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MODELO LFC COMO ESTRATEGIA PARA 

MEJORAR LA ESTABILIDAD DE FRECUENCIA 

MANTENIENDO EL EQUILIBRIO DE LA 

DEMANDA DE CARGA Y GENERACÓN EN EL 

SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA ANTE 

CONTINGENCIAS 

 

 

Resumen Abstract 

El artículo presente desarrolla una novedosa 

táctica para mantener la frecuencia en el 

Sistema Eléctrico de Potencia en un estado 

estable después de una posible desconexión 

de generación o ante un incremento y 

decremento de carga. La metodología se 

basa en la implementación de un Control 

Potencia-Frecuencia (LFC) conectado a un 

gobernador  en una central hidroeléctrica 

completamente aislada del sistema, cabe 

destacar que el modelo es  elaborado por 

medio de funciones de transferencia-

Trasformada de Laplace, por consiguiente, 

con los resultados obtenidos, se acoplará el 

control de frecuencia (LFC) en un 

generador hidroeléctrico que forma parte   
del  sistema  de prueba de la IEEE de 39 

barras, con el propósito de estabilizar el 

error de  la frecuencia, manteniéndola en un 

valor nominal, en cuyo caso exista un 

desequilibrio en el sistema, por lo tanto, 

para llevar a cabo los objetivos propuestos 

se utilizó el software de simulación 

Matlab/Simulink. 

 

Palabras Clave: Control Potencia-

Frecuencia; Estabilidad de frecuencia; 

Perturbación; Funciones de Transferencia; 

Equilibrio. 

 

The present article develops a novel 

tactic to maintain the frequency in the 

Electric Power System in a stable state 

after a possible generation disconnection 

or before an increase and decrease in 

load. The methodology is based on the 

implementation of a Power-Frequency 

Control (LFC) connected to a governor 

in a hydroelectric plant completely 

isolated from the system, it should be 

noted that the model is elaborated by 

means of Laplace transfer-transform 

functions, therefore, With the results 

obtained, the frequency control (LFC) 

will be coupled to a hydroelectric 

generator that is part of the 39-bar IEEE 
test system, with the purpose of 

stabilizing the frequency error, keeping 

it at a nominal value, in in which case 

there is an imbalance in the system, 

therefore, to carry out the proposed 

objectives, the Matlab/Simulink 

simulation software was used.  

 

                                                      

Keywords: Power-Frequency Control; 

Frequency stability; Disturbance; 

Transfer Functions; Balance. 
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1. Introducción 

La inestabilidad es un problema 

magistral, por esta razón, su 

clasificación en un nivel apropiado 

permite mejorar el funcionamiento del 

sistema, teniendo presente que el 

estudio conlleva una dinámica bajo 

perturbación en la red de energía, 

considerando los dispositivos, procesos 

y  período de tiempo de la 

estabilidad.[1],[2] 

 Las perturbaciones han prolongado 

un papel importante en la red, logrando   

desbalances en la frecuencia que 

habitualmente se encuentran por 

debajo de un valor nominal de 60Hz. 

 La estabilidad de frecuencia 

específicamente es uno de los  índices 

más cruciales para calibrar la calidad de 

energía, conservando el 

funcionamiento estable y seguro en  el 

Sistema Eléctrico de Potencia.[3]   

Cabe destacar que el control de 

frecuencia (LFC), en la actualidad es 

una estrategia considerable para 

mejorar la inestabilidad de frecuencia, 

a fin de sostener la potencia del sistema 

dentro de un ámbito aceptable entre la 

energía producida y la demanda de 

carga del usuario, ante la presencia de 

una perturbación.[4] El control de 

frecuencia comprende la modulación 

primaria y secundaria del sistema, 

regulando la potencia activa.[5] 

La principal función del control de 

frecuencia de carga (LFC) es ofrecer 

equilibrio en tiempo real a la 

generación y carga del sistema de 

energía, manteniendo la frecuencia 

estable.[6] 

 El Sistema Eléctrico de Potencia a 

gran escala es rigurosamente flemático 

para actuar instantáneamente ante 
señales de perturbación que varían en 

el tiempo, por esta razón el control de 

frecuencia LFC es un mecanismo 

apropiado para mantener la frecuencia 

del sistema en sus valores nominales, 

teniendo en cuenta que para su 

operatividad implican equipos 

electromecánicos tal como generador, 

turbina y gobernador.[7] 

Es importante considerar que el 

control de frecuencia (LFC) opera si la 

frecuencia se encuentra en un intervalo 

de 59,95-60,05 Hz, activándose dentro 

de los 30 segundos de haber ocurrido la 

perturbación en el sistema, por 

consiguiente, para reestablecer la 

frecuencia a su valor nominal se aplica 

el lazo de control primario, empleando 

ecuaciones de oscilación linealizadas, 

no obstante, se estiman varios 

procedimientos de control 

centralizados. [8],[9] 

 Los elementos más importantes de 

los sistemas  de generación, 

especialmente en las unidades 

hidráulicas  considerando el par de 

amortiguamiento, sin duda alguna son 

los motores, turbinas y reguladores, 

debido a que desempeñan un crucial 

papel en las oscilaciones de 

frecuencia.[10] 

Cabe resaltar que los generadores 

síncronos son  importantes para el 

control primario de frecuencia y 

potencia activa del sistema, dado que 

cumplen  con los requisitos dinámicos 

relacionados con el tiempo.[11] 

Además, una variabilidad en la 

demanda de carga puede ocasionar un 

incentivo en la posición de la válvula 

del sistema de generación, reduciendo 

la velocidad de apertura y cierre del 

componente.[12] 

La presente investigación busca 

desarrollar un mecanismo de control 

(LFC) que logre estabilizar la 

frecuencia en un sistema de prueba de 

la IEEE, visto de esta forma, para 

demostrar el funcionamiento del 

control de frecuencia (LFC) se busca 

modelar una central completamente 

aislada de la red, el cual se diseñará a 

través de funciones de transferencia 

linealizadas mediante el modelo 

matemático Trasformada de Laplace. 
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2. Marco Teórico 

En la siguiente sección se va a dar a 

conocer los conceptos más importantes 

para el análisis de la investigación 

presente, a manera de comprender las 

bases teóricas para el desarrollo, 

procedimiento y funcionamiento del 

modelo planteado, a fin de mejorar la 

estabilidad de frecuencia en el Sistema 

Eléctrico de Potencia. 

2.1 Estabilidad en el Sistema de 

Energía. 
El principal objetivo de la estabilidad 

es soportar gran cantidad de disturbios, 

por ende, se puede señalar que los 

problemas críticos que producen 

cambios en el sistema son: la pérdida 

de generadores y el aumento de 

demanda en la carga. [13] 

La estabilidad y seguridad del 

sistema cada vez son más 

impredecibles a causa del control 

inapropiado, análisis complejo, y 

nuevos tipos de generación y carga, por 

estas razones la incertidumbre ha ido 

aumentando constantemente.[14] Por 

ende, la planificación, operación y 

control para el desarrollo de la 

interconexión a la red eléctrica cada 

vez es más grande y compleja[15]. 

El Sistema de Potencia es altamente 

dinámico no lineal, tiene    varias 

perturbaciones estocásticas tal como 

variaciones aleatorias en la carga 

eléctrica.[16] Para el estudio de 

estabilidad se basa primordialmente en 

la condición de tiempo permanente, 

debido a que el sistema contiene 

impulsos variables.[17] 

 

Estabilidad de frecuencia 
Es preciso evitar que la frecuencia esté 

por debajo del valor adecuado, dado a 

que esto puede ocasionar un daño grave 

en centrales de generación y equipos 

que se encuentren alado de la carga. 

