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Abstract—Electric power systems are prone to disturbances
and contingencies, which can trigger cascading failures with
severe consequences for society. These undesirable events could
disintegrate the electrical infrastructure in areas with discon-
nected elements. In this article, we propose a novel procedure to
restore a collapsed power grid composed of multiple islands and
isolated assets. The framework developed identifies the power
lines to be closed during the electrical network recovery stages.
In the latter, link overload limits and generation thresholds are
taken into account. Two disintegrated networks based on the
well-known IEEE 57-bus test system are built to demonstrate
the performance of our proposal. In summary, this methodology
provides a solution to recover the power system optimally and
reliably.

Index Terms—Cascading failures, power system security, re-
silience, restoration, robustness, vulnerability.

NOMENCLATURA

Índices
n, m Nodos o buses
k Lı́neas
g Generadores
d Cargas
i Pasos

Variables
θn Ángulo de tensión en el nodo n
Pk, Pg, Pn Flujo de potencia en la lı́nea k, potencia del

generador g y potencia demandada en el nodo
n (MW)

µk Variable binaria que indica apertura o cierre de
lı́nea eléctrica (abierta, µk=0, cerrada, µk=1)

DSi Demanda satisfecha en el paso i (MW)

Parametros
Pmax
k , Pmin

k Capacidad máxima y mı́nima de la lı́nea
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de Zaragoza, Zaragoza, Aragón, 50009 España e-mail: jmyusta@unizar.es

H. F. Ruiz-Paredes is with the Programa de Graduados e Investigación en
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eléctrica k (MW)
Pmax
g , Pmin

g Capacidad máxima y mı́nima del generador g
(MW)

θmax
n , θmin

n Ángulo de tensión máximo y mı́nimo en el
nodo n (radianes)

Bk Susceptancia de la lı́nea eléctrica k
Nc Número máximo de lı́neas eléctricas que pueden

cerrarse en cada paso i
αk Parámetro de tolerancia de sobrecarga de la linea

eléctrica k

Conjunto
D Cargas
E Elementos aislados
G Generadores
I Islas
K Lı́neas eléctricas

I. INTRODUCCIÓN

En los últimos años, los sistemas eléctricos se han vuelto
cada vez más interconectados y complejos. Las redes

eléctricas pueden fallar no solo por la complejidad de su propia
operación técnica sino también por las relaciones interdepen-
dientes que tienen con otros sistemas de infraestructura crı́tica.
Estas estrechas relaciones pueden amplificar el impacto de las
perturbaciones o fallas, lo que podrı́a contribuir a la pérdida
de operatividad y consiguiente degradación del sistema [1].

En el campo de la ingenierı́a eléctrica, los estudios de
confiabilidad analizan la continuidad de las operaciones en
caso de falla de uno o dos activos de la infraestructura,
mientras que los estudios de vulnerabilidad o robustez evalúan
el desempeño de la red frente a la pérdida de múltiples activos
[2], [3]. El primer tipo de estudio está relacionado con la
habilidad del sistema para satisfacer la demanda de los clientes
y el segundo tipo de estudio está asociado con la capacidad
para mantener, al menos parcialmente, el suministro de energı́a
dentro de la red [4]. Estos conceptos están bien documentados
en la literatura cientı́fica [5], [6].

Por otro lado, los estudios de resiliencia analizan la capaci-
dad de recuperación del sistema de manera confiable, desde
su estado de degradación hasta su estado normal de operación
después de cualquier perturbación, interrupción o apagón [7].
Mientras que la confiabilidad estudia sucesos habituales de
bajo impacto, la resiliencia evalúa sucesos de alto impacto
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Fig. 1. Esquematización de los conceptos de vulnerabilidad, robustez y resiliencia.

y baja probabilidad, también conocidos como eventos HILP
por sus siglas en inglés (High-Impact, Low Probability) [8],
[9]. La Fig. 1 esquematiza, a modo de ejemplo, los conceptos
discutidos anteriormente.

La resiliencia es un campo de investigación novedoso, que
requiere la propuesta de técnicas de estudio para resolver los
diferentes problemas asociados a la recuperación de un sis-
tema eléctrico de potencia. Algunos investigadores desarrollan
marcos conceptuales basados en técnicas de simulación Monte
Carlo y curvas de fragilidad para analizar la resiliencia de la
red frente a eventos climáticos [10], [11]. Otros estudiosos
proponen ı́ndices operativos y estrategias para aumentar las
caracterı́sticas operacionales de la infraestructura [12].

También, hay estudios que plantean procedimientos para
incrementar la capacidad de recuperación y cuantificar las
fases que experimenta la red de potencia durante un evento de
alto impacto [13], [14]. Las obras más destacadas clasifican las
contingencias según el impacto en la infraestructura y, luego,
desarrollan modelos de restauración óptimos [15]–[19].

