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¥ Lo que los apagones de Espaia y Puerto Rico revelan sobre nuestros sistemas eléctricos

RELIABLE ENERGY INSIGHTS

El apagén que afecté a 60
millones de personas en
Espana el 28 de abril de 2025 y
los colapsos recientes en Puerto
Rico no son eventos aislados.
Son manifestaciones distintas de
un mismo problema: sistemas
eléctricos que avanzan hacia
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energias renovables sin haber
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oportuna, las actualizaciones
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Ambos casos demuestran que no basta con invertir en
energias limpias. La transicidon energética exige una vision
técnicaclara, respaldada por estudios de ingenieria que anticipen
escenarios complejos y permitan una operacion segura, establey
resiliente.

Este articulo resume las causas de los apagones recientes en
Espanay Puerto Rico, y presenta propuestas concretas desde la
perspectiva de PRET (Puerto Rico Energy Transformation) para
evitar que sigamos caminando hacia el colapso con los ojos
abiertos.

. Qué fallé en Espana? Senales de advertencia
para sistemas con alta penetracion solar

El 28 de abril de 2025, un evento en cascada dejé sin energia a
mas de 60 millones de personas en la peninsula ibérica,
afectando a Espana, Portugalyregiones del sur de Francia. Segun
datos preliminares de Red Eléctrica de Espana (REE) y otras
fuentes europeas, se perdio cerca del 60% de la generacion en
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generaron huecos de tension —caidas bruscas del
voltaje— que no pudieron ser estabilizadas por la baja
inercia rotacional del sistema.

7 Falta de respaldo externo. Como parte de los

protocolos automaticos de proteccion de la red europea,
la interconexidén con Francia se desconectd al detectar
desviaciones de frecuencia fuera de parametros seguros.
justificada, esta accion dejo
temporalmente a la peninsula ibérica sin apoyo externo,

Aunque técnicamente

reduciendo las herramientas disponibles para contener el
colapso.

Y Falta de soporte LVRT en inversores fotovoltaicos
Muchos inversores solares no contaban con capacidad de
Low Voltage Ride Through (LVRT), lo que provocd

} K Low inertia: sharp fluctuations and reduced stability.
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linea en menos de cinco minutos —mas de 15,000 MW
desconectados abruptamente.

Las causas técnicas conocidas incluyen:

La
fotovoltaica superd el 60% del mix eléctrico en un momento de

Exceso de generacion solar en baja demanda.

baja demanda. El exceso de generacidon no pudo ser absorbido ni
redistribuida rapidamente, lo que provocdé un desbalance en la
frecuencia, llevando la sobrefrecuencia por encima de los 50.5
Hz. Esta condicidon contribuyd a la inestabilidad del sistema, lo
que, finalmente, resulto en el colapso.

Desconexiones masivas y huecos de tension. El exceso de
generaciéon, sumado a las oscilaciones de frecuencia, activd
protecciones en plantas solares e inversores, que se
desconectaron abruptamente. Esto provocé una pérdida subita
de aproximadamente 15 GW de capacidad, equivalente al 60% de

la demanda nacional en ese momento. Estas salidas masivas
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desconexiones adicionales ante los huecos de tensién,
exacerbando la inestabilidad.

Red poco interconectada
La limitada interconexidn eléctrica entre la peninsula ibéricay el
resto de Europa —actualmente alrededor del 2% de su capacidad
de generacion— dificulté aun mas la posibilidad de mitigar el
evento a través de respaldo internacional. Esto contrasta con el
objetivo europeo del 15% de interconexiéon para 2030.

®. Citaclave

“Este evento evidencio que los sistemas con
alta penetracion renovable requieren reglas
operativas nuevas, infraestructura reforzada y
tecnologias de respuesta rapida.”

— Analisis desde PRET, mayo 2025
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Puerto Rico: una red aun mas vulnerable

Puerto Rico ha experimentado apagones a gran escala, como los
del 31 de diciembre de 2024 y el 16 de abril de 2025 (Miércoles
Santo), que reflejan debilidades operativas y estructurales
acumuladas por afnos. Adiferencia de Espana, Puerto Rico opera
como un sistema insular aislado, lo que exige una resiliencia
interna mucho mayor.

Histéricamente, el sistema ha dependido de generacion térmica
centralizada, con plantas envejecidas que no fueron disefiadas
para operar en conjunto con fuentes renovables variables. A esto
se suma una red de transmisién con escasa redundancia y
sistemas de proteccion desactualizados.

