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ÓPTIMO CONTROL DE FRECUENCIA APLICADO A 

UNA MICRO-RED EÓLICA CON GENERADORES DE 

INDUCCIÓN DOBLEMENTE ALIMENTADOS 

USANDO EL ALGORITMO DE HARRIS HAWKS 
  

 

Resumen 
 

Abstract 

Los límites del rango real de la variación de 

frecuencia (∆f) en los sistemas eléctricos de 

potencia (SEP), su objetivo es obtener valores 

llegando al rango ideal es decir 60 Hz después 

de haber sufrido alguna perturbación, es por 

esto, por lo que en el presente documento se 

pretende optimizar el control de los 

generadores de inducción doblemente 

alimentados los cuales forman la micro-red, 

dicho control será el encargado en el balance 

de la generación y la demanda. Las 

restricciones del modelo de optimización de 

Harris Hawks analizan los valores de la 

velocidad síncrona de las máquinas haciendo 

referencia a esta como el halcón estimando 

así su aceleración o desaceleración con el fin 

de dar respuesta a la demanda del sistema 

(conejo), que en cierto tiempo de simulación 

se provocó un cortocircuito trifásico en una 

L/T y adicional a eso las cargas tenían un 

incremento del 0.05[%], brindado datos 

favorables y cumpliendo con la función 

objetivo la cual es minimizar la variación de 

frecuencia.  

   

Palabras Clave: Optimización, 

Frecuencia Micro-Red, Generadores DFIG, 

HHO. 

The limits of the real range of the frequency 

variation (∆f) in the power electrical systems, 

its objective is to obtain values reaching the 

ideal range that is 60 Hz after having suffered 

some disturbance, that is why, in the present 

document it is intended to optimize the 

control of the doubly-fed induction 

generators which form the micro-grid, this 

control will be in charge of the generation and 

demand balance. The restrictions of the 

Harris Hawks optimization model analyze the 

values of the synchronous speed of the 

machines making reference to this as the 

hawk thus estimating its acceleration or 

deceleration in order to respond to the 

demand of the system (rabbit), that in certain 

simulation time a three-phase short circuit 

was caused in a L/T and in addition to that the 

loads had an increase of 0.05[%], providing 

favorable data and complying with the 

objective function which is to minimize the 

frequency variation.  

 

 

 

Keywords: Optimization, Microgrid, 

Frequency, DFIG Generators, HHO. 
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1 Introducción 

La estabilidad en los sistemas eléctricos de 

potencia (SEP) [1] es constantemente 

monitoreada por motivos del impacto en el 

sector energético al ser considerada muy 

volátil y variante, debido al incremento de 

fallas, perturbaciones y balance entre 

generación y la demanda [2]. 

 

El monitoreo por parte de la generación 

es dependiente en gran parte en la 

utilización de energéticos convencionales, 

[2] es decir, el petróleo en las unidades de 

generación térmica. Esto hace que, al 

momento de realizar un estudio de 

contingencias arrojé resultados, 

calificándose dentro de un grado de 

incertidumbre según [3] este adjetivo 

calificativo es por motivo que dichas 

unidades salen de operación o entran en 

modo de mantenimiento.  

 

El crecimiento de la población en los 

últimos años hace que el incremento de la 

demanda energética, como comercial, 

residencial o industrial [3], [4], sea 

considerablemente alta y el aumento de los 

costos de operación [5] y costos del 

energético sea igual altos [6], siendo índices 

de problemáticas claves para optar por 

nuevas ideas y/o proyectos netamente 

basados en la utilización de energías 

renovables que ayuden o compensen el 

sistema [2], [5]. 

 

Desde un enfoque político de las 

autoridades que gestionan la generación de 

energía [3], [7] están en la obligación de 

brindar soluciones factibles a largo plazo 

ante el aumento y constante uso de las 

unidades generadoras en la cual su 

energético es el diésel [8], Las soluciones en 

base a análisis técnicos aportan de manera 

directa a la demanda con el uso de energías 

limpias como es el viento [9], en [3], [7] 

hace referencia a la región sur y a la región 

insular del continente ecuatoriano en la cual 

tiene la mayoría el uso de esta energía. 

 

El tema principal para tratar en esta 

investigación es la variación de la 

frecuencia [10], [11] alejadas del valor 

nominal ya que está técnicamente provoca 

el deterioro de diversos equipos eléctricos.  

Es por esto, que una operación 

satisfactoria de la frecuencia debe 

permanecer dentro del rango constante 

teniendo en cuenta la parte ideal de la parte 

real [12]. 