Otros investigadores señalan que la resiliencia es una
propiedad intrı́nseca de las infraestructuras crı́ticas, que im-
plica un proceso de detección, anticipación, aprendizaje y
adaptación a todo tipo de perturbaciones [20]. En este con-
texto, algunos académicos proponen reconfigurar la red uti-
lizando modelos basados en programación lineal para adquirir
una estructura más robusta antes de una catástrofe [21], [22].
Estos últimos consideran que las redes inteligentes podrı́an
mitigar las interrupciones provocadas por posibles contingen-
cias. Idénticamente, otros autores proponen enfoques cuan-
titativos que destacan la capacidad del sistema para adoptar
planes alternativos cuando se interrumpe un componente. Es
decir, proponen que la resiliencia se defina y cuantifique en
función de la criticidad, frecuencia de interrupción, impacto
de la interrupción y capacidad de recuperación [23].

Por otro lado, uno de los obstáculos más importantes para
mejorar la resiliencia es el reemplazo de los componentes

crı́ticos o dañados. Ası́, la referencia [24] desarrolla un mod-
elo que considera cambiar y reordenar los activos con más
desgaste con el objeto de incrementar el desempeño de la
infraestructura ante una posible perturbación.

Asimismo, en [25] y [26], se demuestra que los mecan-
ismos de falla, interdependencia, operación y vulnerabilidad
deben ser considerados en los estudios para ayudar a los
planificadores a tomar mejores decisiones en el proceso de
recuperación.

En el campo de los sistemas eléctricos de distribución, la
alta penetración de generación distribuida y el desarrollo de
las micro-redes permiten que dichas infraestructuras puedan
dividirse en múltiples sub-secciones, lo que beneficia su de-
sempeño en situaciones adversas. En ese sentido, los autores
de [27]–[31], proponen modelos basados en el concepto de
modularidad, teorı́a de grafos, técnicas multicriterio, teorı́a
fuzzy y teorı́a de decisión de la brecha de información, para
comparar la eficacia de diferentes escenarios de adición de
micro-redes al sistema y mejorar los modos resilientes de estas
infraestructuras. Otro trabajo similar, pero que combina las
métricas de confiabilidad y de grafos se puede ver en [32].

Adicionalmente, se puede encontrar una clasificación ex-
haustiva de definiciones, medidas y posibles pasos para estu-
diar la resiliencia de la red de potencia en [33]–[36].

El estado de degradación de la red eléctrica después de
una contingencia estará en función de la robustez del sistema
y la resiliencia dependerá tanto de la robustez como de la
recuperación más o menos rápida de la carga perdida. La
mayorı́a de los trabajos anteriores ignoran las condiciones
iniciales de desintegración de la infraestructura, la cual podrı́a
estar compuesta por islas o elementos aislados. Por lo tanto, los
nuevos procedimientos deben considerar el nivel de vulnerabil-
idad inicial de la red para mejorar el proceso de restauración.

Es importante resaltar que la vulnerabilidad se divide en dos
tipos: vulnerabilidad funcional y vulnerabilidad estructural.
El primer tipo está relacionado con aspectos y condiciones
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operativas de la red de potencia, mientras que el segundo
tipo está relacionado con una caı́da o disminución en el
desempeño y eficiencia de la infraestructura después de una
falla o contingencia [37]. El estado de degradación de una red
se determina mediante un estudio de vulnerabilidad estructural.

Este manuscrito considera que las perspectivas de vulnera-
bilidad y resiliencia deben integrarse dentro de un marco de
decisión secuencial para estudiar con más detalle el impacto de
las perturbaciones en estos sistemas de infraestructura crı́tica.
El análisis de resiliencia, complementado por el análisis de
vulnerabilidad, puede mejorar el desempeño estructural de las
redes, la planificación de los sistemas, la confiabilidad y la
seguridad energética. Una contingencia en una red eléctrica
con elevada vulnerabilidad podrı́a afectar en gran medida el
tiempo de recuperación de los activos o elementos aislados.
En tales situaciones, los estudios de resiliencia deben tener
en cuenta el estado inicial de degradación de la red. El
objetivo es mostrar, a través de la evidencia empı́rica, que la
desintegración inicial juega un papel importante en el proceso
de restauración, ya que un elevado número de activos aislados
dificulta determinar el orden óptimo de reconexión en cada
maniobra.

Ası́, la principal finalidad de este artı́culo de investigación
es el desarrollo de un procedimiento basado en programación
lineal entera mixta y su aplicación para la restauración de
una red eléctrica desintegrada compuesta de múltiples islas
y elementos aislados. Un sistema puede funcionar en condi-
ciones estables hasta que se pierda un elemento, el cual
desencadena efectos adversos en una parte importante de la
red. Posteriormente, desde el estado en que haya quedado el
sistema, se toman acciones para recuperar la demanda eléctrica
perdida, actuando coordinadamente, en fases sucesivas de
recuperación de la infraestructura, tanto en el despacho de
generación como en la reconfiguración de la topologı́a de la
red eléctrica.