Fallas recientes en el sistema eléctrico de
Puerto Rico

Puerto Rico ha enfrentado dos apagones significativos en los
ultimos meses que reflejan fallas estructurales criticas en su red
eléctrica:

Y 31dediciembrede 2024 - Colapso del sistema por
desconexion masiva

Una averia en la subestacién que interconecta las centrales
Costa Sur y EcoEléctrica provocé la desconexion subita de mas
de 800 MW de capacidad. La red no contaba con reservas
rapidas ni respuesta automatica suficiente, lo que causo una
caida abrupta de frecuenciay el colapso del sistema a nivel isla.

16 de abril de 2025 - Pérdida repentina de
generacion sin mecanismos de defensa efectivos

Durante las horas de alta generacion solar, un evento en la red
provoco la desconexion inesperada de varias unidades térmicas.
La caida de frecuencia que siguié no fue contenida porque el
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sistema carecia de mecanismos de defensa —como reservas
rapidas o baterias— capaces de estabilizar la frecuencia en
segundos. Esto permitié que la perturbacién se propagara y
causara un apagon general. En otras palabras, el sistema no
tuvo capacidad de contencion: no logroé aislar ni frenar la falla
a tiempo para evitar su expansion.

XA Factores comunes

Ambos eventos comparten causas estructurales que siguen sin
atenderse:

o Falta de inercia y respaldo ante la alta penetracion de
energia solar.

e Ausencia de recursos de respuesta rapida (como
baterias o reservas rapidas despachables).

¢ Protecciones descoordinadas que agravan las fallas en
vez de contenerlas.

o Limitaciones propias de un sistema aislado, sin
interconexiones externas que ayuden a amortiguar
eventos.

Ademas, estos retos se ven agravados por décadas de rezago en
inversion de capital, la ausencia de planificacion operativa
modernay debilidades estructurales en la gobernanza técnica del
sistema eléctrico.

Un ejemplo reciente es la iniciativa del Gobierno de anadir
3,000 MW de nueva generacion, sin que medie un Plan
Integrado de Recursos (PIR) actualizado ni estudios de
ingenieria serios que definan con precision: (1) qué tecnologia
debe emplearse, (2) donde deben ubicarse los proyectos y (3)
cuanta capacidad se necesita en cada localidad.

Este enfoque improvisado compromete la transicion
energética, ya que, sin una base cientifica y técnica sélida, es
imposible enfrentar con éxito los retos que implica la
integracion de fuentes renovables variables, como lasolaryla
edlica.
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Diagndstico compartido: fallas comunes entre
Espanay Puerto Rico

Tanto en Espafia como en Puerto Rico, los recientes apagones
revelan un patrén técnico comun: redes eléctricas que han
avanzado en la integracion de fuentes renovables sin
completar las inversiones y actualizaciones necesarias para
mantener su estabilidad operativa. Estos sistemas estan
operando en el filo de su capacidad, con una infraestructura que
no ha sido adaptada a las nuevas exigencias de control,
flexibilidad y resiliencia que impone la transicion energética.

A continuacién, se resumen las fallas estructurales mas
relevantes que explican estos colapsos:

& Renovables sin respaldo de almacenamiento, sin
generacion flexible ni control avanzado
. Frecuencia inestable, sin respuesta rapida
Il Curvas de demanda con rampas dificiles de controlar
Ausencia de inercia rotacional o sintética
@ Rampas pronunciadas que superan limites operativos
Protecciones automaticas descoordinadas

¥ Red sin redundancia ni interconexién externa

R Propuestas desde la perspectiva técnica
de PRET: lo que Puerto Rico debe hacer ahora

Ante las vulnerabilidades que se han manifestado tanto
localmente como en otros sistemas en transicidon energética,
Puerto Rico debe actuar con decision técnicay estratégica. Estas
son las prioridades clave:

1. Desplegar almacenamiento BESS a gran escala
Implementar sistemas de baterias (Battery Energy Storage
Systems) con capacidad para responder en milisegundos.
Esto permitira controlar la frecuencia, mitigar la variabilidad
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renovable y evitar apagones causados por relevos
automaticos ante caidas de generacion.

2. © PRedisefiar sistemas de protecciéon con légica
adaptativa
Actualizar los esquemas de proteccién para que diferencien
entre fallas locales y eventos sistémicos. Es indispensable
evitar respuestas en cascada que agraven las interrupciones
en lugar de contenerlas.