 

El modelo de prueba o sistema base que 

se implementó en las simulaciones consta 

de diez generadores síncronos más el 

modelo agregado (micro-red eólica DFIG) 

[13], por lo que la velocidad de giro se 

asocia a la frecuencia.  

El sincronismo de estas transforman la 

energía mecánica en energía eléctrica y la 

potencia de las mismas es consumida por la 

demanda [14], la cual cambia 

continuamente durante las 24 horas del día, 

es por ello que se requiere un control que 

ajuste automáticamente precautelando no 

pasar los límites de frecuencia [∆f] [14]. 

 

Se asume que el control de frecuencia 

recae en tres principales regulaciones [1], 

[15], por ejemplo el lazo de control 

primario, lazo de control secundario y lazo 

de control terciario de la frecuencia, cada 

una de ellas con el rango en tiempo de 

operación, así cuando exista algún 

desbalance se pueda corregir en el instante 

de tiempo [16]. 

La micro-red eólica [17] para cumplir el 

objetivo en la colaboración de la inyección 

de potencia activa al sistema cuando este lo 

requiera debe pasar por una gestión 

energética en base a metodologías 

estocásticas o de inteligencia artificial [18].  

La técnica de gestión en esta 

investigación científica es la optimización 

metaheurística de los halcones de Harris 

aplicados al control [19]. 
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Dentro de los antecedentes de la 

metodología hace referencia a la naturaleza 

de caza de los halcones [20] se tiene en 

cuenta que, para este caso de estudio, el 

halcón de Harris viene siendo la micro-red 

y el conejo o presa toma lugar de las cargas 

del sistema. 

 

La metodología que utiliza el HHO [21], 

se basa en dos fases principales, la fase 

exploratoria en la cual se asume un flujo de 

potencia del sistema y un análisis de 

contingencia con el fin de encontrar 

problemas. la fase de explotación se deriva 

en cuatro modalidades o estrategias de 

ataque, para lo cual el óptimo control de la 

micro-red eólica está preparada para 

compensar en algún momento dado [18]. 

Las simulaciones constan de algunas fallas 

provocadas, por ejemplo, un cortocircuito 

trifásico franco en una línea de transmisión, 

adicional a eso un incremento de un 

0.05[%] a todas las cargas del sistema con 

el fin de analizar cómo se comporta el 

sistema teniendo en cuenta su óptimo 

resultado en la minimización de la función 

objetivo.  

 

2 Marco teórico 

Los avances investigativos en los 

sistemas eléctricos han tenido un gran 

impacto con respecto a la energía renovable 

es por ello por lo que se hace énfasis a todo 

lo relacionado con el tema.  

 

2.1 Micro-redes 
 

Las micro-redes a nivel global son 

comprendidas como, el conjunto de una o 

varias cargas relativamente pequeñas en 

baja tensión [5], en coordinación con el área 

de generación distribuida, con el fin de 

operar como un solo sistema de potencia 

[2].  

Las mismas que en la actualidad son una 

alternativa con enfoque renovable, 

ambiental y futurista, la cual fomentan una 

independencia del servicio energético, esta 

a su vez dependerá de la configuración en 

tiempo real que se encuentre [5]. 

 

2.1.1 Micro-red Eólica 

 

A esta generación de energía se las 

denomina limpias por motivo que su 

energético es el viento [8], y se aprovecha 

el movimiento cinético de los 

aerogeneradores para pasar de una energía 

mecánica a la energía eléctrica [22].   

 

2.1.2 Micro-red Eólica conectada y 

desconectada a la red. 

 

En esta operación la red proporcionara los 

márgenes admisibles de tensión y 

frecuencia [22], para que no ocurra ningún 

problema de estabilidad [8].  

 

Esta configuración es también un 

mecanismo de emergencia, ante 

perturbaciones del sistema, ya que puede 

desconectarse de la red protegiendo sus 

elementos. 

 

Tomando en cuenta que está conectado a 

la red principal, también puede trabajar de 

forma aislada del sistema cumpliendo con 

todos los estándares [2]. 

 

La infraestructura de comunicación de 

las micro-redes es uno de los pilares 

fundamentales [2], tomando en cuenta una 

jerarquía ante una gestión de control del 

almacenamiento de energía, este a su vez 

tiene las características de ser inteligente 

para asumir el control de cargas y consumos 

[22].  

 

2.1.3 Arquitectura de una micro-red 

 

Se compone de un control 

descentralizado con la configuración de 

conexión de tipo radial o mallado con el 

objetivo de mantener los niveles de oferta y 

demanda en constante equilibrio [8], [22]. 
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Tabla 1: Tipologías de operación en las micro-redes. 