[18], [19] 

El problema  más severo que puede 

suceder en una central de generación 

convencional, es la reducción de la 

inercia rotacional, produciendo una 

respuesta negativa hacia la estabilidad 

de frecuencia en la red, paulatinamente 

se lleva a cabo en los generadores 

sincrónicos, puesto que están 

constituidos por una velocidad de 

rotación[20]  

Si la frecuencia  se encuentra dentro 

de un rango de tiempo  pequeño se la 

conoce como estabilidad de frecuencia 

a corto plazo, en vista que exista  

perturbaciones con cambios 

significativamente extensos se 

considera como estabilidad de 

frecuencia a largo plazo, dado que 

contiene un amplio rango de desviación 

en el tiempo.[21]  

Tras ocurrir perturbaciones en el 

sistema, da lugar a que se presenten   

problemas globales de estabilidad,   

posteriormente    se clasifican  en 

diferentes  clases, cabe mencionar que 

una de ellas es la inestabilidad  de 

frecuencia, por lo tanto  para que se 

mantenga en estado normal  debe tener 

un control en la potencia.[22] 

Cabe señalar que el sistema 

tradicional cambiará a un sistema de 

energía moderno, por esta razón el 

Operador Nacional de Electricidad 

debe enfrentar  grandes retos para 

mantener la seguridad,[23] sin 

embargo las herramientas 

primordiales, que se considera para que 

haya confiabilidad en el sistema, es el 

uso de las nuevas tecnologías. [24]  

En la Figura 1, se puede apreciar la 

estructura tradicional de la red de 

energía, el cual está conformado por 

cuatro etapas importantes, tal y como 

se presenta a continuación. 
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Figura 1. Estructura de la Red Eléctrica. [Autor]

Estimación de Demanda 
La previsión del aumento de carga en la 

red es crucial para proporcionar energía 

confiable, seguro, controlable y 

eficiente en la red eléctrica, en vista de 

que la carga cambia significativamente 

en el tiempo, de manera que no se 

mantiene constante. [25],[26] Siendo 

así, se suele utilizar procedimientos o 

herramientas con el propósito  de poder 

obtener datos históricos, para a través 

de ello estimar la demanda diaria, 

semanal, mensual y anual,[27] con la 

finalidad de ayudar a las empresas de 

servicio eléctrico a pronosticar la 

demanda futura de la carga 

eléctrica.[28] 

Para interpretar y caracterizar a la  

demanda se utilizan métodos 

novedosos basados en modelos 

estadísticos, tal como regresión lineal 

múltiple, modelos de media móvil 

autorregresivos, modelos grises y 

modelo funcional no paramétrico,[29] 

siendo así, se puede estimar en 

diferentes horizontes de tiempo, a 

largo,  mediano  y corto plazo.[30],[31]  

Todos los métodos tienen la misma 

perspectiva de estimación de la 

demanda, no existe un consentimiento 

general que facilite saber cuál es el 

apropiado para ser utilizado.[32]  

2.2 Estimación de frecuencia  
La estimación de la frecuencia se 

caracteriza por ser peculiarmente no 

lineal, por defecto es capaz de producir 

estimaciones precisas en distorsión, 

ruido y   seguimiento de variaciones 

relativamente rápidas en frecuencia, 

teniendo en cuenta que la tasa de 

cambio que proporciona es esencial 

para el control y protección.[33],[34] 

La frecuencia es importante para 

mantener  la calidad de la energía; 

debido a ello se establecen  

dimensiones  en el sistema que eviten 

la existencia de  desequilibrios 

dinámicos entre generación y carga, 

por ende, la estimación de la frecuencia 

es fundamental para  la estabilidad de 

la red.[35] 

La necesidad de que haya un método 

confiable para la estimación de la 

frecuencia ha logrado que la magnitud 

mantenga valores precisos entre 50 y 

60 Hz, por consiguiente, los métodos 

que se han  propuesto para estimar la 

frecuencia son: Estimador de 

Frecuencia de Buneman, Transformada 

rápida de Fourier, Algoritmo de tipo 

Newton, Filtro de Kalma 

extendido.[36] 
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Filtro de Kalma extendido  
El método Filtro de Kalma extendido 

(EKF) es considerado como un modelo 

para estimar parámetros desconocidos 

no lineales, utiliza datos registrados el 

cual permite evaluar la frecuencia en 

estado dinámico, por consiguiente, 

tiene la capacidad de calcular la 

estabilidad en condiciones equilibradas 

y no equilibradas.[37]  

En términos generales, conduce un 

mejor control y estabilidad del sistema, 

lo que incide a tener alto rendimiento y 

relevante precisión de estimación, 

siendo así, el proceso de medición está 

definido respectivamente por las 

siguientes ecuaciones[38]: 

 

𝑥 = 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑤) (1) 

 

 

𝑦 = ℎ(𝑥, 𝑢, 𝑣) (2) 

 

Donde: 

𝑓 = Función no lineal entre el estado 
en el instante anterior y presente. 

ℎ =Función de medición no lineal. 

𝑤 = Ruido de proceso. 

𝑣 = Ruido de medición.  
 

Estimador de frecuencia de 

Buneman  
El estimador de frecuencia de 

Buneman se caracteriza por ser un 

algoritmo que estima la frecuencia 

basada en una señal sinodal 

digitalizada; por ende, para el caso de 

estudio utiliza como referencia a  la  

frecuencia fraccional, donde se lleva  

cabo a través de la Transformada 

Discreta de Fourier (DFT)[39]: 

 

𝐹(𝐾) = ∑ 𝑒𝑖2𝜋𝑛𝑓/𝑓𝑠

𝑁−1

𝑛=0

𝑒−𝑖2𝜋𝑖𝑛𝑘/𝑁 (3) 

 

Donde: 

𝑓 =Frecuencia fraccional de la 

secuencia. 

𝑓𝑠, 𝑁 = Frecuencia de muestreo. 

𝑘 = Orden de la secuencia de amplitud. 

 

Dicho de otra manera, el método de 

estimación de frecuencia de Buneman 

determina señales distorsionadas, vista 

de los picos de los componentes de la 

frecuencia y principalmente las 

amplitudes del sistema, por lo tanto, el 

respectivo análisis es empleado por  el 

siguiente algoritmo [40]: 

 

𝛽 = 𝑏 +
𝑛𝑎

𝜋
∗ tan (𝑝) 

𝑝 =  
(𝑠𝑖𝑛

𝜋
𝑛)

𝑐𝑜𝑠 (
𝜋
𝑛) +

|𝐹𝑏 (𝑥)|
|𝐹𝑏+1(𝑥)|

 
(4) 

 

Donde: 

𝛽 = Estimación sinodal impura de 
ondas. 

 

𝐹𝑏 = Transformada de Fourier de la 
señal (x) en la frecuencia. 

𝑏 = Se determina a través del mayor 

valor de Fb (x). 