El problema matemático de re-despacho óptimo de gen-
eración con reconfiguración óptima de la topologı́a de la red
eléctrica resulta de gran complejidad si se plantea como opti-
mización. En la práctica, los operadores toman las decisiones
de restauración en intervalos de tiempo secuenciales. Primero,
planifican las acciones a tomar en la red y, posteriormente
a su ejecución, analizan el resultado antes de continuar con
los siguientes pasos de recuperación del sistema. Este proceso
secuencial de toma de decisiones podrı́a mejorarse mediante su
formulación como un problema de optimización, garantizando
el mejor conjunto de acciones de re-despacho y reconfig-
uración a lo largo de todo el proceso de recuperación del
suministro, para restaurar la máxima demanda en el menor
tiempo posible.

Sin embargo, este es un problema matemático complejo
cuando existen múltiples decisiones posibles en cada etapa
de recuperación, ya que el número de acciones posibles crece
exponencialmente con el número de etapas y, por lo tanto,
tiene una complejidad computacional muy elevada. Por lo
tanto, este artı́culo busca proporcionar una primera solución
a este problema complejo, proponiendo un procedimiento que
permita determinar las lı́neas eléctricas que deben cerrarse en
cada etapa de restauración de la red. Estas lı́neas no deberı́an

causar sobrecargas en otras lı́neas eléctricas operativas y
deberı́an maximizar la carga recuperada en la infraestructura.
Lo anterior permitirá a los operadores disponer de información
más completa para tomar sus decisiones de recuperación del
sistema después de un colapso o apagón generalizado.

El procedimiento desarrollado considera el estado de
degradación inicial de la red como dato de entrada, que es
determinado usando el modelo de fallas en cascada propuesto
en la referencia [38]. A diferencia de otras propuestas, este
marco se plantea como un problema de optimización de tipo
mixto entero construido a partir de las ecuaciones de flujos
de potencia óptimos en corriente directa (DCOPF), donde las
variables enteras representan el estado operativo de las lı́neas
eléctricas, es decir, abierto o cerrado. En términos generales, se
calculan los despachos de generación óptimos y se determinan
los enlaces que deben cerrarse para una recuperación óptima
de la topologı́a de la infraestructura. Esto último está limitado
por el número máximo de lı́neas que se pueden operar en cada
paso iterativo. Durante el proceso de restauración, se tienen en
cuenta los flujos de potencia activa en las lı́neas eléctricas para
evitar sobrecargas en otros activos de la red.

Es importante resaltar que esta propuesta no tiene en con-
sideración los lı́mites de potencia reactiva de los generadores
y lı́neas, ni las magnitudes de tensión en cada uno de los buses
de la red. Los autores consideran que el procedimiento desar-
rollado podrı́a complementar a otros trabajos ya publicados en
la literatura cientı́fica.

El marco de simulación se aplica en la conocida red de
prueba de 57 buses del IEEE, a partir de la cual se con-
struyen dos estudios de caso para demostrar el alcance de
la metodologı́a propuesta [39]. Este sistema se elige porque
es una red lo suficientemente pequeña como para llevar a
cabo una gran cantidad de estudios con un tiempo de solución
razonable, pero lo suficientemente detallada como para reflejar
las complejidades reales involucradas en los estudios de re-
siliencia. Este sistema incluye las principales instalaciones de
generación y transmisión, que podrı́an representar un modelo
simple y representativo de una red real. La noción básica
consiste en ilustrar, en la medida de lo posible, algunas
configuraciones que se pueden encontrar en una red eléctrica
desintegrada.

El resto del artı́culo está organizado de la siguiente manera:
la Sección II describe el procedimiento desarrollado para
restaurar un sistema de potencia colapsado que consiste en
múltiples islas y elementos aislados. La Sección III presenta
los estudios de caso basados en el sistema de prueba de 57
buses del IEEE y la Sección IV discute los resultados de
simulación alcanzados. Finalmente, la Sección V muestra las
conclusiones principales de este manuscrito.

II. METODOLOGÍA PARA RESTAURAR UNA RED
ELÉCTRICA DESINTEGRADA

La restauración del sistema eléctrico es una de las tareas más
complejas, ya que el TSO debe estar preparado con un plan
de restauración que permita una recuperación rápida y segura
de la red eléctrica. Además, el operador de la infraestructura
debe prestar especial atención al balance de energı́a, al control
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de la potencia activa y reactiva, a la tensión y a la estabilidad
del sistema [40].

Esta sección presenta el procedimiento desarrollado para
recuperar un sistema eléctrico desintegrado después de una
falla en cascada. La metodologı́a propuesta usa un problema
de optimización de tipo mixto entero basado en las ecuaciones
de flujos de potencia en corriente continua. Se usa este método
porque proporciona una capacidad adecuada para este tipo de
análisis de seguridad del sistema de potencia. En este sentido,
las magnitudes de tensión y la potencia reactiva en lı́neas y
generadores pueden no ser una preocupación importante, y
los estudios de flujos de carga en corriente directa ofrecen
suficiente precisión en los resultados [41].

