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NORMA OPERATIVA N°® 6
RESTITUCION DEL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL
1. ASPECTOS GENERALES
1.1. Introduccién

La restitucion del sistema, después de un colapso es una tarea compleja que requiere.
coordinacién, comunicacién, intercambio de informacion y toma de decisiones
efectivas de los diferentes centros de control involucrados en el proceso, en
situaciones donde la configuracion de la red o las condiciones operativas son
diferentes a las normales, dado que muchos eventos o perturbaciones se presentan
cuando se tienen configuraciones de red y condiciones operativas diferentes a las de
la operacién en condiciones normales. Cada perturbacion es exclusiva de las
condiciones particulares del sistema previas a la misma y de la causa raiz de evento.

Después de una perturbacion, no es posible prever un evento; identificar exactamente
coémo respondera el sistema o la magnitud del colapso. Por tanto, la Norma Operativa
- Restitucién de Sistema Interconectado Nacional (SIN) proporciona el marco de
acciones conjuntas entre el CDC y los Centros de Control de los Agentes (CCA), para
recuperar los efectos del evento en el SIN. Asimismo, proporciona la estrategia
general, los objetivos, las prioridades, los lineamientos para la elaboracion de los
instructivos de restitucion y las responsabilidades de los involucrados, al mismo
tiempo, que da la flexibilidad necesaria para atender situaciones particulares de
cualquier colapso parcial o total.

Ademas de proporcionar un marco de actuacion, la Norma define:
+ Los protocolos de comunicacién entre los participantes del proceso.

+ Los procedimientos para que los participantes de la restitucion envien y mantengan
informacién esencial relacionada con la restitucion. :

+ El entrenamiento de los encargados de todos los centros de control.

«  Procedimiento de actualizacion regular de la Norma con el ingreso o salida de
nuevas instalaciones. '

1.2. Marco legal

Ley N° 1604 de Electricidad de 21 de diciembre de 1994, Articulo 30 inciso Q).
Reglamento de Operacion del Mercado Eléctrico aprobado con el Decreto N° 26093 de
02 de marzo de 2001, Articulos 3 inciso h), 15, 18 inciso m), 19 inciso a), 22 inciso b)..
Decreto Supremo N° 29549 de 08 de mayo de 2008, Decreto Supremo N° 29624 de
02 de julio de 2008 y Decreto Supremo N° 0071 (Art. 51) de 09 de abril de 2009.

Q‘V ; ANEXO A LA RESOLUCION AETN N° 79/2025; Pégina 1 de 25

“2025 BICENTENARIO DE BOLIVIA”
LA PAZ: © (Oficina Central) Av. 16 de Julio N°1571 (El Prado) @ (591-2) 2312401 - (591-2) 2430309 € (591-2) 2312393
COCHABAMBA: © Av. Humboldt N° 746 (Distribuidor Cobija) @ (591-4) 4142100 @ (591-4) 4152076
SANTA CRUZ: © Edificio Millennial Tower N° 949; Calle 21 de Mayo @ (591-3) 3111291
© aetn@aetn.gobbo @ Linea Gratuita: 800-10-2407
@ www.aetn.gob.bo

-




E Q[

BICENTENARIO DE -

BOLIVIA =t

ESTADO PLURINACIONAL DE

BOLIVIA  forocaseiros v enerciss

ANEXO A LA RESOLUCION AETN N° 79/2025
TRAMITE N° 2025-60820-53-0-0-0-DOCP2
CIAE 0104-0000-0000-0001

La Paz, 31 de enero de 2025

Decreto supremo 3892 del 1 de mayo de 2019 que modifica el decreto supremo N°
0071.

1.3. Vigencia

La presente Norma entrara en vigencia a partir de su aprobacion por la Autoridad de
Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia Nuclear, mediante Resolucion expresa.

1.4. Modificaciones

Cualquier modificacién a la presente Norma Operativa, sera propuesta por el CNDC,
para su posterior aprobacion por la AETN de acuerdo a procedimiento vigente.

2. AGENTES Y OBLIGACIONES
2.1. Criterios

El CDC del CNDC, es la encargada de coordinar las tareas de operacion y restitucion
del SIN.

