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GLOSARIO 

A 

ALIVIO DE CARGA (LOAD SHEDDING): Se define como la desconexión de energía 

eléctrica deliberada en una parte del sistema eléctrico, generalmente usado para evitar fallos 

en el resto del sistema cuando se produce algún fenómeno de generación- carga [1].  

D 

DISTRIBUCIÓN: Etapa del sistema eléctrico donde la energía es suministrada a los centros 

de consumo [1]. 

DEMANDA ELÉCTRICA: Es la velocidad a la cual la energía es entregada a las cargas y 

los puntos programados de generación, transmisión y distribución. 

E 

ENERGÍA RENOVABLE: Recursos energéticos naturales, con limitaciones en la cantidad 

de energía disponible en unidad de tiempo, estos pueden ser: biomasa, hidráulica, 

geotérmica, solar, eólica, térmica de los océanos, mareomotriz [1]. 

F 

FRECUENCIA: Se establece como la cantidad de ciclos completos de una onda eléctrica 

calculado en un periodo de tiempo que generalmente es en segundo, siendo este valor 

nominal de 60 ciclos/segundo [Hz] [1]. 

 G  

GENERACIÓN ELÉCTRICA: Se produce en máquinas capaces de transformar algún tipo 

de fuente primaria o secundaria de energía en energía eléctrica [1]. 

GENERACIÓN DISTRIBUIDA: Etapa generadora que se localiza cerca de la carga y su 

destino es poner al servicio de otros usuarios. Su característica principal es la interconexión 

con la etapa de distribución o sub transmisión del sistema eléctrico [1].  

I 

INERCIA: Energía almacenada en una máquina eléctrica que permite su respuesta 

mecánica para responder ante una variación en la velocidad síncrona [2]. 

P 

POTENCIA ELÉCTRICA: Se conoce como la relación de paso de energía de un flujo de 

partículas (electrones) por unidad de tiempo, misma que puede ser consumida o entregada, 

medida en vatios [W] [1]. 

R 

RATE OF CHANGE OF FREQUENCY (ROCOF): Rango de cambio de frecuencia, es la 

variación de frecuencia del sistema o de una máquina debido a perturbaciones entre 

generación-carga1[3]. 



 

 

REGULACIÓN DE FRECUENCIA: Involucra la respuesta del sistema, mediante un 

control cerrado de frecuencia que asegure una adecuada velocidad en las máquinas síncronas 

así como un control de requerimiento de generación que mantenga estable la frecuencia del 

sistema dentro de valores nominales [4]. 

RESERVA EN GIRO: Capacidad de recursos de generación eléctrica del sistema o de una 

máquina que cubran con las necesidades no satisfechas por el control primario de frecuencia, 

de modo que sea capaz de seguir la demanda del sistema [5]. 

S 

SMART GRID: Red eléctrica inteligente, que comprende la implementación de elementos 

de medición, monitoreo, comunicación y operación con el fin de mejorar la eficiencia, 

confiabilidad, calidad o seguridad del sistema eléctrico [1]. 

SISTEMA AISLADO: Es parte de una red eléctrica que posee sus propios sistemas de 

generación, transmisión y distribución pero que actúan de forma independiente con respecto 

a la red [1].   
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TÍTULO DE LA INVESTIGACIÓN 

ANÁLISIS DE ALIVIO DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA APLICANDO A 

SISTEMAS AISLADOS CON ENERGÍA RENOVABLE PARA MINIMIZAR EL 

RANGO DE CAMBIOS DE FRECUENCIA 

RESUMEN DEL PROYECTO 

Este documento presenta un análisis del comportamiento de alivio de carga por baja 

frecuencia en los sistemas eléctricos aislados con base de generación térmica e intrusión de 

energías renovables. En donde se estudió el efecto de perturbaciones en la frecuencia del 

sistema debido a cambios en la generación- carga y como ante una perturbación grave la 

desconexión de carga influye para estabilizar la frecuencia del sistema. 

Con el fin de calibrar los relés de frecuencia para que realicen la desconexión de carga en 

cada paso de accionamiento se usa el proceso de optimización no lineal de gradiente 

reducido generalizado, que permitió extraer valores mínimos de cambio de frecuencia ante 

una perturbación, y que a la vez calculó el porcentaje de carga adecuado a desconectarse en 

cada paso del relé, evitando una desconexión de carga innecesaria.  

Es así que el efecto de la desconexión de carga en los sistemas estudiados permite también 

observar cómo influye la presencia o ausencia de generación renovable en el sistema, así 

como el impacto de estas fuentes de generación en la frecuencia del sistema tanto en estado 

estable como ante una perturbación.  

 

ABSTRACT 

This paper presents an analysis of the behavior of under frequency load shedding in isolated 

power systems based thermal generation and renewable energy intrusion. Wherein the effect 

of disturbances was studied in the system frequency due to changes in the load- generation 

and as a serious disturbance influences load shedding to stabilize the system frequency. 

In order to calibrate the frequency relays to perform load shedding every step drive using the 

nonlinear optimization process generalized reduced gradient, which allowed to extract 

minimum values of frequency change to a disturbance, and simultaneously calculate the 

suitable loading rate in each step to disconnect the relay, avoiding unnecessary burden off.  

Thus the effect of load shedding in the studied systems also allows us to see how it affects 

the presence or absence of renewable generation in the system and the impact of these 

sources of generation to the system frequency in steady state as to a disturbance. 
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INTRODUCCIÓN 

Planteamiento del Proyecto 

Un sistema eléctrico requiere que la frecuencia se encuentre en ciertos rangos permitidos 

para que el sistema continúe en su estado normal de funcionamiento, asegurando la 

normalidad y continuidad de operación del sistema. Es así que para sistemas eléctricos con 

una limitada generación de energía, una lenta respuesta de las máquinas destinadas a 

regulación y un sistema de transmisión limitado, son los más propensos a una inestabilidad 

de frecuencia frente a una perturbación [6]. 