3. [ Asegurar soporte de inercia fisica o sintética
Incorporar tecnologias que aporten masa rotacional —como
generadores sincronos o convertidores con control de inercia
sintética—y planificar el despacho con base en la estabilidad
del sistema, no solo en el costo marginal.

4. "™ Modernizar la red eléctrica con visién integral
Acelerar la digitalizacién y automatizacion de los sistemas de
transmision y distribucion. Construir una red con
redundancia, monitoreo continuo y capacidad de respuesta
flexible para operar de forma segura ante eventos criticos.

5. B Incentivar inversion privada con reglas técnicas claras
Estructurar subastas abiertas que prioricen no solo el precio,
sino también la confiabilidad, flexibilidad, disponibilidad
operativa y capacidad de respuesta. La nueva infraestructura
debe ser parte de una arquitectura de sistema planificada, no
soluciones aisladas.

®: Citaclave

“Todas las decisiones deben estar fundamentadas en
estudios de ingenieria rigurosos. La transformacion
del sistema eléctrico no puede estar dictada por
agendas politicas ni decisiones improvisadas.”

— Analisis desde PRET, mayo 2025
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Se requiere gobernanza técnica solida, capacidades
regulatorias fortalecidas y una ejecucidon transparente,
basada en evidencia y buenas practicas internacionales.

Conclusioén: Urgencia si, pero con
fundamento técnico

La transformacion en la mezcla de tecnologias energéticas ya
esta en marcha. Pero aun podemos —y debemos— orientarla con
inteligencia, disciplina técnica y sentido de urgencia. Las
decisiones que tomemos hoy no son neutras: definiran y
comprometeran los recursos energéticos, la estructura
operativa y la resiliencia del sistema eléctrico de la préxima
generacion en Puerto Rico.

Esto no se trata solo de ingenieria: se trata de actuar con
responsabilidad social, pensando en el bienestar colectivo y en
un futuro en el que nuestras comunidades puedan confiar en un
sistema energético limpio, estable y accesible.

Puerto Rico tiene hoy una oportunidad critica para anticiparse a
los colapsos que otros ya han vivido. Aprovechémosla, con vision
de paisy sentido de bien comun.

BIO Daniel Hernandez Morales

El ingeniero Daniel Hernandez Morales es un profesional
experimentado en el sector energético de Puerto Rico, con mas
de 35 afos de trayectoria en ingenieria eléctrica y liderazgo en
generacion, transmisién y distribucién.

Desde mayo de 2023 hasta mayo de 2025, brindo servicios de
consultoria a Genera PR, donde asumid el cargo de
Vicepresidente de Operaciones durante una etapa critica de
transiciéon para el sistema eléctrico. En este rol, liderd la
conceptualizacién de proyectos estratégicos clave para
estabilizar la flota de generacidn, entre ellos:
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¢ El proyecto de 430 MW de almacenamiento de energia
con baterias (BESS), disenado para aumentar la
flexibilidad operativa del sistema eléctrico, reducir los
apagones en hasta un 90% y facilitar la integracién de
energia renovable.

¢ El Programa de Reemplazo de Componentes Criticos,
enfocado en modernizar la infraestructura de generaciony
reducir a la mitad las fallas forzadas, garantizando una
operacion mas confiable a largo plazo.

Finalizada esa etapa de colaboracién con Genera, Hernandez
Morales continla aportando a la transformacion energética de
Puerto Rico desde un rol independiente como consultor
estratégico. Actualmente se dedica a brindar asesoria técnica
especializada en interconexion de nuevos recursos
energéticos a la red, analisis de sistemas de proteccion
eléctrica, integracion de almacenamiento, estudios de
estabilidad del sistema y diseno de politicas regulatorias
orientadas a una transicion energética confiable, sostenible y
basada en fundamentos de ingenieria.

Entre 2021 y 2023, se desempené como Director de Proyectos
Renovables en LUMA Energy, facilitando la interconexién de
proyectos renovables a gran escala. Durante sus 32 afos en la
Autoridad de Energia Eléctrica (PREPA), ocupd posiciones clave
como Director de Generacion, Jefe de Subestaciones y Gerente
de Puesta en Marcha, liderando la integracion de proyectos
solares y edlicos, asi como mejoras en sistemas de proteccion,
mantenimiento y confiabilidad de la red.

Con una vision estratégica y una soélida experiencia técnica,
actualmente dirige PRET (Puerto Rico Energy Transformation),
una plataforma de anélisis y asesoria dedicada a apoyar la
transicion energética de la isla mediante estudios, propuestas
regulatorias y liderazgo técnico independiente.
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