Todos los Transmisores deben participar en la restitucion por ser los operadores
responsables de las instalaciones que forman la red del SIN.

Los Generadores participan del proceso de restitucion y cumplen con uno o ambos de
los siguientes criterios:

« Cuentan con la capacidad de arranque en negro y de operar en forma aislada
de la red, para atender en una “isla eléctrica” cargas prioritarias;

« Estan conectados directamente a la red y tienen la capacidad de conectarse en
paralelo con uno o mas circuitos del sistema de transmision o generadores que
no tengan la capacidad de arranque en negro a los cuales se les pueda
suministrar rapidamente energia para que alimenten sus servicios auxiliares,
arranquen y ayuden con el control de la frecuencia y el voltaje de la red que se
vaya recuperando. -

Los Distribuidores son los encargados de definir las cargas prioritarias en el prdceso
de restitucion y de ejecutar las acciones que permitan ajustar los bloques de demanda

a recuperar que garanticen un balance adecuado entre la generacién y la demanda

con la que cuenta el sistema restituido, asi como del control local del voltaje.

Los Consumidores No Regulados son usualmente Grandes Consumidores que tienen
la capacidad de operar en una red aislada y pueden suministrar parte o el total de su
carga para ayudar en el proceso de restitucion. Adicionalmente, considerar las
caracteristicas especiales que tienen estas instalaciones en los procesos de
restitucion.
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2.2. Responsabilidades

De acuerdo con la Ley N° 1604 de Electricidad y sus Reglamentos, entre otras
funciones del CNDC, esta la de coordinar la operacion del SIN y por ende la de liderar
y coordinar el proceso de restitucién a través del CDC. Dado lo anterior, sus
obligaciones son las de dirigir la restitucion de la red colapsada y de interconectar las
redes que hayan podido quedar aisladas; coordinar las acciones establecidas en los
instructivos de restitucion y responsabilizarse del manejo de la informacién sobre el
colapso y el procedimiento de restitucion.

Asimismo, los Agentes a través de sus CCA tienen la responsabilidad de cumplir con
los Instructivos de Restitucién y seguir las instrucciones que le sean dadas por el CDC.
Todos los operadores, tanto del CDC como de los CCA, tienen la obligacion de tener
pleno conocimiento y compresion de los instructivos especificos de restitucion y
aplicarlos segun corresponda.

2.2.1. Responsabilidades y obligaciones del CDC

a) El CDC tiene la responsabilidad de evaluar el grado de la falla en el menor tiempo
posible y comunicar a los CCA sus conclusiones, asi como de dar instrucciones
para el proceso de restitucion, de acuerdo con los Instructivos de Restitucién que
correspondan.

b) EI CDC es el responsable de coordinar la ejecucion de las acciones del proceso de
restitucion hasta su culminacion.

c) Una vez concluida la restitucion aislada de un area, el CDC coordinara la
sincronizacién con el resto del SIN: esta sincronizacion podra ser efectuada aun en
una etapa primaria de la restitucion, con el proposito de brindar apoyo de un area a
otra.

d) En caso necesario y segun corresponda, el CDC podra dar prioridad a un area o
una parte de un area para el proceso de restitucion, de acuerdo con su importancia
relativa.

e) En todo proceso de restitucion, el CDC podra apartarse del despacho econémico
disponiendo el arranque o parada de cualquier unidad generadora disponible.

f) En casos de fallas y/o desconexiones que afecten solamente-a una parte de un -
area o a algunos componentes del SIN, el CDC coordinara la restitucion de los
componentes en falla con el CCA que corresponda, aplicando el procedimiento que
el caso determine.

g) Informar por escrito los casos de incumplimiento y/o transgresiones, por parte de
los Agentes a lo establecido en la normativa vigente, a la Autoridad de Fiscalizacion
de Electricidad y Tecnologia Nuclear.

h) Realizar la actualizacion de los Instructivos de Restituciéon toda vez que se tenga
variaciones (ingreso o retiro de componentes) relacionadas con los mismos Yy
aprobarlos mediante una Resolucién expresa por los miembros del Comité de
Representantes al CNDC para su puesta en vigencia.