El estado normal de operación del sistema es afectado principalmente por cambios de 

potencia en la generación-demanda, muchos de ellos siendo eventos no previstos por el 

sistema, introduciendo así incertidumbre, provocando que centrales de generación, 

subestaciones de transformación, líneas de transmisión y sistemas de distribución activen 

procedimientos de preservación destinados a mantener la frecuencia de operación dentro de 

una banda predefinida, evitando así desconexiones progresivas que terminen en apagón total 

del sistema (blackout) [6], [7].  

Una de las principales variables a tomar en cuenta previo al procedimiento de la desconexión 

de carga es la reserva en giro de las máquinas generadoras y la capacidad del sistema para 

reaccionar ante eventos anormales para llevar a cabo los procesos de recuperación de 

estabilidad del sistema [8], [9], [10], [11]. Ante este riesgo los sistemas eléctricos, sobre todo 

los sistemas eléctricos aislados han recurrido a cambios en la generación eléctrica 

incluyendo generación distribuida o generación renovable en la configuración de la red, 

aportando así a la suficiencia de generación eléctrica.  

Sin embargo, estos elementos también introducen características de incertidumbre por el 

comportamiento de los componentes electrónicos que poseen, donde la respuesta de la 

frecuencia ante la desconexión de carga posee características casi estables y de estado 

permanente, distintas a las esperadas en sistemas de generación convencional [6], [7], [12], 

[13].  

La estabilidad de frecuencia del sistema eléctrico ha sido estudiada a partir de la 

compensación de generación-carga, por lo cual, inicialmente la perdida de velocidad en 

máquinas generadoras, la caída de una línea, la falta de reserva rodante eran factores no 

estudiados para fenómenos de inestabilidad. Sin embargo al expandir la red y poseer más 

carga de la prevista fenómenos de desconexión de carga sobre los sistemas eléctricos se 

acentuaron llevando al desarrollo de protocolos de alivio de carga para mitigar los 

desbalances, pero, sin pasar de ser acciones intuitivas y poco confiables [6], [14]. 

Para los años 1950 a 1980 investigadores como Kundur o Yao-nan Yu procesan y modelan 

el tratamiento dinámico del sistema eléctrico de potencia, permitiendo que los análisis de 
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operación que influyen en problemas de estabilidad del sistema puedan ser solucionados 

desde la acción de controladores de máquinas generadoras. A la vez, se integran elementos 

de alivio de carga mediante el uso de relés para evitar desconexiones totales del sistema, 

evitando problemas más serios en las redes eléctricas por perdida de estabilidad y buscando 

solución a otros problemas como los ocurridos en 1965 en la interconexión de EEUU y 

Canadá [6], [14]. Posterior a este análisis desde 1990 se utilizan elementos computacionales 

para mejorar procesos de análisis, monitoreo y estado del sistema. En cuanto a ello varias 

investigaciones han permitido que se produzcan elementos como sistemas SCADA que 

ayuden a un alivio manual-automático del sistema, controles centralizados 

(subestaciones/barras), y elementos más actuales como desconexiones de área amplia (wide 

area underfrequency load shedding) [15].  

Numerosos artículos de investigación hablan sobre la problemática de apagones (blackouts) 

y métodos de desconexión de carga por baja frecuencia (Under Frequency Load Shedding- 

UFLS), como se describen en [3], [15], [17], [18] y [20], donde se estudian fenómenos 

relacionados con la influencia de eventos de inestabilidad en grandes islas, efectos de la 

salida de generación, el impacto de generación  renovable y diferentes tipos de fallas dentro 

de sistemas aislados. Es así que en zonas donde se involucran los eventos mencionados 

anteriormente, una perturbación mínima afectara significativamente el comportamiento de la 

red en voltaje, frecuencia, corriente, potencia restando confiabilidad y estabilidad al sistema, 

volviéndose necesario estudios más detallados.  

 
Figura 1.  Ejemplo de red eléctrica aislada con energía renovable y base de generación convencional 
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1. ESTADO DEL ARTE 

TABLA 1. MATRIZ DE ESTADO DEL ARTE 
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2. OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

 Modelar la desconexión de carga y un proceso óptimo para regulación de frecuencia 

en sistemas aislados con impacto de generación eólica. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Realizar una revisión bibliográfica respecto a esquemas de alivio de carga por baja 

frecuencia, sus aplicaciones y modos de operación con el fin de definir el método 

más apropiado para el problema planteado.  

 Modelar y simular un sistema didáctico para implementar el método seleccionado y 

con ello plantear la aplicación en el sistema eléctrico de Galápagos, aplicando el 

nuevo esquema de alivio de carga mejorado.  

 Analizar la factibilidad de implementar el nuevo esquema de alivio de carga basado 

en el comportamiento del sistema así como en la posibilidad de implementación 

tecnológica requerida para este efecto. 

3. METODOLOGÍA  

La metodología para esta investigación tendrá como objetivo, obtener información que 

permita deducir el impacto en la red eléctrica ante la intervención de un esquema de alivio de 

carga (load shedding) en un sistema donde intervengan generación eólica y generación 

térmica convencional. A continuación se detalla el proceso a emplearse en la investigación: 

- Documentación exhaustiva a cerca de la situación actual y de los estudios realizados 

a cerca del proyecto en desarrollo. Modelado de la red eléctrica que servirá para 

observar las consecuencias de las diferentes posibilidades que se tendrán durante la 

simulación.  

- A partir de los escenarios trabajados, se realizaron los análisis del impacto en la red 

eléctrica mediante los datos y de los resultados obtenidos del modelamiento 

desarrollado por el software matemático y software eléctrico. 