Tipologías de una micro-red  

Micro-redes de AC 
Micro-redes de 

DC 

Tipologías en la Arquitectura de las Micro-

redes 

Arquitectura de control centralizada. 

Arquitectura de control descentralizada. 

Arquitectura de control jerárquica. 

 

En todo estado de operación para llegar 

a una eficiencia optima se deben tratar 

algunos estados críticos del sistema como: 

 

- Controladores locales con respuesta rápida 

para precautelar los recursos distribuidos. 

- El optimizador para el correcto manejo de 

energía. 

-Las protecciones ante eventos de falla [8]. 

 

 

Figura 1. Arquitectura de una micro-red [autor]. 

2.2 Estabilidad de Frecuencia 
 

El sistema centralizado o la Micro-red [15], 

consta de características propias para esta 

investigación en la cual se enfatiza que 

cumpla con todos los estándares de calidad 

orientados a la frecuencia. 

Las perturbaciones o desbalances entre 

generación y carga, son los diferentes 

escenarios que se va a poder analizar, ya sea 

de respuesta en corto plazo o largo plazo de 

su estabilidad y todo eso gracias al tipo de 

control que este implementado [1]. 

El sistema ecuatoriano se basa en un 

estándar y normativa [15],  que adjunta a la 

frecuencia de 60 Hz, como su valor nominal 

ideal. 

 

2.2.1 Balance entre generación y carga. 

 

Las micro-redes o todo sistema eléctrico 

de potencia bajo condiciones normales 

existen un balance [12] como se observa en 

la figura 2, teniendo en cuenta su frecuencia 

nominal. 

 

 

Figura 2. Balance de generación y Carga en estado 

normal [autor]. 

La demanda juega un papel importante 

en esta sección, al tener una pérdida 

considerable, dicho sistema acelera la 

velocidad angular de la parte generadora lo 

que provoca un incremento en la frecuencia, 

observando la figura 3 se analiza dicho caso 

[12]. 

 

 

Figura 3. Balance de generación y Carga en estado 

acelerado. 
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Ahora se analiza el caso contrario en la 

figura 4, Tomando en cuenta que los niveles 

de carga sufren un incremento, provocando 

que la parte generadora desacelere su par 

mecánico y por consiguiente un decremento 

en su frecuencia [12]. 

 

 

Figura 4. Balance de generación y Carga en estado 

desacelerado. 

2.2.2 Respuesta de la Carga con la 

Frecuencia. 

 

Es de conocimiento general que, en el 

SEP, se encuentra el intercambio controlado 

de generación y demanda.  Dando como 

resultado que si cambia la frecuencia es 

porque responden a la variación del flujo de 

potencia. Dicha respuesta de la carga se 

expresa en un sistema que relaciona la 

variación de las variables como la potencia 

eléctrica y la frecuencia [15], en una sola 

formula.  

∆𝑃𝑗 = ∆𝑃𝑖 + 𝐷 × ∆𝜔𝑟   (1) 

Donde: 
[∆𝑃𝑗] es la variación de la potencia 

eléctrica – carga 
[∆𝑃𝑖] es la variación de la potencia 

mecánica – generación 
[𝐷] es la constante de amortiguamiento, 

puede variar depende el caso. 
[∆𝜔𝑟]  es la variación de la velocidad 

angular.  

En algunos casos los sistemas carecen de 

una regulación de velocidad [12], por lo 

cual su respuesta ante la variación de 

potencia se ve forzada por su constante de 

inercia H y la de amortiguamiento D [1].  

 

 

Figura 5. Lazo cerrado del sistema de respuesta de 

carga. 

En los lineamientos de estabilidad de 

frecuencia se tiene de una respuesta inercial 

[22], de la misma maquina síncrona en una 

ventada de 3 a 5 segundos, ya que en los 

SEP existen alteraciones en la constante de 

equilibrio ya sea por variaciones de 

demanda o fallas [12], [22]. 

Para evitar dichos desbalances se incorpora 

las tres etapas de control en la regulación de 

frecuencia que se observa en la figura 6 y de 

igual manera más detallada sus 

regulaciones [12]. 

 

 

Figura 6. Tiempo – Control de frecuencia. 

2.2.3 Regulación primaria de 

frecuencia.  