2.3 Generación Convencional  
Básicamente la Generación 

Convencional es capaz proveer altos 

niveles de potencia reactiva en la red, 

con el fin de lograr que la transmisión 

de electricidad sea estable y a la vez 

eficiente, al mismo tiempo otorga 

inercia al sistema logrando mantener la 

frecuencia entre 50 o 60 Hz.[41]  

 

Inercia en la Generación  
La inercia se presenta en  máquinas 

rotativas tal como generadores 

sincrónicos y turbinas, dado que 

contienen masa giratoria,[42]en 

habidas cuentas,  si la demanda excede, 

la energía cinética de los generadores 

se extrae reduciendo la frecuencia del 

sistema.[43] 

La inercia desempeña un papel 

fundamental en el sistema, otorgando 

resistencia a la red, que incide a 

prevenir una imprevisible pérdida de 

generación.[44]Desde una perspectiva 
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general,  la estabilidad de frecuencia 

depende del equilibrio de potencia 

activa, es decir  la potencia total de 

entrada menos la carga total del 

consumidor incluidas las pérdidas del 

sistema.[45] 

Es importante reiterar que la inercia 

ayuda progresivamente a estabilizar el 

ángulo del rotor después de 

manifestarse perturbaciones, de igual 

manera permite el control apropiado 

para que los equipos puedan neutralizar 

los artificios probables posterior a 

averías  en el Sistema Eléctrico de 

Potencia.[46] 

 

 
         Figura 2. Generador. [Autor] 

En la Figura 2, se presenta la 

estructura básica del generador 

sincrónico utilizado para el estudio de 

estabilidad, generalmente está 

conformado por diferentes secciones, 

tales como: rotor (estructura giratoria), 

eje de rotación, bomba, rodamientos 

magnéticos superiores, rodamientos 

magnéticos inferiores.[47] 

Margen de reserva en la 

generación  
El objetivo principal del margen de 

reserva (RM) es restringir un 

porcentaje de generación adicional, en 

cuyo caso exista cualquier evento  

inesperado en el sistema , en función de 

lo planteado el plan de desarrollo de 

energía (PDP) es considerado 

responsable para la planificación de 

reserva de electricidad  a largo 

plazo.[48] 

Tener un margen de reserva (RM) 

adecuado como su nombre establece, 

significa  que el Sistema Eléctrico de 

Potencia puede poseer de generación 

apropiada para conducir energía 

confiable al usuario final, de otro modo 

el sistema de generación podría  ser 

voluble, ocasionando inestabilidad en 

el sistema.[49]   

En relación a la idea anterior el 

margen de reserva (RM) es utilizado 

primordialmente como un método 

determinista, por lo tanto, se lo puede 

calcular utilizando la siguiente 

ecuación[50]: 

 

𝑅𝑀 =
𝐷𝐶 − 𝑃𝐿

𝑃𝐿
 (5) 

 

Donde: 

𝑅𝑀 = Margen de reserva. 

𝐷𝐶 =Capacidad confiable del sistema 
de generación. 

𝑃𝐿 =Carga máxima del sistema. 

2.4 Índices de contingencias en el 

Sistema de Transmisión 
Las contingencias en el Sistema de 

Transmisión se definen como 

perturbaciones en un periodo tiempo 

corto, ocasionadas en los elementos de 

la red, tal es el caso de generadores y 

líneas de     transmisión, como aprecia 

en la Figura 3. 

 
 

Figura 3. Perturbación en las Líneas de 

Transmisión. [Autor]     

 Cabe considerar que las 

contingencias se radican en dos 

métodos de análisis: de voltaje y de 

potencia activa.[52] 

Es importante acotar que las 

contingencias ocurren debido a fallas 
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inoportunas es decir fallas de línea a 

tierra y disparos de  relés a causa de 

cortocircuitos.[53]    

Por consiguiente, el caso estudio de 

los índices de  contingencias se lleva a 

cabo a través de un estándar 

determinista como el criterio N-1, 

siendo así es representado 

considerablemente con las siguientes 

expresiones [54]: 

 

𝑓(𝑥, 𝑢) = 0 (6) 

 

𝑔(𝑥, 𝑢) ≤ 0 (7) 

              
𝑔𝑖(𝑥𝑖 , 𝑢𝑖) = 0, 𝑖 𝜖 Ω (8) 

 

Donde: 

 𝑥 = Conjunto de variables de estado 
del sistema. 

𝑢 = Conjunto de variables de control. 

𝑔 =Limitaciones del sistema en 

condiciones normales. 

𝑖 = Cada caso de contingencia. 

Ω = Conjunto de todas las 
contingencias del sistema. 

 

La estabilidad y la seguridad es 

sustancial para la operatividad de 

energía en el Sistema Eléctrico de 

Potencia, por esta razón los operadores 

aplican el análisis de contingencias 

para cerciorar el comportamiento del 

sistema debido a permisibles 

interrupciones  en cualquier elemento 

de la red eléctrica.[55] 

2.5 Control de Frecuencia  
Se comprende como control de 

frecuencia a la   correlación entre el 

equilibrio de la generación y demanda, 

cabe destacar que habitualmente 

estabiliza el sistema de forma 

centralizada después irregularidades en 

la red eléctrica.[56],[57]  

El análisis de control de frecuencia 

se radica fundamentalmente en las 

limitaciones físicas y estándares de 

rendimiento, de manera que, para el 

manifestado estudio, se han instaurado 

varios niveles de control, así como 

control primario, control secundario, y 

control terciario.[58] 

 

Potencia-Frecuencia (LFC) 
Generalmente el control de frecuencia 

de carga (LFC), mantiene la frecuencia 

dentro de los límites establecidos, con 

el fin de perseverar al Sistema Eléctrico 

de Potencia en un marco   impecable, 

debido a que debe proporcionar alto 

nivel de calidad de energía al usuario 

final. [59] 

Por lo que se refiere, el controlador 

de frecuencia de carga (LFC) es 

significativo en la operación y control 

del sistema eléctrico ,[60] por ende, 

para analizar la funcionalidad operativa 

en el sistema de energía convencional  

utiliza un modelo linealizado, dicho de 

otro modo estandariza a los 

componentes de la red eléctrica.[61]   

En términos generales, el control de 

frecuencia de carga (LFC) permite  

disminuir las oscilaciones de potencia y 

reestablecer la frecuencia a un estado 

estable[62]  

El control de frecuencia de carga 

(LFC) sin duda alguna establece una 

estructura proporcional integral (PI) 

simple, en efecto, los parámetros 

empleados se ajustan en base a 

perturbaciones y diversas variaciones 

de carga del sistema de energía,[63] 

cabe resaltar que la estabilidad de 

frecuencia  del sistema con respecto al 

control de frecuencia   (LFC) puede 

delimitar regiones bidimensionales de 

orden fraccional.[64] 

 

 Frecuencia     primaria 
El control de frecuencia primaria evita 

que los sistemas de energía colapsen en 
circunstancias mayores de 

perturbaciones, cabe decir que se 

contempla adicionalmente como el 

mecanismo autónomo establecido en el 

sistema eléctrico para regular la 

potencia de equilibrio a través de la 

frecuencia.[65] 
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Razonablemente el equilibrio entre 

la carga y la generación deben 

solventarse en segundos para evitar 

desviaciones de frecuencia que puedan 

coaccionar la estabilidad y seguridad 

del sistema eléctrico.[66]     

En relación a la idea anterior, se 

puede sustentar que el control de 

frecuencia primaria trabaja en escala de 

tiempo corto, por ende, para prevenir 

que exista deslices en la frecuencia 

generalmente se utiliza un gobernador 

que eventualmente   adapta la potencia 

mecánica de entrada del generador.[67] 

 

3. Desarrollo 

En la siguiente sección se va a 

presentar la solución al problema 

planteado, su modelamiento en los 

softwares de simulación y los 

resultados alcanzados en el presente 

trabajo científico.   