3.1 Metodología Matemática del procedimiento de UFLS desarrollado 

Los parámetros correspondientes del procedimiento de UFLS convencional en forma 

estática, se inician a través del monto de variación de frecuencia ROCOF (df/dt) denominada 

ecuación Swing (1), la cual determina el ROCOF del sistema posterior a una perturbación, 

que permitirá calcular la frecuencia inicial Fi (3), que a su vez involucra el tiempo de inicio 

de la perturbación (Ti) y la frecuencia nominal del sistema (f), sobre las cuales iniciara el 

accionamiento de los relés de frecuencia: 
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Donde fo señala la frecuencia inicial del sistema, la variación inicial de potencia (Δpi) (2), 

para PG que indica la potencia generada y PL la potencia en la carga y la Hsys indica la inercia 

del sistema. Es aquí sin embargo necesario expresar la ecuación de inercia de las máquinas, 

debido a que con ello se puede entender el control de inercia sintética, directamente 

relacionada con la inercia oculta (hidden inertia) (4), de la turbina eólica [16]: 

  
   

 

       
                             

Donde J nos indica el centro de inercia, ω indica la velocidad angular mecánica, Srated indica 

la capacidad de MVA del generador. Con el cálculo de la inercia oculta podemos calcular la 

inercia del sistema, llamándola inercia sintética Hsyn  (5), calculada como sigue [17]: 

     
∑       

∑     
                   

Con el cálculo de la inercia sintética sobre el sistema, existe la posibilidad de analizar la 

potencia activa a partir de la variación de potencia inercial (Δp) (6) [18], [19]: 

   
     

  
 

     

  
              

Estos valores proporcionan la variación de potencia luego de la perturbación y caída de 

frecuencia del sistema, con lo cual el análisis de la respuesta primaria de frecuencia (Primary 

Frecuency Response- PFR) apunta a minimizar la desviación de Δp y df/dt final, evitando 

que variaciones excesivas produzcan fallos en las máquinas de generación, así se toma en 

cuenta el proceso de variación de potencia del sistema, respecto al cambio de generación Δpf 

(7), donde el cambio de potencia generada (CPG) y el cambio sobre la carga (CPL), como 

términos de influencia en la variación de potencia y frecuencia del sistema. El proceso 

anterior busca evitar activar protocolos de desconexión que terminen en blackouts. 

Reescribiendo las ecuaciones se buscaría luego de la desconexión de carga que [18], [20]: 
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Con esta variación minimizada de desviación de frecuencia se consigue disminuir la caída de 

frecuencia calculada en (8), así como la Ff posterior al tiempo de recuperación del sistema 

(TD) calculada en (9), reduciendo el tiempo de restauración de la frecuencia del sistema 

[18]. 

En forma ampliada las variaciones del sistema se describirían como: 

              
   

  
 

   
  

                         

Entonces la variación total de potencia del sistema sería: 

∑(
       

  
 

   
  

)  ∑         

  

   

  

   

                                  

Reescribiendo (11), puede ser simplificado como: 

 

 

 

  
[
∑       

  
   

 
]                                                       

Donde   
∑       

  
   

 
 es la frecuencia actual del sistema;   ∑   

  
    siendo esta la 

constante de inercia equivalente del sistema generador. Obteniendo así la ecuación swing del 

sistema de generación descrita como [18], [20]: 

     

  
    [

 

     
      ]                                                

Considerando la reserva en giro del sistema (PSR), la cantidad de potencia a ser desconectada 

es [18], [20]:  

     (         )                                                       

Donde ε=1.05, es el factor de corrección. Mientras que la reserva en giro del sistema puede 

ser obtenida por parte del sistema de control y manejo de generación. 

En términos adecuados de optimización el análisis queda definido por [18], [20]: 
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3.2 Metodología aplicada del UFLS desarrollado 

El procedimiento para la simulación y cálculo del ROCOF se representa en forma ilustrativa, 

en la Figura 2 en forma tradicional como se indica en [18], mientras en la Figura 3 en la 

forma mejorada se ha modificado el esquema de [18] para la aplicación. Para el proceso de 

simulación se utiliza el software Digsilent, el cual permite analizar la variación de potencia, 

frecuencia en el tiempo, definiendo condiciones iniciales. Por medio de funciones de 

optimización se calculan mínimas caídas de frecuencia, a cada paso con adecuados 

porcentajes de desconexión. Se utiliza el optimizador no lineal de Gradiente Reducido 

Generalizado (GRG) para el cálculo de mínima variación de frecuencia, una vez que se 

calculan variaciones cercanas al estado estable del sistema y que cumplan las restricciones 

propuestas, se obtendrá el proceso de UFLS optimizado en cuanto a variación de frecuencia. 

Todo el proceso de monitoreo del sistema y cálculo de condiciones de ejecución de 

optimización de UFLS se establecería en tiempo real con el fin de acercar estos procesos a 

un proceso único de envió de señales a los relés que ejecutarían las correspondientes 

maniobras de desconexión reduciendo tiempo de ejecución e incluso con la ayuda de Smart 

Grids las maniobras de desconexión podrían centralizarse en elementos particulares dentro 

de residencias o industrias a través del uso de la red estableciendo procesos provenientes 

desde los centros de control. 

 

Figura 2.  Metodología Tradicional de Load Shedding [18]. 
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Figura 3.  Metodología de determinación df/dt para el método desarrollado [18]. 

