(Decoup) se corrieron los flujos de carga para analizar el comportamiento de las tensiones y se simularon corridas de
estabilidad de frecuencia con el simulador (SimPow) para el entrenamiento de los operadores con que cuenta
actualmente el DNC, obteniéndose resultados satisfactorios. Se incluyd ademas una nueva isla en los estudios por la
entrada de la generacion movil en las patanas ubicadas en la termoeléctrica del Mariel.

CONCLUSIONES
1. El Sistema Eléctrico Nacional, debido a la ubicacion geografica del archipiélago cubano, esta expuesto
a eventos meteorologicos que pudieran provocar colapsos parciales o totales.
2. Atendiendo a que en el mundo los SEP preparan planes de restablecimiento ante determinadas

contingencias, el Despacho Nacional de Carga como operador del SEN, ha obtenido un procedimiento
para la restauracion del SEN ante caidas totales, cuya génesis fue aplicada en el restablecimiento del
mismo en el colapso total sufrido en el afio 2017 producto del paso del huracan Irma. Dicho plan
necesitaba ser actualizado por la entrada de nuevas tecnologias de generacion y control de tensiones.

3. Con la actualizacion del Procedimiento de Restauracion del Sistema Eléctrico Nacional después de un
colapso total, los operadores cuentan con un plan actualizado, el cual ahorra tiempo de preparacion en
caso de ocurrir una contingencia, o ante el paso de los organismos meteorologicos que afectan el pais
durante la temporada ciclonica.

RECOMENDACIONES

* Actualizar los microsistemas con la entrada de las patanas de Regla y Tallapiedra

» Capacitar al personal de los despachos provinciales para los procesos de restauracion luego de un colapso y
en el arranque en negro de las centrales de su jurisdiccion operacional, con el fin de garantizar una correcta
supervision y operacion de los microsistemas que se van creando.
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