 

3.1 Planteamiento del Problema 

El objetivo principal de esta sección es 

aludir el mecanismo y funcionamiento 

del modelo desarrollado en la presente 

investigación, visto de esta forma, cabe 

decir que se desarrolló un controlador 

de Potencia-Frecuencia (LFC) el cual 

junto a un gobernador conectado en la 

turbina de la central de generación 

permiten mejorar la estabilidad de 

frecuencia ante un incremento de carga 

o desconexión de la generación inercial 

manteniendo en equilibrio al sistema.  

 

Figura 4. Modelo del Controlador de Frecuencia 

(LFC). [Autor] 

En la Figura 4, se puede apreciar el 

funcionamiento del control de 

frecuencia (LFC), cabe decir que 

consiste en un detector que mide y 

compara el valor de frecuencia, actúa 

sobre una válvula de control que 

conecta la turbina hidráulica, 

reduciendo el error de frecuencia.  

El software Matlab/Simulink 

posibilita ver la operatividad del 

controlador (LFC) con respecto al error 

de frecuencia en el sistema de energía. 

Para realizar la simulación es 

importante seguir ciertos pasos, el cual 

se presentan a continuación.

          

Figura 5.Diagrama de Flujo para el diseño y funcionamiento del control Potencia (LFC) [ Autor]
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En la Figura 5, se puede observar el 

proceso a seguir para obtener los 

resultados en base al acoplamiento del 

control Potencia-Frecuencia (LFC) en 

la central hidroeléctrica completamente 

aislada y en el sistema de prueba de la 

IEEE de 39 nodos. 

3.2 Caso de Estudio 
Los modelos utilizados para probar los 

resultados que se obtendrán mediante 

el estudio del control de frecuencia 

(LFC) son: la central hidroeléctrica 

completamente aislada con control 

primario de la frecuencia, y el modelo 

de la IEEE de 39 nodos, el mismo que 

ha sido empleado para varios casos de 

investigación, se puede señalar que el 

escenario consta de 10 generadores y 

14 cargas, el análisis procedente se 

ejercerá en condiciones estables. 

No obstante, la central 

hidroeléctrica, para el desarrollo del 

estudio de investigación en el sistema 

de prueba de la IEEE de 39 nodos como 

se puede observar en la Figura 6, se 

encuentra ubicada en el bus 30, 

específicamente con el nombre de 

Generador 10. 

En el sistema se podrá apreciar tres 

tipos de respuestas, tales como: 

Frecuencia del Sistema, Velocidad 

Angular y la Potencia Activa tras a ver 

ocurrido un incremento en la carga o 

una posible desconexión de 

generación. 

 

 

 

 

 

                                                 Figura 6.Sistema de la IEEE de 39 barras. [Autor]
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3.3 Variables a Controlar 

Tabla 1. Variables a controlar. [Autor] 

Variable 
 

Descripción 

Kp, Rp, Dz 
 

Variables del PID 

                
Trs, Tsm 

 

 Variables de 

tiempo del relé de 
velocidad y del 

servomotor 

Vgmin, 

Vgmax                   

 Límites de 

apertura 

T2, T3, T4, T5    

 

 Variables de 

tiempo del 

gobernador 

F2, F3, F4, F5 
 Variables de 

control de la 

turbina 

 

En la Tabla 1, se puede observar las 

variables a controlar para estabilizar al 

sistema ante un incremento o 

decremento de la demanda de carga y 

desconexión de generación a través del 

gobernador ubicado en la central de 

generación hidráulica 10 en el modelo 

de prueba de la IEEE de 39 nodos. 

3.4 Modelado de la central 

hidroeléctrica completamente 

aislada  
El análisis del control (LFC), sin duda 

alguna, es imprescindible para realizar 

un modelado de una central 

hidroeléctrica aislada de la red 

eléctrica, que de tal modo permita 

conocer el estado de la frecuencia, por 

ende, para estudiar el sistema, 

fundamentalmente se debe definir 

matemáticamente los componentes que 

influyen en el modelo tal como 

generador, turbina y gobernador.[68] 

 

 
 

 

Figura 7.  Modelo de una central hidroeléctrica completamente aislada. [Autor] 

 

La Figura 7, presenta el modelo de la 

central hidroeléctrica completamente 

aislada con control primario de la 

frecuencia, generalmente, para el diseño 

del sistema, es fundamental determinar 

los modelos matemáticos a través de 

funciones de transferencia y 

linealizarlos por medio de la 

Transformada de Laplace. 

 Con el propósito de analizar la 

estabilidad de frecuencia del   sistema, 

los valores de simulación para las 

variables que se presentan en la Tabla 2, 

son tomados del libro Prabha Kundur.  
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Tabla 2. Variables de la central hidroeléctrica 

completamente aislada. [Autor] 

Variable 
 

Descripción 

Δ𝑃𝑟𝑒𝑓 
 Señal del 

generador. 

                
Δ𝑃𝑔 

 

 
Señal de salida 

del gobernador 

Δ𝑃𝑣 
 Potencia de la 

válvula  

Δ𝑃𝑚 
 

 Potencia 

mecánica 

Δ𝑃𝐿  Potencia eléctrica 

         Tg 
 Constante de 

tiempo del 

rectificador 

        Tw  Tiempo de 

arranque 

       H  Inercia 

         D  Amortiguamiento 

 

Por lo tanto, los modelos 

matemáticos son los siguientes: 

 

Modelo del Generador 

El modelo del generador se basa 

específicamente en el análisis de la 

ecuación de oscilación, cual se la 

expresa de la siguiente manera: 

        

𝑗 =
𝑑2𝜃𝑚

𝑑𝑡2
= 𝑇𝑎 = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 (9) 

 

Donde: 

𝑗= Momento de inercia. 

𝜃𝑚=Desplazamiento angular del rotor. 

𝑇𝑚= Torque mecánico. 

𝑇𝑒= Torque eléctrico.  

𝑇𝑎= Torque de aceleración. 

 

𝑗 =
1

2
𝑚𝑅 (10) 

                     
Donde: 

𝑗= Momento de inercia 

𝑚= Masa  

𝑅= Radio  

 

𝜃𝑚 = 𝜛𝑠𝑚𝑡 + 𝛿𝑚 (11) 

 

Donde: 

𝜃𝑚= Posición angular del rotor  

𝜛𝑠𝑚𝑡= Velocidad del generador. 

𝛿𝑚= Deslizamiento del rotor. 

 

𝑑2𝜃𝑚

𝑑𝑡2
=

𝑑2𝛿𝑚

𝑑𝑡2
 (12) 

Se reemplaza en la ecuación de 

oscilación (12) 

 

𝑗 (
𝑑2𝛿𝑚

𝑑𝑡2
) = 𝑇𝑎 = 𝑇𝑚 = 𝑇𝑒 (13) 

 

𝑗𝜛𝑚 =
𝑑2𝛿𝑚

𝛿𝑡2
= 𝜛𝑚𝑇𝑚

− 𝜛𝑚𝑇𝑒 

(14) 

 

 

Los términos 𝜛𝑚𝑇𝑚 − 𝜛𝑚𝑇𝑒 se 
reemplaza por Pm y Pe. 

 

𝑗𝜛𝑚 =
𝑑2𝛿𝑚

𝛿𝑡2
= 𝑃𝑎 

 

𝑃𝑎 = 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 

(15) 

 

Donde: 

𝑃𝑚= Potencia mecánica. 

𝑃𝑒= Potencia eléctrica. 

𝑃𝑎= Potencia de aceleración. 
 

Al momento de inercia 𝑗𝜛𝑚 , se lo 
expresa con la letra M 

 

   

𝑀 =
𝑑2𝛿𝑚

𝛿𝑡2
= 𝑃𝑎 = 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 (16) 

 

La siguiente ecuación se expresa a 

partir de la función de la constante H del 

generador. 