 

4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1 Respuestas del Sistema ante Variaciones de Frecuencia 

4.1.1 Características Convencionales de la Reserva en Giro 

La frecuencia de la onda que relaciona la tensión con el tiempo debe permanecer dentro de 

límites y parámetros determinados por la calidad, continuidad y estándares que sean 

aceptables para el usuario. Sin embargo las variaciones de frecuencia alejadas del valor 

nominal pueden afectar a elementos mecánicos como eléctricos del sistema, o llevar a la 

perdida de sincronismo en máquinas sincrónicas. Por tal razón, se busca que exista un 

adecuado equilibrio generación-carga, ya que el sistema de frecuencia varia continuamente 

debido al cambio en respuesta de la demanda, por la imposibilidad práctica de generar 

energía de forma instantánea y acarrear todos los cambios en la demanda,  para evitar que 

estas variaciones se den por los comportamientos mencionados el sistema puede actuar de 

tres formas [6],[14], [21]–[23]: 

- La respuesta primaria actúa en decenas de segundos para detener el declive o 

elevación de f, actuando de forma local en cada generador síncrono, encargándose 
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de la velocidad de giro del eje. La rapidez de este control está limitada por la propia 

inercia de los generadores y sistemas de amortiguamiento. La respuesta primaria del 

sistema es destinada a corregir las desviaciones instantáneas de la generación 

respecto de la demanda real del sistema eléctrico [21]–[23]. 

- La respuesta secundaria actúa para restaurar la f a valor nominal en el ámbito del 

área de control en forma manual por el operador o automática por un AGC 

(“Automatic Generator Control”, Control Automático de Generación), atendiendo a 

la frecuencia e intercambio de potencia con las áreas vecinas en rango (factor de 

participación) en tiempos de 20 segundos a 2 minutos [21]–[23]. 

- La respuesta terciaria opera en un margen de tiempo superior a 10 minutos para el 

ámbito de un sistema eléctrico extenso, actuando después de una contingencia 

deseando que el reparto de cargas sea optimizado y asegure suficientes reservas de 

energía [21]–[23]. 

A pesar de los inconvenientes que presente el sistema la estabilidad debe siempre buscar 

determinar que la respuesta de la frecuencia del sistema (System Frequency Response- SFR), 

mantenga un estado estacionario aceptable luego de una perturbación severa que produzca 

un desbalance importante entre la carga y la generación. Debido a una coordinación poco 

adecuada de una desconexión de carga (Load Shedding, LS)  puede ser perjudicial para el 

sistema eléctrico, como es el caso de las líneas de transmisión (LT), debido al inusual estrés 

impuesto en estas, causando sistemas sub-aislados debido a distorsiones internas por el flujo 

de potencia inadecuado [24], [25]. 

4.1.2 Respuesta de la Frecuencia del Sistema 

Cuando un sistema entra en estados de emergencia se producen una gran cantidad de eventos 

anormales al funcionamiento entre los cuales se pueden encontrar la separación de islas 

dentro del sistema las cuales a su vez producen variaciones sostenidas y transitorias del 

sistema, donde los elementos de control de las máquinas síncronas tienen un rol primordial 

al ser quienes tienen la primera respuesta al cambio de la frecuencia, correspondiendo así al 

control mecánico del sistema [24].  Es así que en la Figura 4 se presentan respuestas típicas 

de frecuencia en Hz para [22]: 

- Una respuesta típica del sistema a una pérdida de generación similar a la curva A. 

- Cuando la reserva rodante es insuficiente tendremos una curva similar a B, que 

mostrara un continuo declive donde se tendrá ya un desbalance entre la carga y la 

generación y se deberá iniciar un proceso de LS para establecer al sistema a valores 

adecuados. 
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- La curva C indica un grave desbalance generación- carga y también indicaría que no 

existe suficiente reserva rodante  y una respuesta muy pobre que active el LS en el 

sistema. 

 
 

Figura 4.  Respuesta del sistema para una pérdida de generación o adición de carga [22]. 

4.1.3 Comportamiento Característico del Sistema 

Parte del comportamiento dinámico característico del sistema se encuentra en función de la 

acción de respuesta que las máquinas generadoras brindan a condiciones eventuales del 

sistema como una variación no contemplada de carga o generación. El término que 

compromete la velocidad de respuesta de acción del sistema es la inercia (H)  y se define 

como la energía cinética acumulada en el eje de velocidad de sincronismo dividida entre la 

potencia base. Este factor generalmente varía entre 2.5 a 10 [MW*s/MVA], para centrales 

hidráulicas varía entre 2 a 4 [MW*s/MVA] y para centrales de generación eólica  su 

respuesta de inercia es casi nulo ya que su aporte no varía por los componentes electrónicos 

que estas centrales disponen [5], [26].   

Al encontrar un inconveniente como la formación de islas en el sistema se obtienen los 

escenarios de respuesta [15], [21], [22], [27]: 

- Islas con déficit de generación, en donde la frecuencia disminuye: se encuentra una 

insuficiente reserva rodante donde la frecuencia desciende al punto de desconectar 

unidades diesel por el accionamiento de relés de baja frecuencia, en un caso extremo 

y muy grave se inicia un LS hasta que la carga pueda ser adecuada para la 

generación existente, la respuesta inicial del sistema depende de la reserva rodante y 

del esquema de LS. 

- Balance de potencia reactiva: un desbalance significativo entre la potencia reactiva 

generada y absorbida conducen a condiciones de diferencia de tensión que 



 

14 

 

terminaran con el accionamiento de relés, en condiciones extremas el accionamiento 

de relés puede concluir en desconexión del generador. 

La naturaleza de los problemas de estabilidad de frecuencia se estudia a partir de la habilidad 

del sistema de potencia para alcanzar un estado estacionario de operación posterior a una 

perturbación severa que haya presentado la separación del sistema en islas, sin embargo las 

variaciones admisibles que se pueden presentar se encuentran en el rango de los    Hz y de 

voltaje entre 0,5 a 1,2 pu. Los procesos de actuación de los dispositivos se dan en rango de 

segundos a minutos como los sistemas de suministro de energía primaria  [1], [15]. 

El rango de caída de frecuencia, puede ser coordinada con la habilidad de aumentar 

generación para calcular la severidad de alguna posible emergencia y activar el LS. En 

sistemas interconectados se aprecia una gran UF (Under-frequency) si el área afectada es 

separada del sistema y que se comporta como se muestra en la Figura 5, donde a cada 

porcentaje de UF le corresponde una determinada reducción de carga [21]. 