A. Marco de Simulación Propuesto

El estudio de flujos de potencia es uno de los problemas
más usados en la operación de las infraestructuras eléctricas
para el cálculo del despacho óptimo de los generadores. En el
caso de recuperación del sistema, puede que no haya tiempo
suficiente para llevar a cabo todo el análisis de flujos, por
lo que el estudio de las ecuaciones de flujos de carga en
corriente alterna podrı́an no ser la solución más conveniente.
Los DCOPF pueden utilizarse como una suposición inicial
para llevar a cabo el proceso de restauración de una red
eléctrica desintegrada. En tal situación, este tipo de problema
proporciona una solución que puede emplearse para estabilizar
el sistema y garantizar la seguridad del mismo [42].

Este artı́culo usa el problema de flujos de potencia en cor-
riente directa, que es una versión simplificada de los flujos de
carga tradicionales en corriente alterna. Hay muchas ventajas
de este estudio, lo que lo convierte en la primera elección para
una herramienta de recuperación de la infraestructura eléctrica.
El DCOPF genera restricciones lineales, lo que facilita su im-
plementación. Esta linealidad en la formulación del problema,
especialmente en las restricciones, es la más confiable porque
conduce a soluciones únicas con una precisión razonable para
los flujos de potencia activa.

Tomando como entrada los datos de los generadores y las
caracterı́sticas de la red como reactancias, cargas y lı́mites
máximos de flujo en las lı́neas, se determina de manera óptima
la energı́a producida por los generadores, los flujos en las
lı́neas y los ángulos en los diferentes buses [43]. En este último
caso, las magnitudes de tensión y las potencias reactivas se
eliminan por completo del problema y los flujos de potencia
activa se modelan como funciones lineales de los ángulos de
tensión.

El procedimiento de simulación propuesto maximiza, en
cada iteración i, la demanda satisfecha recuperada (DSi −
DSi−1) en la infraestructura eléctrica, como se muestra en
la función objetivo (1), mediante el despacho óptimo de las
unidades de generación y la reconexión óptima de algunas
lı́neas eléctricas abiertas.

Para cada iteración i:

max (DSi −DSi−1) (1)

sujeto a:

Pmin
g ≤ P i

g ≤ Pmax
g ∀g ∈ G (2)

Pmin
k · µi

k ≤ P i
k ≤ Pmax

k · µi
k ∀k ∈ G (3)

θmin
n ≤ θin ≤ θmax

n ∀n (4)

−
∑
k∈K

P i
k −

∑
g∈G

P i
g −

∑
d∈D

P i
d = 0 ∀n (5)

Bk(θ
i
n − θim)− P i

k ≥ 0 ∀k (6)

−Bk(θ
i
n − θim)− P i

k ≤ 0 ∀k (7)∑
k∈K

µi
k ≤ Nc (8)

DSi =
∑

P i
n ∀n (9)

Pmax
k = αk · Pk ∀k ∈ K (10)

En esta formulación, se les asigna a las lı́neas eléctricas de
transmisión una variable binaria µk que representa el estado
operativo del enlace, es decir, abierto o cerrado (µk=0 y µk=1,
respectivamente). Cuando la lı́nea de transmisión está abierta
no puede transmitir flujos. También, se incluye la restricción
(8) para limitar el número máximo de enlaces que pueden
cerrarse en cada iteración i. Todo lo anterior se encuentra
sujeto a las restricciones presentadas en (2) – (10)

En suma, la restricción (2) limita la energı́a producida por
los generadores entre sus lı́mites máximos y mı́nimos, la
restricción (3) limita la potencia que fluye en los enlaces para
evitar disparos por sobrecargas y la restricción (4) calcula los
ángulos dentro de los umbrales preestablecidos. La ecuación
de balance nodal se incorpora en (5) y las leyes de Kirchhoff
en (6) y (7). La restricción (8) determina las lı́neas que pueden
cerrarse en cada paso iterativo identificadas por la variable
binaria µi

k y la restricción (9) mide la demanda satisfecha
total durante las etapas de recuperación.

Tenga en cuenta que no hay consenso en la industria sobre
el número máximo de lı́neas que pueden operarse durante cada
etapa de recuperación de una red eléctrica, ya que este último
dependerá de las caracterı́sticas fı́sicas de la infraestructura y
de los procedimientos aplicados por cada centro de control.
Ası́, la restricción (8) se usa para modelar el número máximo
de lı́neas que se pueden conmutar durante la restauración de
la infraestructura.

Por último, la restricción (10) establece el lı́mite de so-
brecarga de las lı́neas eléctricas de transmisión. Tenga en
cuenta que la capacidad máxima de transferencia de energı́a
generalmente está determinada por restricciones de estabilidad,
caı́da de tensión y efectos térmicos. El marco de simulación
propuesto supone que Pmax

k está relacionado con el flujo de
potencia inicial Pk en la red entera. Es decir, esta ecuación
modela los mecanismos de protección de las lı́neas al intro-
ducir un parámetro de tolerancia αk.