 

𝐻 =
Σ𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 

𝑆𝐵
 (17) 

 

𝐻 =

1
2 𝑗𝑠𝑚2

𝑆𝐵
=

1
2 𝑀𝜛𝑠𝑚

𝑆𝐵
 

(18) 
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𝑀 =
1

2

𝑀𝜛𝑠𝑚

𝑆𝐵
 (19) 

 

𝑀 =
2𝐻

𝜛𝑠𝑚
𝑆𝐵 (20) 

 

Se reemplaza en la ecuación (16) 

 

2𝐻

𝜛𝑠𝑚

𝑑2𝛿𝑚

𝛿𝑡2
= 𝑃𝑎 

 

𝑃𝑎 = 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 

(21) 

 

 

Teniendo en cuenta que  
𝑑2𝛿𝑚

𝑑𝑡2 =
𝑑𝜛

𝑑𝑡
 se puede escribir la ecuación 

de la siguiente manera. 

 
𝑑Δ𝜔

𝑑𝑡
=

1

2𝐻
(Δ𝑃𝑚 − Δ𝑃𝑒) (22) 

 

         

 

Aplicando la Transformada de 

Laplace. 

 

Δ𝜔(𝑠) =
1

2𝐻(𝑠)
(Δ𝑃𝑚(𝑠)

− Δ𝑃𝑒)(𝑠) 

(23) 

 

 

 
Figura 8. Modelo del Generador. [Autor]  

 

En la Figura 8, se puede observar la 

función de transferencia del modelo 

clásico del generador sincrónico a través 

de un diagrama de bloques, en efecto, la 

ecuación está compuesta por una 

constante de inercia y el 

amortiguamiento que vincula la 

variación de la frecuencia con la 

potencia eléctrica de carga.  

 

Modelo de la Turbina 

El análisis del modelo de la Turbina se 

basa fundamentalmente con el estudio 

de la ecuación de la velocidad del agua, 

cual se la expresa de la siguiente 

manera: 

𝑈 = 𝐾𝑢𝑃𝑣√𝐻 (24) 

 

Donde: 

𝑈 = Velocidad del agua 

𝐾𝑢=Proporcionalidad constante 

𝑃𝑣= Posición de la válvula 

𝐻= altura de la turbina 

 

A través de la derivada parcial se 

linealiza la ecuación de la velocidad del 

agua   

 

        

Δ𝑈 =
𝑑𝑈

𝑑𝐻
Δ𝐻 +

𝑑𝑈

𝑑𝑃𝑣
Δ𝑃𝑣 (25) 

  
Sustitución de la ecuación (25) para 

un punto inicial 

 
Δ𝑈

𝑈0
=

Δ𝐻

2𝐻0
+

Δ𝑃𝑣

𝑃𝑣0
 (26) 

 

Δ𝑈 =
1

2
Δ𝐻 + Δ𝑃𝑣 (27) 

 

𝑃𝑚 = 𝐾𝑃𝐻𝑈 (28) 

 

Donde: 

𝑃𝑚= Potencia mecánica. 

𝐾𝑝= Proporcionalidad constante. 

𝐻= Altura de la turbina. 

𝑈= Velocidad del agua 
 

Se linealiza la ecuación para un 

punto inicial. 

          
𝑃𝑚

𝑃0
=

Δ𝐻

𝐻0
+

Δ𝑈

𝑈0
 (29) 

 

Sustitución Δ𝐻 𝑦 ΔU en la ecuación 
(29) 



 13 

 
Δ𝑃𝑚

𝑃𝑚0
=

3Δ𝐻

2𝐻0
+

Δ𝑃𝑣

Δ𝑃0
 (30) 

 

        
Δ𝑃𝑚

𝑃𝑚0
= 3

Δ𝐻

2𝐻0
− 2

Δ𝑃𝑣

Δ𝑃0
 (31) 

 

La ecuación de aceleración del agua 

se obtiene mediante la segunda Ley de 

Newton 

 
𝛾Δ𝐿

𝑔

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝛾Δ𝐻0 (32) 

 

Donde: 

𝛾= Peso específico del agua 

𝑔= Gravedad 

𝑣= Velocidad 

𝐻= Altura de la turbina 

𝑇𝑤= Tiempo de arranque 
 

𝛾
Δ𝐿

𝑔

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝛾Δ𝐻0 

 

(33) 

 
𝐿

𝑔

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝐻0 (34) 

 

       

𝐿

𝑔
∫ 𝑑𝑣 = ∫ 𝐻0

𝑇𝑤

0

𝑣0

0

𝑑𝑡 (35) 

             

    

𝑇𝑤 =
𝐿𝑣0

𝑔𝐻0
 (36) 

           

 

𝑇𝑤 =
𝑑Δ𝑈

𝑑𝑡
= −Δ𝐻 (37) 

 

  

𝑇𝑤 =
𝑑Δ𝑈

𝑑𝑡
= 2(Δ𝑃𝑣 − Δ𝑈 (38) 

             

 

Aplicando la Transformada de 

Laplace 

   

 

𝑇𝑤(𝑠)Δ𝑈 = 2 (Δ𝑃𝑣(𝑠)

− ΔU(s)) 
(39) 

 

         
Δ𝑃𝑚

Δ𝑃𝑣
=

1−𝑇𝑤𝑠

1+
1

2
𝑇𝑤𝑠

       (40) 

 

 
            Figura 9. Modelo de la Turbina. [Autor] 

 

La Figura 9, presenta la ecuación para el 

estudio del modelo de la turbina 

hidráulica, está compuesta por un 

tiempo de arranque que representa la 

velocidad requerida para que el agua 

descienda desde un punto de reposo, 

cabe destacar que la variable puede 

tomar valores que varían desde 0,5 

segundos hasta 4 segundos.  

 

Modelo del Gobernador 

El análisis del modelo del Gobernador 

se basa fundamentalmente con el 

estudio de la ecuación de error de la 

frecuencia, cual se expresa de la 

siguiente manera: 

         

𝑅 =
Δ𝑤

Δ𝑃
 (41) 

 
Donde: 

R= Constante de regulación primaria 

de la frecuencia 

Δ𝑃 =Señal de salida 
       

Δ𝑃𝑔 = Δ𝑃𝑟𝑓 −
1

𝑅
Δ𝑤 (42) 

    

Donde: 

Δ𝑃𝑔= Señal de salida del gobernador 

Δ𝑃𝑃𝑟𝑓 = Señal del generador 

𝑅= Constante de regulación primaria 
de la frecuencia. 
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Δ𝑃𝑣

Δ𝑃𝑔
=

1

1+𝜏𝑔
  (43) 

 

Donde: 

Δ𝑃𝑣= Cambio de posición de la válvula 

Δ𝑃𝑔= Señal de salida del generador 

𝜏𝑔 = Constante de tiempo de 

rectificador 

 

Aplicando la Transformada de 

Laplace 

 
ΔPvs

ΔPgs
=

1

1+τgs
  (44) 

 

 

 

Figura 10. Modelo del Gobernador. [Autor]                   

La Figura 10, representa el modelo 

matemático del gobernador, 

generalmente, regresa la frecuencia a su 

estado nominal, mediante la regulación 

de velocidad, cabe considerar que se 

encuentra cerca de la turbina 

hidroeléctrica, la ecuación está 

compuesta por una constante de tiempo 

que rectifica la velocidad.  