 
 

Figura 5.  Reducción de Frecuencia- Carga 

 

Los estudios de estabilidad de frecuencia se vinculan al hecho de si cada isla alcanzará o no 

un estado aceptable de operación con una mínima perdida de carga y generación, los 

estudios de estabilidad comprenden la simulación en el dominio del tiempo de diferentes 

perturbaciones. 

Para el estudio de una red eléctrica de un sistema insular podemos indicar como objetivos 

[23]: 

- Evaluación de tiempos críticos de despeje de falla en las subestaciones de la red de 

transmisión. 

- Comportamiento del sistema ante desconexión intempestiva de generadores. 

- Evaluación de los esquemas de LS por baja frecuencia 

- Amortiguamiento de las oscilaciones de potencia. 
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Sin embargo a pesar de estos estudios realizados para entender los problemas de estabilidad 

se tiene asociado problemas como: 

- Inadecuada respuesta del equipamiento. 

- Inadecuada coordinación entre los sistemas de control y protección. 

- Insuficiencia en la reserva de potencia activa/reactiva. 

4.1.4 Efectos de la Generación Eólica en el Sistema 

Debido al desacoplamiento existente entre la velocidad del rotor de las máquinas eólicas y la 

frecuencia de la red provocada por la conexión al sistema mediante el conversor, la potencia 

activa que es inyectada se mantiene constante durante una perturbación. Haciendo su 

contribución a la inercia del sistema despreciable [28], [29]. 

Otro efecto sobre el sistema en el que interviene las centrales eólicas es desplazando en el 

despacho a las centrales que se encuentran sin capacidad de regular frecuencia, es en este 

punto que luego de una perturbación en un sistema con alta penetración de energía eólica, la 

frecuencia no se afectara de forma drástica ya que las máquinas eólicas mantienen una 

frecuencia constante, propiciando a que el resto de máquinas del sistema que poseen 

regulación no activen sus procesos de control [16], [28], [30]. En otro caso, cuando las 

centrales eólicas desplazan a centrales que forman parte del control primario, en los instantes 

iniciales de perturbación, la caída de frecuencia se torna más pronunciada, debido a la 

reducción de inercia del sistema dada por la salida de servicio de centrales de base. Es así 

como varios estudios muestran que el efecto de desbalance de carga en un sistema con 

impacto eólico depende de la cantidad de potencia eólica instalada, por esta razón, el rango 

de cambio de frecuencia ROCOF, aumenta a la vez que desplaza la generación 

convencional, sin importar el tipo de tecnología de la turbina eólica [16], [19], [31]. 

Para el arranque y paro de las turbinas el sistema debe estar coordinado debidamente para 

conectar el generador al sistema. Si las condiciones de velocidad del viento es poco 

favorable el elemento que evitara que la turbina del generador se motorice será la resistencia 

mecánica del multiplicador [29], [30]. También, si se encuentran interruptores sólidos en el 

sistema de arranque es la rápida acción electrónica que difiere de la respuesta mecánica 

ejercida sobre el multiplicador variando así las formas de onda de frecuencia por el efecto 

producido en la respuesta inercial [3], [19], [28]. Así mismo si el aerogenerador se encuentra 

en un sistema aislado, se corre el riesgo que las redes separadas no se encuentren en fase, 

produciendo que luego de la reconexión existan grandes sobre intensidades y liberación de 

energía en la transmisión mecánica. Por estos motivos la vigilancia sobre el controlador 

electrónico debe ser permanente en la tensión y frecuencia de la corriente de la red, 
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produciendo que si están fuera de los parámetros deseados de sincronía se producirá una 

desconexión instantánea de la red e inmediatamente se parará [19], [29], [32].   

Con el propósito de contrastar los efectos de la generación eólica a la respuesta inercial del 

sistema por la desviación de frecuencia, se han asumido procesos y políticas enfocados hacia 

cada necesidad de investigación e implementación en diferentes países acerca de los 

requerimientos de reserva en giro e implementación de esquemas de control sobre las 

turbinas eólicas. Debido a que este problema es crítico en redes pequeñas y aisladas por su 

baja inercia, es necesario implementar procesos para recuperar su respuesta inercial [16], 

[19], [31]. 

4.1.4.1 Inercia Sintética 

Al saber que, del balance de la generación- carga depende la frecuencia del sistema, si esta 

restricción no es controlada adecuadamente, la variación de frecuencia dependerá de la 

inercia total del sistema (HT). La contribución de inercia a la frecuencia del sistema depende 

de la cantidad de máquinas disponibles con reserva en giro y de la carga, es así que los 

cambios en la frecuencia del sistema causa también cambios en la velocidad de giro de los 

generadores, por lo tanto en su energía cinética [16]. 

Uno de los factores asociados al cambio de la energía cinética es la respuesta de inercia 

(inertial response), el cual es el factor inicial del ROCOF. Es así que varias de las turbinas 

de generación eólica se basan en la conversión AC/DC/AC ofreciendo una respuesta no 

natural del sistema de frecuencia [28], [29], [32].  

El objetivo del control de la inercia sintética es extraer la energía de la inercia almacenada 

desde la parte móvil del WTG, para así producir energía incremental similar a la provista por 

un generador síncrono con inercial real en la misma franja de tiempo de controladores 

primarios (<30s). Es así que para compensar los efectos de generación eólica en la respuesta 

inercial del sistema se han planteado esquemas de control en: la turbina eólica, el parque 

eólico y el sistema completo [16], [30]. 