La salida consiste en la demanda satisfecha recuperada
(DS), la potencia producida por los generadores (Pg) y los
estados de las lı́neas de transmisión (µk), para todas las etapas
de restauración i.

El Algoritmo 1 describe el procedimiento iterativo para
determinar las lı́neas eléctricas que deben cerrarse en cada
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Algoritmo 1 Procedimiento para restaurar un sistema de potencia desin-
tegrado
Entrada: degradación de la red eléctrica, es decir, conjunto de islas (I),
estado inicial de las lı́neas eléctricas (µk), conjunto de elementos aislados
(E), demanda satisfecha en el sistema desintegrado (DSdesintegrado) y
número máximo de lı́neas a reconectar (Nc) en cada iteración i.
Salida: DSi y µik ∀ k en cada paso de recuperación i.
Paso 1. Inicialización: cuantificar demanda satisfecha inicial (DSi =
DSdesintegrado) y fijar lı́neas operativas (µk = 1) e inoperativas (µk =
0);
Paso 2. Construir el problema: fijar cada uno de los parámetros mı́nimos
y máximos de (2) y (3). La constante Pmax

k en (3) está determinada en
(10);
Paso 3. Resolver el problema mixto-entero: maximizar (1), sujeto a (2) –
(10);
Paso 4. Solución: guardar resultados de DSi y µik; fijar variables µik
restauradas como constantes (es decir, µik= 1) para todas las iteraciones
siguientes;
Paso 5. Evaluación: si ∀ k ∈ (K-k’): µik=1 ir a paso 7; de otra manera
ir a paso 6;
Paso 6. Iteraciones: fijar i = i+1 e ir a Paso 3;
Paso 7. Terminación: si ∀ k ∈ (K-k’): µik=1; el algoritmo termina.

etapa de recuperación de la red eléctrica. El primer paso
consiste en recolectar los parámetros técnicos y el estado de
descomposición del sistema bajo estudio (E). Esta infraestruc-
tura desintegrada podrı́a estar compuesta por diferentes activos
desconectados, como buses y lı́neas eléctricas. También, se
podrı́an encontrar islas operativas o inoperativas. Ambas se
tienen en cuenta en el algoritmo propuesto. Una vez recogida
la información, se cuantifica la carga operativa inicial del
sistema desintegrado (DSdesintegrado) y se fijan todas las
lı́neas operativas (µk = 1) e inoperativas (µk = 0).

A continuación, se establecen los umbrales mı́nimos y
máximos de (2), (3) y (4). Aquı́, los lı́mites de las lı́neas
eléctricas se determinan usando un parámetro de tolerancia
definido en (10), que está relacionado con los flujos de
potencia en las lı́neas para su caso base, es decir, cuando la red
está completamente conectada. Luego, se formula el problema
de optimización desde (5) hasta (9), usando los diferentes
datos de entrada. Tenga en cuenta que (8) está limitado por
un número máximo de lı́neas (establecido por el usuario) que
se pueden operar en cada iteración. En este punto, la función
objetivo (1), correspondiente a la iteración i, se maximiza.

La salida del problema de optimización consiste en la
demanda satisfecha (DS) y en los enlaces (µk) que deben
cerrarse en la iteración i. Estos resultados se guardan y
las nuevas lı́neas eléctricas cerradas se fijan en su variable
correspondiente (µi

k = 1). Si todas las lı́neas eléctricas están
cerradas, el algoritmo finaliza; de otra manera, el algoritmo
repite el proceso en i+1 hasta que todas las lı́neas eléctricas
restantes estén cerradas.

III. ESTUDIOS DE CASO

Para demostrar el alcance del procedimiento propuesto, se
generan dos estudios de caso basados en la red de prueba de 57
buses del IEEE [39]. La metodologı́a desarrollada no considera
las variables de costo de los generadores, las resistencias de
las lı́neas de transmisión y las pérdidas de energı́a.

A. Red Usada

El caso de prueba de 57 buses del IEEE representa una
simple aproximación del sistema eléctrico de potencia esta-
dounidense, en el medio oeste, como lo fue a principios de la
década de 1960. Esta infraestructura tiene 57 buses, 80 lı́neas
de transmisión, 7 generadores y 42 cargas. En estado normal
de operación, el sistema satisface una carga de 1250.80 MW.
Los generadores tienen una capacidad máxima de 1975.88
MW. Los datos técnicos de la red pueden consultarse en otro
lugar [39].

Se consideran dos casos con las siguientes caracterı́sticas:
- Infraestructura eléctrica (a):
• Se considera un αk=1.5 para todas lı́neas, es decir, se

asume que la capacidad máxima de las lı́neas está 1.5
veces por encima del flujo de los enlaces en la situación
inicial de la red; por lo tanto, las lı́neas operan cerca del
70% de su capacidad.