M.z
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2.2.2. Responsabilidades y obligaciones de los Agentes

Todos los Agentes Generadores, Transmisoras, Distribuidores y Consumidores No
Regulados que forman parte del SIN a través de sus CCA, estan obligados a operar
sus instalaciones de forma diligente y a suministrar la informacién necesaria para
coordinar la restitucion del sistema en la oportunidad, manera y forma que sefale la
normativa vigente.

a) Cumplir con las disposiciones del CDC y disponer de los recursos humanos vy
materiales necesarios para operar fisicamente sus instalaciones e intercambiar
informacién con el CDC. ;

b) Para llevar a cabo el intercambio de informacién, los CCA de los Agentes deben
mantener enlazados sus respectivos centros de control a través de un sistema de
comunicaciones confiable y compatible con el Centro de Despacho de Carga (CDC)
del CNDC.

c) Una vez registrada una falla, desconexién o anormalidad, los CCA de los Agentes
involucrados en la misma, tienen la responsabilidad de informar inmediatamente al
CDC el hecho registrado, sefialando, de ser posible, la causa de la falla y/o las
caracteristicas de la anormalidad ademas la disponibilidad de sus instalaciones
para la restitucion.

d) En todo el proceso de restitucién, los CCA tienen la responsabilidad de acatar las
instrucciones que el CDC les especifique. Si a criterio del CCA alguna instruccion
del CDC implicara dafio fisico-a su personal o a sus instalaciones, el CCA podra
decidir, bajo su responsabilidad, incumplir la accién instruida comunicando al CDC
en el menor tiempo posible la razon de ese incumplimiento.

e) El CDC aceptara dicha decision y el Agente involucrado justificara esta situacion
por escrito al CNDC dentro las veinticuatro (24) horas hébiles siguientes de
producido el hecho.

f) Los CCA tienen la responsabilidad de realizar los mayores esfuerzos y todas las
acciones necesarias para la normalizacion de sus instalaciones en el menor tiempo
posible.

g) Los Agentes del MEM tienen la obligacién de informar al CDC sobre su
organizacién y némina de personas que atenderan emergencias y fallas que se
presenten en sus instalaciones. La informacion mencionada debera ser actualizada
por los Agentes toda vez que sea modificada e informar sobre las mismas al CNDC
y a la Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia Nuclear. ]

h) Informar por escrito los casos de incumplimiento y/o transgresiones, por parte del
CDC a lo establecido en la normativa vigente, a la Autoridad de Fiscalizacion de
Electricidad y Tecnologia Nuclear.

i) Posterior a la falla y adicionalmente al SISFALLA una vez detectadas anomalias y/u
observaciones por parte del CNDC a la informacion presentada por los Agentes,
debera elaborar un informe de diagnéstico de las perturbaciones y presentar las
observaciones pertinentes mediante informe al CNDC con copia a la Autoridad de
Fiscalizacién de Electricidad y Tecnologia Nuclear adjuntando los registros de los
parametros mas importantes.
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3. OBJETIVOS Y ESTRATEGIA
3.1. Objetivo

a) Establecer la responsabilidad del CNDC y de los Agentes del MEM en el proceso
de restitucién del SIN a las condiciones normales de operacién, luego de un
colapso total o parcial.

b)Establecer los procedimientos generales para restituir la demanda de energia
desconectada y restituir al servicio a las instalaciones de generacion, transmision,
subtransmision y distribucién que hayan sufrido desconexiones por efecto de
fallas y/o perturbaciones que afecten en forma parcial o total a la operacion normal
del SIN.

3.2. Estrategia. %

El principal objetivo del proceso de restitucion es restituir el servicio y el sistema a su
estado normal en la forma mas segura y tan rapidamente como sea posible. Una
adecuada coordinacién y completa organizacion de diferentes aspectos del proceso de
restitucion determinan en gran manera la efectividad de la restitucion y la rapidez de
su desarrollo y ejecucion.

El proceso de restitucidén consiste en ejecutar secuencialmente los siguientes pasos:

1. Estabilizar la red que haya quedado energizada

2. Realizar el analisis de criticidad de la situacién, con la informacion en tiempo real,
disponible a través de los Agentes y del sistema SCADA, a objeto de conocer la
extension y severidad de la falla.