 

3.5 Sistema de Control 
Para mantener al Sistema Eléctrico de 

Potencia operando de manera seguro y 

estable ante el efecto de perturbaciones, 

aumento radical de la demanda de 

energía, se requiere una acción de 

control apropiada, tal es el caso del 

control integral-proporcional (I-PD), 

debido a que es el más utilizado para el 

estudio del control de frecuencia de 

carga (LFC).[69],[4] 

La operación de control de 

frecuencia, naturalmente está formada 

por tres etapas, tal como: control 

primario, secundario y terciario de la 

frecuencia.[70] 

La frecuencia primaria se  define 

como un controlador automático que 

tiene la función de entregar potencia 

activa al Sistema por medio del 

regulador de velocidad del 

generador.[71] 

El control secundario de la 

frecuencia estabiliza el sistema 

automáticamente, manteniendo en 

equilibrio a la generación y carga 

alrededor de 30 minutos.[72] 

El control terciario de la frecuencia 

reestablece la regulación secundaria de 

la frecuencia a través de una acción 

automática del despacho de generación 

en un lapso de tiempo de 15 

minutos.[72]  

 

4. Análisis de Resultados 

La investigación en definitiva trata de 

mejorar la estabilidad de frecuencia 

manteniendo en equilibrio la demanda 

de la carga y la generación, por 

consiguiente, en esta sección se va a 

analizar los escenarios desarrollados en 

el software de simulación 

Matlab/Simulink para llevar a cabo los 

diferentes objetivos planteados.              

El primer escenario consiste en un 

sistema modelado mediante funciones 

de transferencia, el cual opera en forma 

inestable, tiene como objetivo presentar 

el funcionamiento del control de 

frecuencia (LFC). El segundo sistema a 

fin de comprobar los resultados 

obtenidos del primer sistema, se planteó 

en el modelo de prueba de la IEEE de 39 

barras. 
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4.1 Mejora de la Estabilidad de 

Frecuencia  
 

 
Figura 11. Frecuencia en estado Inestable ante una 

variación en la generación 

En la Figura 11, se observa la 

frecuencia por debajo del valor nominal, 

debido al aumento de generación en el 

sistema, por ende, la frecuencia tiende a 

decrecer, por lo que se refiere que la 

potencia eléctrica es menor a la potencia 

mecánica. 

 

 
Figura 12.Frecuencia en estado Inestable después de 

una variación en la generación  

En la Figura 12, se puede observar la 

frecuencia en estado estable después de 

una variación en la generación del 

sistema, gracias a la operatividad que 

ejerce el control de frecuencia (LFC) en 

el sistema de la central hidroeléctrica 

completamente aislada con control 

primario. 

 
Figura 13 Frecuencia en estado Inestable ante una 

variación en la carga 

En la Figura 13, se observa la 

frecuencia por encima del valor 

nominal, debido a la pérdida súbita de la 

potencia en la demanda de carga, por 

ende, la frecuencia tiende a crecer, por 

lo que se refiere que la potencia eléctrica 

es mayor a la potencia mecánica. 

 
Figura 14.Frecuencia en estado estable después de 

una variación en la carga 

En la Figura 14, se puede observar la 

frecuencia en estado gracias a la 

operatividad que ejerce el control de 

frecuencia (LFC) en el sistema de la 

central hidroeléctrica completamente 

aislada con control primario. 
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4.2  Estimador de Frecuencia 

 
Figura 15. Estimador de Frecuencia 

En la Figura 15, se puede observar el 

comportamiento en estado estable de la 

frecuencia, cabe decir que para que el 

sistema se encuentre en un valor 

nominal de los 60 Hz, se evaluaron los 

rangos de valores que toman las 

constantes del control Potencia- 

Frecuencia (LFC) en el modelo de 

prueba de la IEEE de 39 nodos a través 

del Estimador de Frecuencia, por ende, 

los valores que toman las constantes son 

las siguientes: Rp: 0,05, Kp: 2,22, Dz: 

0,03.  

Es importante decir que el control de 

Frecuencia-Frecuencia (LFC) operó en 

el tiempo de los 30 segundos logrando 

estabilizar a la frecuencia dentro de los 

60 Hz. 

 4.3 Evaluación del modelo 
 El siguiente escenario muestra el 

cambio de la Frecuencia, durante la 

evaluación del rango de valores que 

toman las constantes el control de 

Frecuencia (LFC), para poder 

estabilizar el sistema de prueba de la 

IEEE de 39 nodos ante un incremento o 

decremento de demanda, la velocidad 

angular y potencia son tomados en 

cuenta para el análisis del trabajo de 

investigación presente, debido que están 

relacionados directamente con el 

estudio de la frecuencia. 

4.3.1 Sistema de la IEEE de 39 

nodos sin control (LFC) en 

estado estable 
En el siguiente escenario se va a dar a 

conocer el comportamiento en estado 

estable de la Frecuencia, Velocidad 

Angular de los generadores y Potencia 

Activa.  

 

 
Figura 16. Frecuencia en Estado Estable 

En la Figura 16, se puede observar la 

frecuencia en estado estable, cabe decir, 

en los 60 Hz, debido a que no ha 

sucedido cambios de potencia activa en 

la carga y aumento o decremento de 

generación. 

 

 
Figura 17. Potencia Activa en Estado Estable 

En la Figura 17, se puede observar la 

Potencia en estado estable, la cual se la 

analiza con un valor nominal de 14 MW 

en el sistema de prueba de la IEEE de 39 

nodos, generalmente para el estudio de 

la estabilidad de frecuencia, la potencia 

es importante, debido a que, si hay 

aumento o decremento de demanda de 

carga, se perderá el sincronismo en la 

velocidad angular del generador del 

sistema. 
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Figura 18. Velocidad Angular en los generadores del 

sistema  

En la Figura 18 se puede observar la 

velocidad angular en estado estable de 

cada generador del sistema, cabe 

recalcar, que el análisis de estudio para 

observar el comportamiento de la 

velocidad angular se encuentra en la 

unidad de generación 10, debido al 

control de Frecuencia (LFC) 

proporcionado en la central 

hidroeléctrica para estabilizar la 

frecuencia en el sistema.   

4.3.2 Sistema de la IEEE de 39 

nodos sin control (LFC) en 

estado inestable  
En el siguiente escenario se va a dar a 

conocer el comportamiento en estado 

inestable de la Frecuencia, Velocidad 

Angular de los generadores y Potencia 

Activa del Sistema de prueba de la IEEE 

de 39 nodos. 

 
Tabla 3. Valores de potencia. [Autor] 

Carga 

 

Potencia                  

 

Unidad 

 

Carga 16 
 

73,3 
 

MW 

Carga 20 
 

136,2 
 

MW 

Carga 21 
 

205,7 
 

MW 

Carga 22 
  

309,8 

 

MW 

Carga 24 
 

400,1 
 

MW 

Carga 33  230,5 MW 

 

 La Tabla 3, representa los valores de 

Potencia Activa tomados para el estudio 

de la estabilidad de frecuencia, los 

valores son colocados en seis cargas del 

sistema, tales como carga 16, carga 20, 

carga 21, carga 22, carga 24 y carga 33 

con la predisposición de examinar el 

comportamiento de la frecuencia, 

velocidad angular de los generadores y 

la potencia activa del sistema después 

de haber un incremento o decremento en 

la demanda de carga.  

 
Figura 19. Frecuencia en estado inestable 

En la Figura 19, se puede apreciar el 

comportamiento de inestabilidad de la 

frecuencia debido al decremento de 

potencia activa en la   carga 16, carga 20 

y carga 21, las cuales provocan 

desaceleración en las unidades de 

generación de forma instantánea, por 

ende, la potencia mecánica es mayor a 

la potencia eléctrica y   el valor de 

frecuencia permanecerá por encima de 

los 60 Hz.  