4.1.4.2 Cambio en el Estado del Sistema por Inercia Sintética 

La frecuencia eléctrica del sistema en sistemas interconectados, debe ser cercana a la 

frecuencia nominal la mayor cantidad de tiempo posible, para evitar una excesiva desviación 

de frecuencia que podría llevar a desconexiones de carga, inestabilidad, daño de máquinas y 

posibles blackouts. Estas variaciones de frecuencia son más severas por el aumento de 

inversores de las turbinas eólicas y disminución de máquinas térmicas en el sistema viéndose 

afectado directamente la respuesta primaria de frecuencia PFR [30], [33]. 
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Tales cambios de frecuencia en el sistema se evaluaron respondiendo ante [30]: 

1) Un rango inicial de declive de frecuencia 

2) El valor de tope de baja frecuencia (NADIR) 

3) El tiempo de transición entre la perturbación y el NADIR 

4) Valor de asentamiento final de la frecuencia. 

5) Variación de potencia producida por la perturbación   

4.2 Respuestas del Sistema ante Variaciones de Frecuencia 

Se puede controlar de forma directa la carga por medio de la regulación, el seguimiento de 

carga, el SFR y la reserva rodante. Para establecer estos parámetros de control se analizan 

límites de frecuencia y esquemas adaptativos a su velocidad de cambio, como características 

de ejecución podremos observar tres tipos característicos de desconexión, el primero se 

analiza a través de un método tradicional que se da por el ROCOF,  basado en relés de 

cambio de frecuencia que desconectan una cierta cantidad de carga cuando la f del sistema 

cae por debajo de cierto límite operativo, si la desconexión es insuficiente y la f sigue 

cayendo más desconexiones de carga se realizan hasta que los limites sean superados, estos 

valores serán realizados en forma proporcional tomando una relación al cambio de %f, %LS, 

este tipo de desconexión se decide off-line basándose en simulaciones y experiencia [7], 

[15].  

El segundo método semi- adaptativo mide la variación df/dt cuando un cierto límite de f es 

alcanzado, diferente magnitud de carga es desconectada,  permite verificar la velocidad a la 

cual un límite es excedido, la magnitud de velocidad depende de la carga desconectada, Este 

sistema se basa en la SFR y el ROCOF solo evalúa el primer limite los siguientes usan la 

desconexión tradicional. El tercer método adaptativo de desconexión de carga,  se da la 

relación de variación de pasos de potencia (Pstep) provocado a  la caída de frecuencia, donde 

f (50 o 60hz) y Pstep en p.u. del total de MVA del sistema, que influyen en la ecuación de 

balance así como la inercia de cada máquina para una determinada respuesta al tiempo, 

como señala (15), esta relación también tiene que ver con la ecuación en la cual el total de 

Pshed, es igual a Pstep- Pstepcritical de esta relación se da la variación entre la porción 

seleccionada para el alivio (ej. Un 40% de Pshed es desconectada si la f cae a 59,5). Este 

método es llamado adaptativo debido a que se comporta ajustándose a la contingencia que 

afecta al sistema, el disturbio se estima desde el valor menos representativo y en 

consecuencia una adecuada LS es proporcionada. Para los diferentes elementos de 

protección actuales se utiliza la regla de por cada 1% de declive de frecuencia un 2% del 

total de la carga es necesaria desconectar,  [7], [15], [5]. 
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5. RESULTADOS ESPERADOS 

En esta sección, se realiza el análisis de la respuesta del proceso de optimización de df/dt. Se 

presenta un sistema de prueba, aplicando la activación de relés de baja frecuencia ROCOF y 

con la intervención del sistema de optimización. 

5.1 Sistema de Prueba Didáctico 

Se comparan los resultados obtenidos por el método base descrito en [21] entre un sistema 

sin optimización y otro optimizado, donde el proceso de UFLS, en el alivio de carga 

consideran la implementación de generación renovable eólica. Se compararan los resultados 

de las simulaciones, en base a lo obtenido desde las ecuaciones (1), (8), (13), considerando la 

implementación de generación distribuida y optimización de df/dt. 

Para esta simulación se utiliza el sistema de cinco barras mostrado en la Figura 6, que posee 

5 barras y un nodo de enlace, en la barra 2 se encuentran conectados un generador eólico, un 

generador diesel y una carga, en la barra 1 poseemos únicamente un generador diesel, en la 

barra 3 una carga. Las potencias y datos de interés del sistema se encuentran indicadas en la 

Figura 6. En la TABLA 3, se indicara las condiciones iniciales que tendrá el sistema 

trabajando en un estado normal. Se han tomado únicamente los parámetros que intervienen 

en el análisis del sistema para el cálculo de ROCOF y en el proceso de optimización como 

son potencias generadas y de cargas así como la frecuencia del sistema. Sin embargo en [18] 

se indican los parámetros para un análisis dinámico del sistema en que se tomen potencias 

reactivas, impedancias, límites de voltaje y factores de participación adecuados para el 

despacho.  

 

 
Figura 6.  Estructura de relé ROCOF e interacción con el cálculo de Baja Frecuencia 
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TABLA 3. CONDICIONES INICIALES DEL SISTEMA 

 

P [MW] F [Hz] Pmax [MW] V [kV] 

Gen1 0.18 60 0.5 0,48 

Gen2 0.45 60 0.5 0,48 

Gen3 0.3 60 0.75 0,69 

Carga 1 0.38 60   13,8 

Carga 2 0.55 60   13,8 

P_Instalada 2.05     

Reserva en Giro 0.56     

 

En la TABLA 4 se realiza el análisis entre los métodos tradicional y optimizado de los pasos 

de desconexión y cambio de frecuencia en función de la variación de potencia por un evento 

de aumento de carga del sistema en un 80%. 

 
TABLA 4. PASOS DE DESCONEXIÓN Y RESULTADOS ESPERADOS EN PROCEDIMIENTO TRADICIONAL (A) Y OPTIMIZADO (B) 

Pasos 

Frecuencia 
Variación de 

Frecuencia 
Δp 

Límite  

Sup. 

Límite 

Inf. 