3. Determinar elllas Area(s)y/o subareas Colapsadas e informar a todos los CCA de
Agentes afectados los alcances de las instalaciones afectadas.

4. Efectuar la apertura de interruptores en el area colapsada de acuerdo a su
instructivo de restitucion, en preparacion para la ejecucion del procedimiento de
restitucion.

5. Abrir por alta y baja tensién todos los transformadores 500/230 kV, 230/115 kV,
230/69 kV y 115/69 kV.

6. Llevar los cambiadores de toma bajo carga (tap) de los transformadores del SIN a
la posicion nominal o central, tanto de distribucion como transmision.

7. Efectuar la desconexion de los bancos de capacitores y la conexién de los bancos
de reactores :

8. Efectuar la desconexion de los SVC hasta que se haya restituido todo el Sistema
Interconectado Nacional

9. La generacion de las centrales edlicas y solares seran restituidas una vez que
todo el Sistema haya sido restituido.

10. Arrancar en negro unidades hidraulicas o turbinas a gas en él o las areas
colapsadas.

11. Realizar la energizacion de un camino en el sistema de transmisién, desde las
unidades con arranque negro hacia las unidades o centrales que no disponen de
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| arranque negro para proporcionarles servicio local, arrancar estas unidades y
resincronizarlas. -

12. Incrementar la generacion en forma gradual y tomar carga también en forma
gradual, incorporar nuevas unidades, tomar carga adicional, etc.

.13. Controlar continuamente la frecuencia, los voltajes y el balance de potencia activa
y reactiva entre la generacion y la carga.

14. Cuando sea apropiado, resincronizar el area afectada con el resto del sistema.

15. Repetir los pasos anteriores hasta que todas las unidades generadoras requeridas
sean repuestas al servicio y toda la carga haya sido restituida y el sistema haya
retornado a la condicién normal de operacion.

En los procesos de restitucién, los operadores del CDC toman la responsabilidad de
coordinar e instruir la restitucion y los CCA de ejecutarla, lo que debe efectuarse paso
por paso. Sus decisiones son basadas en los instructivos de restitucion respectivos,
que todos deben haber estudiado como parte de su entrenamiento y por lo tanto se
espera les sean muy familiares.

3.2.1. Estabilizar la red

La porcién de red que haya quedado en servicio o aislada del sistema, después de un
colapso, a menudo, experimenta rangos anormales de frecuencia y voltaje. Por tanto,
se deben tomar medidas inmediatas para estabilizar su operacién dentro de las
tolerancias indicadas en las “condiciones de Desempefio Minimo” para la frecuencia y
voltaje, a partir de los recursos disponibles, lo cual implica entre otras acciones:

« Ajustar los recursos de potencia reactiva, tanto discretos como dinamicos con que
se cuente (compensaciones y generadores).

« De ser necesario, modificar el programa de despacho de algunos generadores para
disminuir flujos de intercambio o disminuir posibles sobrecargas de equipos.

o Desconexion controlada de carga en caso de requerirse.

3.2.2. Estado de funcionamiento de los equipos del sistema

Una de las primeras tareas en el proceso de restitucion del SIN es conocer el estado
de operacion de sus componentes. Es muy dificil reconstruir la secuencia de eventos
que han llevado al sistema a un colapso parcial o total y establecer exactamente que
| equipamientos estan en servicio u operables y cuales fuera de servicio o no operables.

‘ La revision inicial del estado del sistema puede no mostrar, al operador del sistema,
con la exactitud deseada el estado de cada componente. Durante el curso de los
eventos que han conducido al colapso del sistema, muchas lineas pueden haber
disparado debido a la operacion de relés a causa de oscilaciones de potencia o porque
momentaneamente han aumentado las flechas de sus conductores y provocado fallas
no permanentes, estas lineas estaran en condiciones de seguir operando y disponibles
para el proceso de restitucion.