• Este sistema desintegrado está compuesto por 8 islas, de
las cuales 1 isla tiene una carga operativa de 233.20
MW, 6 islas están inoperativas y 1 isla cuenta con
un deslastre de carga de 27.80 MW. Además, hay 51
lı́neas desconectadas y 24 buses aislados con una carga
conectada de 725.60 MW. De estos últimos, tres son
generadores.

- Infraestructura eléctrica (b)
• Se utiliza un αk=1.1 para todos los enlaces, es decir, se

supone que la capacidad máxima de cada lı́nea está 1.1
veces por encima del flujo inicial en el sistema entero;
ası́, las lı́neas eléctricas operan al 90% de su capacidad.

• La infraestructura cuenta con 4 islas inoperativas con una
carga total de 123.10 MW, 1 isla operativa con 121 MW,
1 isla con un deslastre de carga de 27.80 MW, 59 lı́neas
desconectadas y 32 buses aislados con una carga total de
873.90 MW, de los cuales tres son generadores.

En ambos casos, las capacidades de sobrecarga de las
lı́neas eléctricas se seleccionan para fines de simulación y
para ejemplificar el enfoque propuesto. Por supuesto, el marco
desarrollado tiene el potencial de incorporar otras capacidades,
cambiando los valores ingresados en la variable Pk.

Para el proceso de recuperación, se fija que los θmin
n y

θmax
n están limitados entre -0.60 y 0.60 radianes, y se asume

que la lı́nea eléctrica 8-9 no puede reconectarse en el proceso
iterativo. Este enlace es el más cargado en el sistema, por lo
que se supone que sufrió un evento de alto impacto, el cual
ocasionó una falla en cascada con las terribles consecuencias
descritas en las infraestructuras estudiadas. Los estados de
desintegración de las redes se obtienen aplicando el modelo
de fallas en cascada presentado en [38]. Ası́, se optimizan un
total de 326 variables en la infraestructura (a) y un total de
342 variables en la infraestructura (b). La Fig. 2 presenta los
sistemas desintegrados correspondientes a los estudios de caso.

IV. RESULTADOS DE SIMULACIÓN

El objetivo de este artı́culo es desarrollar un procedimiento
de restauración del sistema después de una interrupción im-
portante. Debe tenerse en cuenta que la recuperación debe
cumplir con varios parámetros de seguridad para evitar nuevos
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Fig. 2. Sistemas de potencia desintegrados analizados. Los enlaces punteados, ası́ como los buses resaltados representan lı́neas eléctricas abiertas y subestaciones
aisladas, respectivamente.

cortes en las lı́neas eléctricas debido a sobrecargas. Por eso,
se aplica el Algoritmo 1 a los casos descritos en la Sección III
para determinar la recuperación óptima de las infraestructuras
de transmisión. Es importante resaltar que las variaciones en
la frecuencia, tensión y estabilidad no se tienen en cuenta en
el modelo propuesto.

El marco de simulación se ejecuta en la plataforma de
Matlab, utilizando una computadora personal con procesador
Intel® CoreTM i7 CPU de 3.40 GHz y 16 GB de RAM.
Idénticamente, el problema de optimización se programa y
resuelve usando el Optimization ToolboxTM de Matlab, donde
se emplea la función de programación lineal de enteros mixtos,
intlinprog. Aquı́, se usa el algoritmo heurı́stico básico y las
opciones predeterminadas de la función para encontrar los
puntos factibles [44].

Es importante tener en cuenta que el marco propuesto se
puede programar y ejecutar en otros entornos de programación
y con otros solucionadores para problemas de optimización de
enteros mixtos.

Para obtener planes de recuperación, se limita el número
máximo de lı́neas que pueden cerrarse en cada etapa de
recuperación. En este caso, se consideró un Nc=3 y 5 (a partir
de ahora, Plan 1 y 2, respectivamente). El cierre de 3 o 5 lı́neas
corresponde al número de maniobras seguras que el operador
de la red puede ejecutar. Además, se establece que la lı́nea 8-9
no puede volverse a conectar en el proceso de recuperación,
ya que está gravemente dañada.

La Fig. 3 muestra las curvas de recuperación de las in-
fraestructuras (a) y (b), aplicando el Algoritmo 1 y con-
siderando los Planes 1 y 2, respectivamente. La Fig. 3 (a)

corresponde al sistema desintegrado (a), mientras que la Fig. 3
(b) corresponde al sistema desintegrado (b). En estas gráficas,
el eje x representa el número de ejecuciones del procedimiento
y el eje y representa la demanda satisfecha total en la red
reconectada. A medida que el indicador DS aumenta, mayor
es la cantidad de carga recuperada.