 

 
Figura 20.Potencia Activa inestable 

En la Figura 20, se puede apreciar a 

la Potencia Activa en estado inestable, 
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debido a la variación de Potencia en la 

carga 16 con 73,3 MW, carga 20 con 

136,2 MW y carga 21 con 205,7 MW, la 

Potencia se encuentra por debajo del 

valor nominal del sistema, el cual afecta 

a la velocidad angular de las unidades de 

generación y, por ende, a la a la 

estabilidad de frecuencia del sistema.  

 

 
Figura 21.Velocidad Angular en Estado Inestable  

En la Figura 21, se puede apreciar el 

comportamiento de variación de la 

estabilidad en la velocidad angular en 

por unidad de los diez generadores del 

sistema ante un desequilibrio en la 

demanda de carga y la generación, 

debido a los cambios de la potencia 

activa en la carga 16, carga 20 y 21 del 

modelo de prueba de la IEEE de 39 

barras. 

4.3.3 Sistema de la IEEE de 39 

nodos con control (LFC)  
En el siguiente escenario se va a 

presentar el comportamiento en estado 

estable de la Frecuencia, Velocidad 

Angular de los generadores y Potencia 

Activa del Sistema de prueba de la IEEE 

de 39 nodos, después de una variación 

en el sistema, a través del control de 

Potencia-Frecuencia (LFC), el cual se 

encuentra ubicado en la central de 

generación hidráulica 10, como se 

observa en la Figura 22 

 
Figura 22.Control de Frecuencia (LFC 

 

    Figura 23.Frecuencia estable 

En la Figura 23, observa la 

frecuencia en estado estable, debido al 

funcionamiento confortable del control 

de frecuencia (LFC), el cual está 

conectado al generador 10 del sistema   

junto a un gobernador ayudando al 

sistema a mantenerse operando después 

de haber ocurrido un incremento de 

carga o una posible desconexión de 

generación.  
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Figura 24.Potencia Activa estable 

En la Figura 24, se observa la 

Potencia Activa en estado estable, 

después de haber sido sometida a un 

cambio de potencia de 73,3 MW en la 

carga 20 del sistema de prueba de la 

IEEE de 39 nodos, cabe decir que 

gracias al funcionamiento confortable 

del control de frecuencia (LFC), el cual 

está conectado al generador 10 del 

sistema   junto a un gobernador la 

potencia se encuentra en su valor 

nominal de 14 MW. 

4.4 Resumen de Resultados 

Relevantes 
 En la siguiente sección se va a dar a 

conocer el resultado más relevante 

analizado a través del estudio de la 

investigación presente, cabe decir que el 

más destacado es aquel que es realizado 

por medio del modelo de prueba de la 

IEEE de 39 nodos, dado que para 

implementar el control de Potencia- 

Frecuencia (LFC) en el sistema, se lo 

tiene que dividir por zonas, por ese 

motivo se utiliza la unidad de 

generación 10 para el  respectivo 

análisis, puesto que es una central de 

generación hidroeléctrica, es importante 

decir que para evaluar el rango de 

valores que obtienen las contantes Rp, 

Kp, Dz del controlador de frecuencia 

(LFC)  son analizadas por el Estimador 

de Frecuencia, por ende,   para 

estabilizar el sistema, los valores de las 

constantes  se modifican manualmente  

hasta lograr que el sistema vuelva a 

encontrarse en condiciones normales de 

frecuencia. 

Tabla 4. Resultados Relevantes. [Autor] 

D
es

cr
ip

ci
ó

n
  

C
o

n
st

a
n

te
 

   

  
  
  

V
a

lo
r 

       
  
  

U
n

id
a

d
 

Variables 
del PID 

  

Rp 
Kp 

Dz 

 

 

0,05 
2,22 

0,03 

 

 
MW 

                
Potencia 

Activa 

 

 

- 

 

73,31 

136,2  
205,7     

 

 

 

MW 

Frecuencia 

inestable 

 
- 

 

60,5 

 

Hz 

Frecuencia 
mejorada 

  

- 

 

60 

 

Hz 

  

En la Tabla 4, se presentan los 

resultados obtenidos mediante el 

análisis del control Potencia-Frecuencia 

en el sistema de prueba de la IEEE de 39 

nodos. 

 
Tabla 5.  Valores de Potencia en la Generación del 

modelo. [Autor] 

Generador 

 Tipo 

de 

Barra 

 

Potencia 

 

 

Unidad 

Generador1  PV 1000 MW 

Generador2  Slack N.A MW 

Generador3 
 

PV 650 MW 

Generador4  PV 632 MW 

Generador5 
 

PV 508 MW 

Generador6  PV 650 MW 

Generador7  PV 560 MW 

Generador8  PV 540 MW 

Generador9  PV 830 MW 

Generador10  PV 250 MW 

 

En la Tabla 5, se puede observar los 

valores de Potencia en cada unidad de 

generación del modelo de la IEEE de 39 

nodo 
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5. Conclusiones 

En el modelo expuesto, de la central 

hidroeléctrica completamente aislada 

con control primario de la frecuencia, se 

desarrolló una estrategia con el 

propósito de poder controlar la 

estabilidad en la frecuencia ante 

cambios de potencia activa o 

desconexión de generación, cabe decir 

que es el control de frecuencia-potencia 

(LFC), el cual está conectado al 

gobernador de la turbina, ante la pérdida 

de potencia de 1MW  hubo un 

desequilibrio, en un tiempo de 0,1 

segundo y la frecuencia subió a un valor 

de 63 Hz con la ayuda del control (LFC) 

el sistema logro estabilizarse al valor 

nominal de frecuencia de 60 Hz. 

Para lograr establecer la estabilidad 

de frecuencia, la velocidad angular de 

los generadores y potencia activa en el 

modelo de prueba de la IEEE de 39 

nodos, las variables del control de 

frecuencia (LFC) para estabilizar el 

sistema fueron de 0.05 Rp, 2.22 Kp, 

0.03 Dz. 

Los valores de Potencia Activa 

tomados para el estudio de estabilidad, 

tales como: caso 1 73,3 MW, caso 2 

136,2 MW, caso 3 205,7 MW en la 

carga de demanda no deben sobrepasar 

el 5% debido a que la que el control de 

frecuencia (LFC) no podrá ayudar al 

sistema a mantenerse en valores 

nominales. 

El control de Potencia-Frecuencia 

(LFC) ayuda a estabilizar la frecuencia 

ante cambios imprevistos tales como: el 

incremento de la demanda en la carga y 

desconexión de las fuentes  de 

generación, cabe decir  que desarrollo 

del sistema cada vez es más robusto, por 

lo tanto, a través del conocimiento del 
control de Potencia Frecuencia (LFC) 

resulta imprescindible mantener  a la 

potencia eléctrica consumida y a la 

generación en equilibrio, estableciendo 

seguridad, calidad y  correcta operación 

en la red.  

 

6. Trabajos Futuros 

 Control AVR como estrategia 
para recuperar la variabilidad de 

voltaje ante un incremento de 

potencia reactiva en el sistema. 