Si el inicio de los eventos fue debido a condiciones climaticas, equipos que al operador
le pueden parecer en buen estado de funcionamiento, por ejemplo, interruptores
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cerrados, pueden en realidad estar fallados como consecuencia de las condiciones
climaticas adversas durante el proceso de caida del sistema, tales posibilidades
significan que el operador del sistema no siempre puede usar la indicacion de estado
de los interruptores luego de un colapso como una indicacion de operabilidad. El
esfuerzo por conseguir esta informacién, finalmente, puede ir en contra de los
propésitos de la actividad de restitucién como son la minimizacion de los tiempos de
interrupcién, - sin embargo, cualquier falla positivamente verificada debe ser
considerada en la restitucion.

Por lo tanto, los CCA deben informar al CDC en el plazo mas corto la disponibilidad de
cada componente de sus instalaciones.

3.2.3. Estrategia de maniobra de interruptores

Para el proceso de restitucion del SIN aplica la estrategia de maniobra de interruptores
“Todo Abierto” la que sera realizada en forma local por los operadores, o a través de
los sistemas SCADA de los Agentes por control remoto de interruptores, abriendo en
general todos los interruptores de las subestaciones, de acuerdo con los programas de
preseleccion establecidos en los instructivos de restitucion o establecidos por el o los
encargados de coordinar el proceso.

La ventaja de la estrategia todo abierto es que es mas clara y mas directa en la
seleccion de la configuracién del sistema, en la primera parte del proceso el CDC solo
tiene que determinar que interruptores cerrar, y no debe preocuparse por interruptores
cerrados previamente. La desventaja de esta estrategia es que casi todos los
interruptores tienen que ser abiertos creando un mayor consumo de la energia
almacenada y del sistema de baterias y el hecho de que varios interruptores
permaneceran abiertos por periodos de tiempo prolongados.

Existe entonces una gran cantidad de o6rdenes de maniobras verbales a los
operadores de las subestaciones o a través de los sistemas SCADA.

El proceso de restitucién depende enormemente de los sistemas de adquisicion de
datos y control remoto, en condiciones de colapso y durante el proceso de restitucion
es extremadamente importante que las Unidades Terminales Remotas y los sistemas
de comunicacién asociados permanezcan en servicio.

3.2.4. Secuencia 6ptima de arranque de unidades de generacion

Dependiendo de la hora y estado de carga del SIN, probablemente se tendran mas
unidades disponibles que las realmente necesarias para satisfacer la carga, sin
embargo, el objetivo inicial sera proveer de servicio local a tantas centrales como sea
posible, tanto como medida de proteccion, como para la preparacion para su arranque.

El procedimiento para determinar la secuencia de arranque de unidades de generacion
debe ser establecido en los instructivos de restituciéon teniendo en cuenta las
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facilidades de arranque negro con que cuentan algunas unidades generadoras en
forma antelada a la ocurrencia de una emergencia real del sistema.

La secuencia por seguir dependera de la situacién particular existente a tiempo de
ejecutar el proceso de restitucion, pero el procedimiento para determinar la secuencia
deberia incluir ciertos pasos claves. El procedimiento para cada sistema debe
considerar su configuracién, pero también los siguientes pasos:

1. Tomar conocimiento de la disponibilidad de cada central para re-arrancar unidades
que hayan disparado, este proceso deberia considerar cualquier problema
especial y fallas que pueden haber ocurrido durante la parada de las maquinas.

2. Verificar las centrales disponibles con la base de datos, especialmente los
méaximos tiempos de parada y que fuente de servicio local existe disponible o
cémo se puede hacer disponible este servicio a cada unidad.

3. Efectuar una estimacion o proyeccion del balance carga - generacion, asi mismo
una proyeccion del balance de carga - generacién de potencia reactiva.

4. Planificar la restitucion de la transmisién para la provision de servicio local y carga
del area que debe ser conectada para retornar las unidades al servicio.

5. Determinar cudles de las unidades que podrian ser re-arrancadas en forma rapida
aumentarian las medidas de seguridad en el proceso de restitucion.

Algunas centrales, la mayoria de las hidroeléctricas y algunas unidades térmicas
cuentan con facilidades para efectuar arranque negro, mientras que otras dependen
del sistema de transmisién que les provee de potencia para el arranque, por lo tanto,
una parte del procedimiento de restitucién debe concentrarse en restituir suficiente
transmisién para proveer servicio local para el arranque de unidades de generacion.