Nótese que el procedimiento propuesto encuentra la
solución óptima para restaurar las redes en cada etapa iter-
ativa, reconectando nuevamente las islas y activos aislados.
También, se puede observar que los diferentes planes restauran
más o menos prontamente las condiciones operativas de la
infraestructura. Cada una de las maniobras se gestiona en
intervalos de minutos, por lo que el número de acciones
a realizar es limitado. Es decir, en el caso Nc=3, solo se
reconectan tres lı́neas y se lleva a cabo el correspondiente re-
despacho de generación, después, se ejecuta la siguiente acción
y se repite el procedimiento nuevamente. Sin embargo, en el
caso de que se pueda realizar un mayor número de maniobras
en cada intervalo (por ejemplo, Nc=5), la recuperación será
más rápida.

La Tabla I presenta los diferentes planes de recuperación
que dependen del número de lı́neas eléctricas que se pueden
reconectar en cada paso de iteración. Como ilustración, so-
lamente se muestran las lı́neas correspondientes a la primera
iteración de recuperación i=1. Además, se informan los difer-
entes valores de carga recuperada, demanda satisfecha total,
número máximo de iteraciones de cada plan después de
ejecutar todas las acciones correspondientes y los tiempos de
cálculo totales para cada plan. Nótese que los tiempos son muy
bajos y que las soluciones óptimas se encuentran en segundos.
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Fig. 3. Curvas de recuperación de las infraestructuras eléctricas (a) y (b), aplicando el Algoritmo 1 propuesto.

Esto demuestra la aplicabilidad de la propuesta.
Obsérvese que, entre los diversos planes de acción, la

primera maniobra da como resultados valores de demanda sat-
isfecha muy próximos entre sı́. Sin embargo, la configuración
topológica de la red no es la misma en ninguno de los casos,
ya que las lı́neas reconectadas son diferentes en cada caso.
Ası́, el re-despacho de generación influye en la recuperación
de las diversas cargas aisladas.

Por otra parte, cuando solo se pueden reconectar tres lı́neas
de transmisión, la recuperación resulta ser más lenta; sin
embargo, cuando se reconectan cinco lı́neas eléctricas, ambos
sistemas comienzan a recuperar más rápidamente la carga y
su estructura mallada.

Al comparar las curvas de los planes 1 y 2, se deduce
que la reconexión de cinco lı́neas ofrece mejores resultados
que la reconexión de solo tres lı́neas eléctricas. Esto muestra
que ciertas reconfiguraciones topológicas son mejores desde el
punto de vista del mallado de la red, ya que las limitaciones
de los flujos influyen en la carga que se puede recuperar.
Por ejemplo, es fácil comprobar gráficamente que, si el TSO
siguiera el plan de acción 2 (es decir, curvas azules en las
gráficas de la Fig. 3) en el orden indicado, serı́a suficiente
realizar entre 11 y 13 etapas para recuperar casi el 100% de
la carga. Sin embargo, si siguiera el plan de acción 1 (es decir,
curvas rojas en las gráficas de la Fig. 3), deberı́a considerar
aproximadamente 19 etapas.

Por otro lado, la Tabla II reporta los resultados de energı́a no
suministrada (ENS) para cada uno de los diferentes planes de
recuperación. La métrica ENS se cuantifica determinando el
área por encima de las curvas de recuperación, considerando
intervalos de tiempo de 15 minutos para cada etapa i y un
tiempo de reparación de 20 horas para la lı́nea 8-9. Cuanto
menor sea el valor de ENS, más eficiente es el plan de
recuperación. Al considerar estos tiempos y el número de
iteraciones, se obtiene un tiempo promedio de restauración
de la infraestructura. Este tiempo es aproximado para la

recuperación de la carga y la reconfiguración de la topologı́a.
Por supuesto, en sistemas de potencia reales se deben con-
siderar otros factores que podrı́an influir en la recuperación
más o menos rápida de las redes; sin embargo, los tiempos
entre maniobras, re-despacho y reparación de la lı́nea dañada
corresponden a valores cercanos a la realidad.

Nótese que el Plan 2 resulta ser el caso donde se mantiene
el mayor suministro eléctrico en las redes. Sin embargo, el
operador del sistema debe ser capaz de seleccionar el plan
más apropiado que no solo garantice la mayor recuperación
de la carga, sino también que las condiciones del sistema sean
las más favorables desde el punto de vista de la seguridad
operativa. Esto último podrı́a limitarse al número de lı́neas que
pueden operarse durante cada etapa de recuperación, de modo
que algún otro plan podrı́a determinarse como más adecuado.

La Fig. 3 y la Tabla II muestran que, aunque ambos planes
de recuperación usando prácticas de re-despacho de 15 minu-
tos y reconfiguración óptima de la red son muy importantes,
el Plan 2 restaura las cargas interrumpidas en un tiempo más
corto y satisface una mayor demanda en el sistema. Este plan
implica cinco acciones de conmutación de lı́neas, las cuales
deben implementarse secuencialmente junto con las acciones
de re-despacho de generación. Ambas toman un tiempo de
implementación entre 165 y 195 minutos, y recuperan más del
90% de la carga. Se pueden hacer observaciones similares para
el Plan 1, destacando los beneficios de emplear la topologı́a
para una recuperación óptima.