Frecuencia Frecuencia 

calculada simulada 

  
Aumento de 80 

% de Carga 
58.23 58.41 

-1.7153 

5% 58.8 58   58.55 -0.5579 

10% 59.3 58.8   58.82 0.07 

15% 59.5 59.3 59.20 59.19 0.57128 

15% 60 59.5   
 

  

(a) 

 

Pasos 

Frecuencia 
Variación de 

Frecuencia 
Δp 

Límite  

Sup. 

Límite 

Inf. 

Frecuencia Frecuencia 

calculada simulada 

  
Aumento de 80 % 

de Carga 
58.44 58.41 

-0.28 

6% 58.6 58.2   58.6 -0.179 

7% 59 58.6   59 -0.016 

24% 59.6 59.2 59.33 59.28 0.072 

12% 59.8 60.2   
 

 (b) 

 

 
(a) 
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(b) 
Figura 7.  Comportamiento de la variación df/dt en el proceso tradicional (a) y optimizado (b) de UFLS. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 8.  Comportamiento de UFLS en el proceso tradicional (a) y optimizado (b). 
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(a) 

 
(b) 

Figura 9.  Comportamiento de generadores en el proceso tradicional (a) y optimizado (b). 

La Figura 7, nos indica como la frecuencia del sistema varia después del evento de aumento 

de carga que activa los procedimientos de UFLS observando un aumento de frecuencia como 

se indica en la TABLA 4 (b), en la Figura 8 se presenta la variación en la potencia de carga 

desconectada donde los pasos de desconexión entre los procedimientos poseen una ligera 

variación, mientras en la Figura 9, se presenta el comportamiento de la generación y la 

reserva del sistema notándose un claro cambio en la reserva en giro. La generación eólica 

WTG por sus características electrónicas no varía en torno a su potencia entregada al 

sistema, siendo similar en ambos procesos. 

5.2 Sistema de Prueba Aplicado a Islas Galápagos 

En esta sección se presentan simulaciones realizadas en el sistema interconectado de las Islas 

Galápagos. El sistema es un ejemplo de sistema de potencia aislado con impacto de fuentes 

no convencionales de generación, caracterizado por poseer limitada reserva en giro 
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proveniente de un número limitado de máquinas térmicas, las distancias a cubrir involucran 

la interconexión entre islas, los niveles de tensión están entre 0.48kV hasta 34.5kV. De la 

capacidad instalada las centrales de base son térmicas y el resto del parque de generador se 

constituye de generadores solar fotovoltaico y eólico, describiéndolos en la Tabla 5: 

TABLA 5. ELEMENTOS DEL SISTEMA 

Descripción Total 

Generadores Diesel 9 

Generadores Fotovoltaicos 2 

Generadores Eólicos 3 

Líneas de Transmisión 20 

Transformadores 9 

Barras de Carga 2 

Barras PV 6 

Para el sistema modelado el problema de optimización posee 20 variables y 15 restricciones 

de desigualdad. Los límites de operación de la optimización se indican en la TABLA 6 

basándose en el esquema de desconexión de carga existente en la normativa Ecuatoriana, el 

sistema a estudiar es indicado en la Figura 10.  

 

Figura 10.  Diagrama unifilar del sistema eléctrico de las Islas Galápagos. 
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TABLA 6. RESTRICCIONES DEL SISTEMA 

Restricciones del sistema Indicación 

58- 62 Rango de activación de relés de frecuencia 

menores a 58 y mayores de 

62 
No opera ninguna máquina térmica 

Pgen=Pcarga 
Las operaciones deben cumplir el criterio de 

estabilidad de potencia 

5.2.1 Caso de máxima demanda día 

La primera prueba ocurre durante la máxima demanda en el día con una indisposición del 

generador G_8 de 1.36 MW, aumento de carga inesperado en t= 0.5 s., en la carga 

correspondiente a  los alimentadores de La armada- 20%, Aeropuerto- 20%, Alimentador 3- 

40%. Observando en Figura 11 (b) como con el método optimizado se obtiene una 

frecuencia más estable y menos forzada para el sistema. En la Figura 12 (a) se observa la 

oscilación de las máquinas durante y después del UFLS, con característica tan elevadas que 

obligan a que la potencia del generador fotovoltaico PV_SMASTP de 1MW con 

características constantes, reduzca su aporte al sistema al igual que el resto de máquinas del 

sistema, mientras con el método optimizado estas variaciones son menores como muestra 

Figura 12 (b). En Figura 13 obtenemos la respuesta del sistema sobre la carga ocasionados 

por la acción del UFLS, donde se aplican parámetros tradicionales de desconexión 

propiciando una desconexión del 5% de carga sobre cargas especificas sugiriendo al sistema 

priorizar desconexión sobre sectores no estratégicos, en este caso sobre: Alimentador 1, 

Alimentador 2, Alimentador 3, observándose también como la variación de la Figura 13 (b) 

es menor a la de Figura 13 (a) en cuanto a magnitud de desconexión que en relación al 

comportamiento de variación de frecuencia mostrado en la Figura 11, permite entender el 

cambio en la respuesta de frecuencia del sistema. En la Figura 14 se observa la variación de 

reserva en giro sobre las máquinas térmicas sin embargo la reducción sobre la planta 

fotovoltaica PV_SMASTP es notoria producto de la variación de la carga, teniendo en 

cuenta así que esta variación en la reserva es más notoria en la Figura 14 (a) con respecto a 

la Figura 14 (b). 

En la TABLA 7 se realiza el análisis tradicional sin funciones de optimización de los pasos 

de desconexión y cambio de frecuencia en función de la variación de potencia por un evento 

de aumento de carga del sistema en un 80%. 

TABLA 7. PASOS DE DESCONEXIÓN Y RESULTADOS ESPERADOS EN PROCEDIMIENTO (A) TRADICIONAL Y (B) OPTIMIZADO 

Pasos 

Frecuencia Variación de Frecuencia 

Δp Límite  

Sup. 

Límite 

Inf. 