Los requerimientos de carga reactiva y la cargabilidad de reactivo de las maquinas
puede ser aun mas critico, sobre todo cuando se esta trabajando con pequenas areas
durante la restitucién del sistema, las excursiones de voltaje en el sistema de
transmisién ponen en riesgo la operacion de relés que han sido ajustados
considerando una operacién integrada del sistema. Las oscilaciones de reactivo y las
excursiones de voltaje impuestas sobre los generadores pueden producir el disparo de
estos y consecuentemente la actuacion del esquema de alivio de carga.

3.2.5. Consideraciones del sistema de potencia

Una consideracién importante durante el proceso de restitucion del sistema de
transmision esta asociada a la energizacion de los cables de poder y las lineas de
transmisién, asi como la habilidad de las unidades generadoras para absorber la
potencia reactiva producida por el cable o la linea en su energizacion. Debe haber
suficiente generacion conectada, primero, para'absorber la potencia: reactiva y
segundo para mantener los voltajes lo suficientemente bajos para evitar sobrevoltajes
en el extremo abierto de la linea o del cable.

Para poder manejar el primer aspecto, el CDC y CCA respectivo deben conocer los
MVAr capacitivos producidos por cada cable o linea a ser energizada y deberian estar
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provistos con documentos que muestren la cantidad de reactivo que puede producir
cada linea a voltaje nominal. Para determinar si la capacidad de absorber reactivo de
los generadores en linea es suficiente, el CDC debe tener las curvas de cargabilidad o
una tabulacién equivalente para cada generador que muestren la maxima capacidad
de absorber reactivo, considerando el limite por estabilidad estatica.

3.2.6. Sobrevoltajes durante la restitucion

La restitucién del SIN enfrenta a los operadores con desafios Unicos que no son
normalmente encontrados en la operacion diaria, la topologia inicial e incluso la
encontrada en una etapa intermedia del proceso de restitucion es muy diferente a
cuando el sistema se encuentra totalmente integrado. Existen varios problemas que
son propios de estas topologias intermedias que el operador debe poder manejar, uno
de estos problemas son los sobrevoltajes.

Durante las primeras etapas de la restitucion de lineas aéreas y cables subterraneos
se presentan sobrevoltajes en los tres campos siguientes: sobrevoltajes sostenidos a
frecuencia industrial, sobrevoltajes transitorios o de maniobra, y sobrevoltajes por
resonancia debido a la presencia de armonicas.

3.2.6.1. Sobrevoltajes sostenidos

| Los sobrevoltajes sostenidos son causados por las corrientes capacitivas de lineas
descargadas o pobremente cargadas, si estas son excesivas pueden causar
subexcitacion y aun autoexcitacion de los generadores e inestabilidad. Los
sobrevoltajes sostenidos también causan sobreflujo en los nicleos de los
transformadores de potencia y la generacion de arménicas ocasionando
sobrecalentamiento de transformadores.

3.2.6.2. Sobrevoltajes transitorios

Los sobrevoltajes transitorios o de maniobra son causados por la energizacion de
tramos largos de lineas de transmision o por maniobra de capacitores. Los
sobrevoltajes transitotios son usualmente muy amortiguados y de corta duracion, sin
embargo, sumados a los sobrevoltajes sostenidos pueden producir dafio permanente
de pararrayos. Estos sobrevoltajes no son generalmente un factor significativo en
voltajes de transmision por debajo de los 100 kV, a voltajes mayores los sobrevoltajes
causados por maniobra de interruptores pueden tornarse significativos y puesto que
los voltajes de operacién de los pararrayos son relativamente proximos a los voltajes
nominales del sistema estos pueden tener problemas, ya que lineas relativamente
largas pueden.almacenar una cantidad de energia muy grande. En la mayoria de los
casos, sin ondas- viajeras transitorias, los pararrayos tienen suficiente capacidad de
absorcién de energia para mantener los sobrevoltajes peligrosos dentro de niveles
seguros, sin sufrir dafio permanente.

...
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