El procedimiento desarollado puede proporcionar múltiples
planes de restauración que brinden una recuperación significa-
tiva de los activos aislados. Al usar estas opciones disponibles,
el TSO solo necesitarı́a seleccionar el plan temporal que mejor
satisfaga las necesidades de la red, como son la duración,
el grado de recuperación y el restablecimiento de las cargas
prioritarias. Si bien los Planes 1 y 2 recuperan la carga
y topologı́a más o menos rápidamente, estos restauran las
posibles áreas crı́ticas de forma diferente, por lo que es
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TABLA I
RESULTADOS OBTENIDOS CON EL ALGORITMO 1 EN LA ITERACIÓN i=1 Y TIEMPOS DE CÁLCULO TOTALES DE CADA PLAN

Plan Nc Lı́neas que se cierran (L) Carga recuperada (MW) DSi (p.u) Tiempo de cómputo (s)

Infraestructura (a)
Estado inicial - - - 0.186

1 3 12-16 y 12-17 674.181 0.725 16.66
2 5 4-5, 3-15, 12-16 y 12-17 676.683 0.727 15.83

Infraestructura (b)
Estado inicial - - - 0.096

1 3 1-16, 1-17 y 12-16 651.667 0.707 21.01
2 5 1-16, 1-17, 12-16, 12-17 y 14-15 674.181 0.725 14.97

TABLA II
ENERGÍA NO SUMINISTRADA EN CADA PLAN DE RECUPERACIÓN

Plan Número de iteraciones (i) Energı́a no suministrada (MWh)

Infraestructura (a)
Red entera - 0

1 19 202.77
2 11 147.60

Infraestructura (b)
Red entera - 0

1 19 224.53
2 13 176.85

esencial volver a insistir en que los planes deben satisfacer las
necesidades de cada sistema, pero de una manera individual.

En el caso de las infraestructuras altamente desintegradas,
se debe seleccionar el plan de recuperación que restaure tanto
las cargas como la topologı́a lo más rápidamente posible, inde-
pendientemente de otros planes óptimos más largos. Es decir,
el mejor plan dependerá de la topologı́a, las cargas crı́ticas, la
experiencia del operador, la seguridad y la resiliencia.

A diferencia de otros artı́culos publicados, como la refer-
encia [20], que evalúa la resiliencia desde un punto de vista
puramente topológico, proponiendo la reconexión del sistema
colapsado a través de ı́ndices de grafos, nuestro trabajo utiliza
los parámetros técnicos y considera los lı́mites de sobrecarga
en las lı́neas de potencia. De esta manera, los resultados
pueden ser más realistas en comparación con los resultados
topológicos.

Análogamente, los resultados obtenidos en [21] y [22]
intentan determinar la estructura más robusta de un sistema
de potencia, mientras que los resultados en [24] muestran que
los activos dañados deben ser reemplazados para no influir en
la recuperación de la red. Además, los documentos [27]–[31]
utilizan diferentes técnicas para mejorar el comportamiento
resiliente de la red. En suma, los resultados obtenidos en las
referencias anteriores y en nuestro artı́culo muestran diferentes
aspectos considerados en esta área de investigación. Ası́, este
documento es una contribución novedosa al campo de estudio.

V. CONCLUSIONES

Este artı́culo ha propuesto un procedimiento original para
determinar el conjunto de lı́neas eléctricas que deben cerrarse
en la etapa de restauración de una red eléctrica desintegrada.
La metodologı́a, basada en un problema de optimización de
tipo mixto entero, ha considerado las ecuaciones de flujos
en corriente directa para calcular los flujos de carga en la
infraestructura eléctrica. El procedimiento ha tenido en cuenta
los lı́mites de potencia de los generadores, ası́ como los
umbrales de sobrecarga de las lı́neas eléctricas. También, la
propuesta desarrollada ha considerado como restricción el

número máximo de maniobras que se pueden ejecutar con
el objeto de obtener diferentes planes de restauración del
sistema. Los estudios de caso, construidos a partir de la
red de prueba de 57 buses del IEEE, han demostrado el
alcance de la metodologı́a. Como resultado, el marco descrito
aquı́ ha evidenciado que el operador de la red puede tener
diferentes estrategias capaces de recuperar una mayor o menor
cantidad de carga en el sistema, dependiendo del número de
maniobras seguras que se puedan realizar durante cada etapa
de restauración.

Los trabajos futuros ampliarán la metodologı́a desarrollada
en este artı́culo para abordar los problemas de frecuencia,
estabilidad, tensión, deslastre de carga, entre otros. Se pro-
pondrán metodologı́as matemáticas computacionalmente efi-
cientes basadas en técnicas de inteligencia artificial y apren-
dizaje profundo con redes neuronales.
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