 Control óptimo de frecuencia en 
cuyo caso exista fallas en el 

sistema transmisión.  
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103                         

14 
201
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Application of game theoretic approaches for  
identification of critical parameters affecting 
power system small-disturbance stability 

12                      

15 
201

5 
Robust stochastic stability of delayed power 
system  with Gaussian random perturbations 

0                      

16 
201
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Stochastic amall disturbance stability analysis 
of nonlinear multi-mechine system with Itô 
differential equiation 

11                  

17 
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1 
Further stability results for random nonlinear 
systems with stochastic impulsest 

1                       
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Frequency dependent voltage control by der 
units to improve power system frequency 
stability 

9                         

19 
201
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Sizing and Controller Setting of 
Ultracapacitors for Frequency Stability 
Enhancement of Small Isolated Power 
Systems 

34                          
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Power system frequency control: An updated 
review of current solutions and new 
challenges 

11                     

21 
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Long-Term Frequency Stability Assessment 
Based on Extended Frequency Response 
Model 

2                    

22 
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Frequency stability assessment of modern 
power systems: Models definition and 
parameters identification 

6                      
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Modeling of wind turbine generators for 
power system stability studies: A review 

7                      

24 
202
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Shifted frequency analysis-EMTP multirate 
simulation of power systems 

0                        

25 
201

5 
Power demand forecasting using stochastic 
model: Parameter estimation 

1                     

26 
202
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Balancing the demand and supply of a power 
grid system via reliability modeling and 
maintenance optimization 

6                     

27 
200

9 
A tool for real time demand estimation 8                        

28 
201

7 
Household electricity demand forecasting 
using adaptive conditional density estimation 

26                    

29 
201
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A novel composite electricity demand 
forecasting framework by data processing and 
optimized support vector machine 

35                      

30 
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0 
Hourly electricity demand forecasting using 
Fourier analysis with feedback 

11                      
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201
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A real-time data compression algorithm for 
gear fault signals 

3                  
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Forecasting of fluctuations and turning points 
of power demand in China based on the 
maximum entropy method and ARMA model 

2          
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200

8 
Power system frequency estimation using 
neural network and genetic algorithm 

6                  
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200
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Estimation of power system frequency using 
and adaptive notch filter 

197                  

35 
202
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Accurate Frequency Estimation by Using 
Three-Point Interpolated Discrete Fourier 
Transform Based on Rectangular Window 

3                     

36 
201

2 
Amplitude and frequency estimation during 
sudden generator disconnection using UKF 

1                       
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37 
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A performance comparison between 
extended Kalman Filter and unscented Kalman 
Filter in power system dynamic state 
estimation 

40                      

38 
201
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Analysis of extended Kalman filter based 
dynamic state estimator’s performance under 
anomalous measurement conditions for 
power system 

3                     

39 
202
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Fast Demodulation of Fiber Bragg Grating 
Wavelength from Low-Resolution Spectral 
Measurements Using Buneman Frequency 
Estimation 

3                  

40 
201
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Electric power quality monitoring (PQM) using 
Virtual Instrumentation 

15                  

41 
201

2 
The role of conventional generation in 
managing variability 

32                    
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201

5 
The relevance of inertia in power systems 473               

43 
201
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Effects of rotational Inertia on power system 
damping and frequency transients 

94               
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201
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Modelling and investigating the impact of 
asynchronous inertia of induction motor on 
power system frequency response 

4                   
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201
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Impact of inertia distribution on power system 
stability and operation 

7                  
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201

9 
Inertia Emulation Trends in Low Carbon Power 
System 

1                  
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201

9 
Determination of reserve margin based on 
specified loss of load expectation 

2                  
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201
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Reserve margin evaluation for generation 
system using probabilistic based method 

16                  
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49 
200

4 
Investment requirements in generation 
capacity and reserve margin 

3                  

50 
201

9 

Performance Index Analysis (PIA) for N-1 
Contingency Transmission in 150 kV Electricity 
System 

3                        

51 
201

8 
Contingency analysis of an IEEE 30 bus system 2              

52 
201

6 
A risk-based reliability method for N-1-1 
contingency analysis 

7             

53 
201

5 
Ranking of power system contingencies based 
on a risk quantification criterion 

5                       

54 
201

9 
Contingency Analysis on the Nigerian Power 
Systems Network 

5                       

55 
201

5 

Electrical demand side contribution to 
frequency control in power systems: A review 
on technical aspects 

97                   

56 
201

9 
Switched distributed load-side frequency 
control of power systems 

6                   

57 
202

0 
Load altering attack-tolerant defense strategy 
for load frequency control system 

25                  

58 
201
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A literature survey on load-frequency control 
for conventional and distribution generation 
power systems 

478                     
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201
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Fractional order PID control for LFC problem 
of a hydro-thermal power system 

4               

60 
200
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An advanced LFC design considering 
parameter uncertainties in power systems 

29                    

61 
201

9 
WOA Based LFC of Interconnected Power 
System Incorporating UPFC 

0                  

62 
201

8 

A Robust Active Disturbance Rejection 
Controller Design for LFC in Two-area Power 
System 

0               
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9.  Resumen de Indicadores 

 

 
                   Figura 25. Resumen e indicador de la temática – Estado del Arte 
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   Figura 26. Indicador de formulación del problema – Estado del Arte 
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                                                                        Figura 27. Indicador de solución 
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10.Anexos 

 

 

 

Tabla 7. Parámetros de Cargas 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8.Parámetros de los Generadores  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Datos de Cargas 

 

Carga 

Nº 

Barra 

P                 Q 

[KV]            [Kvar] 

Carga 3 Barra 3 322.0                  2.4 

Carga 4 Barra 4 500                       184 

Carga 7 Barra 7 233.8                      84 

Carga 8 Barra 8 522                       176 

Carga 12 Barra12 7.5                         88 

Carga 15 Barra15 320                       153 

Carga 16 Barra 16 329                       32.3 

Carga 18 Barra 18 158                       30 

Carga 20 
 

Barra 20 628                       103 

Carga 21 Barra 21 274                       115 

Carga 23 Barra 23 247                      84.6 

Carga 24 Barra 24 308.6                   -92.2 

Carga 25 Barra 25 224                       47.2 

Carga 26 Barra 26 139                         17 

Carga 27 Barra 27 281                       75.5 

                               Datos de  Los Generadores   

 

Generador 

 

Nº 

Barra 

 

Tipo de 

Barra 

 

P 

[MW] 

 

V 

[p.u] 

Generador 1 Barra 3 PV 1000 1.0300 

Generador 2 Barra 4 Slack N.A 0.9820 

Generador 3 Barra 7 PV 650 0.9831 

Generador 4 Barra 8 PV 632 0.9972 

Generador 5 Barra12 PV 508 1.0123 

Generador 6 Barra15 PV 650 1.0493 

Generador 7 Barra 16 PV 560 1.0635 

Generador 8 Barra 18 PV 540 1.0278 

Generador 9 Barra 20 PV 830 1.0265 

Generador 10 Barra 21 PV 250 1.0475 
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Tabla 9. Parámetros de los Transformadores  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

                       Datos de Transformadores  

 

Barra 

 

Barra 

 

R 

[p.u] 

 

X 

[p.u] 

Barra 12 Barra 11 0.0016 0.0435 

Barra 12 Barra 13 0.0016 0.0435 

Barra 6 Barra 31 0 0.0250 

Barra 10 Barra 32 0 0.0200 

Barra 19 Barra 33 0.0007 0.0142 

Barra 20 Barra 34 0.0009 0.0180 

Barra 22 
 

Barra 35 0 0.0143 

Barra 23 Barra 36 0.0005 0.0272 

Barra 25 Barra 37 0.0006 0.0232 

Barra 2 Barra 30 0 0.0181 

Barra 29 Barra 38 0.0008 0.0156 

Barra 19 Barra 20 0.0007 0.0138 