Frecuencia Frecuencia 

calculada simulada 

  
Aumento de 80 % de 

Carga 
59.49 59.46 

-0.4285 

5% 60 59.5 60.07 59.97 0.7833 

10% 59.5 59.3       

15% 59.3 58.8       

15% 58.8 58       

(a) 
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Pasos 

Frecuencia Variación de Frecuencia 

Δp Límite  

Sup. 

Límite 

Inf. 

Frecuencia Frecuencia 

calculada simulada 

  
Aumento de 80 % 

de Carga 
59.49 59.46 

-0.4285 

1.57% 60 59.5 59.92 59.61087 -0.0476 

11.41% 59.5 59.3       

16% 59.3 58.8       

16% 58.8 58       

(b) 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 11.  Comportamiento de la variación df/dt en el proceso tradicional (a) y optimizado (b) de UFLS. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 12.  Comportamiento de generadores del sistema en el proceso tradicional (a) y optimizado (b) de UFLS. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 13.  Comportamiento de cargas del sistema en el proceso tradicional (a) y optimizado (b) de UFLS. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 14.  Comportamiento de la reserva en giro durante el proceso tradicional (a) y optimizado (b) de UFLS. 

6. ESTRATEGIA PARA LA DIVULAGACIÓN DE LOS RESULTADOS 

Dentro de las estrategias  de divulgación se plantean las siguientes: 

1. Informe escrito final como producto de la tesis. El informe será entregado a 

biblioteca UPS 

2. Jornada Científica de Ingeniería Eléctrica. 

7. SECTORES BENEFICIADOS 

Los sectores beneficiados con el proyecto son los siguientes: 

1. Universidad Politécnica Salesiana  

2. Grupos de investigación relacionados con el proyecto 
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3. Sectores públicos y privados relacionados al tema de investigación 

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

- En esta investigación se ha probado la respuesta del sistema referido al cambio de 

generación- carga en sistemas con generación limitada y como la acción de relés 

ROCOF influyen para evitar que se forcé las máquinas generadoras a niveles críticos 

de funcionamiento que conlleven a la activación de protocolos de seguridad 

desconectando las mismas y por ende llevando a  un blackout del sistema. En tal 

razón el aumento de generación en este caso renovable y un correcto esquema de 

desconexión de carga permite que la respuesta de frecuencia del sistema aumente y 

que se eviten desconexiones de gran escala y que las máquinas de generación base 

no sean llevadas a límites operativos. 

- La variación de la frecuencia y potencia en los sistemas que integran generación 

renovable a sus esquemas produce que la incertidumbre por el comportamiento del 

generador (eólico en este caso) que como se explica en 4.1.4, haga que los 

componentes mecánicos que dependen de circuitería electrónica y de condiciones 

ambientales (velocidad del viento) como el multiplicador, sean afectados 

produciendo picos de corriente haciendo que la frecuencia de la corriente del sistema 

varíe. Sin embargo ante estos comportamientos, los generadores eólicos han 

implementado arrancadores electrónicos suaves que permiten evitar la variación del 

accionamiento mecánico al eléctrico de la turbina. 

- Los procesos de optimización realizados en este estudio pudieron comprobar que la 

disminución de potencia de carga desconectada y la desviación de frecuencia antes y 

después de una perturbación es más cercana a valores nominales que las realizadas 

con la desconexión con el método tradicional de potencia en tal razón, una 

implementación de un sistema que calcule las desviaciones de frecuencia y ajuste los 

pasos de desconexión de relés de frecuencia ayudaría a que exista menor magnitud 

de desconexión así como un adecuado empleo de máquinas generadoras disponibles 

que permitan que la reserva en giro se mantenga, precautelando la continuidad de 

servicio en el sistema. 

- En zonas con sistemas interconectados, limitada generación eléctrica y presencia de 

generación eólica es necesario un adecuado monitoreo y despacho de energía hacia 

el sistema ya que como se menciona en 4.1.4 en condiciones óptimas de operación 

las centrales eólicas tienden a desplazar a generadores convencionales teniendo así 

un cambio en la participación de generación en el sistema eléctrico provocando que 

los generadores desplazados salgan del sistema y que la reserva en giro disminuya, 

por el hecho de que un generador diesel demora en sus procesos de conexión y 
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desconexión del sistema se verían vinculados factores económicos siendo este un 

tema de análisis para una futura investigación.   

- Se encontró que la implementación de generación renovable en los sistemas 

eléctricos, ha provocado que el despacho del sistema cambie prefiriendo incluso que 

se prefiera despachar la generación renovable desplazando la base térmica, es así 

que la variación en las potencias entregadas por las centrales sea diferente, por ello 

un tema de adecuación para una investigación posterior sería el estudio económico 

sobre el despacho de centrales así como de energía no suministrada por 

desconexiones. 

- Se recomienda el estudio de un sistema eléctrico con influencia de generación 

hidráulica y renovable en gran magnitud, para observar como esta influencia de 

elementos cambia la respuesta del estado del sistema ante una perturbación así como 

que protocolos  de seguridad de las líneas eléctricas de interconexión, 

transformadores y generadores se puedan adaptar a la utilización del UFLS 

mejorado, mermando el impacto de la variación de frecuencia y adecuando al 

sistema para minimizar la potencia de carga desconectada.  

- La disminución de la desviación de frecuencia por procesos de optimización ayuda a 

que la magnitud  de desconexiones sean menores, sin embargo para que estos 

procesos de desconexión puedan darse en forma óptima y precisa se necesitan 

implementaciones en los sistemas de distribución que permitan sectorizar la apertura 

de carga. Por medio del uso de sistemas de control de área amplia (Wide Area 

Control-WAC), y el adecuado flujo de información suponiendo la implementación 

de una red inteligente al sistema el monitoreo de carga y generación distribuida 

podría ayudar a que incluso la respuesta del sistema mejore evitando que se 

produzcan desconexiones, o incluso realizando desconexiones dentro de los hogares 

como se indica en [10], [15], [33]. 
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