La (RPF) regulación primaria de frecuencia 

se enfoca en una sola unidad de generación, 

tomando en cuenta que su actuar es el más 

rápido obteniendo resultados dentro de una 

ventana de tiempo entre los 

3 𝑎 30 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 [10].  
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2.2.4 Regulación secundaria de 

frecuencia.  

 

La RSF, se enfoca en el intercambio de 

potencia de un grupo de generadores 

después de una perturbación a áreas 

cercanas dentro del SEP, la regulación o 

estabilidad se característica en operar 

dentro del margen de los 30 [𝑠] 𝑎 2 [𝑚𝑖𝑛] 
[10]. La acción de esta regulación permite 

que el sistema de la parte generadora logre 

obtener sus niveles nominales de despacho 

[12].  

 

2.2.5 Regulación terciaria de frecuencia.  

 

Esta acción de RTF opera después de los 

10 [𝑚𝑖𝑛]sta los 30 [𝑚𝑖𝑛]e enfoca en la 

restitución del funcionamiento de cualquier 

unidad generadora [12], llevándola a un re-

despacho. Es decir trabaja con una reserva 

de la RSF [22]. 

 

2.3 Generador Sincrónico. 
 

Este es un elemento mecánico con 

características básicas pero muy 

fundamentales para obtener el control de la 

frecuencia en base a la potencia de la 

velocidad de giro. [22].  

 

2.3.1 Ecuación de Oscilación. 

 

Las características de inestabilidad 

dentro de un SEP están directamente 

relacionadas a las perturbaciones o fallas 

[23]. La cual, la ecuación de oscilación 

responda a la potencia de aceleración de los 

generadores síncronos [23].  

 

2𝐻

𝜔𝑠

𝑑2𝛿

𝑑𝑡2 = 𝑃𝑎 = 𝑃𝑗 − 𝑃𝑖     (2) 

 

La ecuación (2), se considera la base, 

pero en un punto de operación de tipo falla, 

esta cambia y se toma en cuenta el principio 

matemático del análisis en donde se 

adquiere un nuevo estado con respecto a 

Delta [23]. 

 

𝑃𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏𝑎𝑐𝑖ó = ∆𝑃𝑎                        (3) 

𝛿 =  𝛿0 +  ∆𝛿             (4) 

 

Por lo tanto, se reemplaza (4) en (2), 

obteniendo la siguiente expresión; 

 

2𝐻

𝜔𝑠

𝑑2∆𝛿

𝑑𝑡2 = ∆𝑃𝑎 = ∆𝑃𝑗 − ∆𝑃𝑖                        (5) 

(
2𝐻

𝜔𝑠

𝑑

𝑑𝑡
)

𝑑∆𝛿

𝑑𝑡2 = ∆𝑃𝑗 − ∆𝑃𝑖    (6) 

 

Definiendo: 𝑔 =
𝑑

𝑑𝑡
; 

(
2𝐻

𝜔𝑠
𝑔) 𝑔∆𝛿 = ∆𝑃𝑗 −  ∆𝑃𝑖       (7) 

 

En por unidad: 𝜔𝑠 = 1[𝑝. 𝑢. ] 

(2𝐻 𝑔)𝑔∆𝛿 = ∆𝑃𝑗 − ∆𝑃𝑖 (8) 

𝑔∆𝛿 = ∆𝜔𝑟 (9) 

(2𝐻 𝑔)∆𝜔𝑟 = ∆𝑃𝑗 −  ∆𝑃𝑖 (10) 

 

Mediante la transformada de Laplace: 

 

∆𝜔𝑟(𝑠) =
∆𝑃𝑗 − ∆𝑃𝑖

2𝐻 𝑠
 (11) 

2.3.2 Generador Doblemente 

Alimentado [DFIG] 

 

El planteamiento matemático de los 

aerogeneradores [17], permite operar a una 

velocidad variable pero controlada pues 

posee una tecnología en base a la 

electrónica de potencia de tipo convertidor 

estático de frecuencia [24]. Este convertidor 
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determinará los valores de la magnitud del 

voltaje y la frecuencia en la cual se puede 

observar en la figura 7 el esquema [22]. 

 

 

Figura 7. Aerogenerador con sistema doblemente 

alimentado [autor]. 

2.3.3 Modelación dinámica de DFIG 

 

El caso de estudio, la máquina inducción 

IEEE tipo 2 en [24], Corresponde al modelo 

de generación eólica doblemente 

alimentada, [25] esta se caracteriza por el 

estudio del eje directo [𝑑𝑖] y el eje de 

cuadratura [𝑐𝑢], según [13]  las cuales se las 

expresa en la ecuación (12).  

 

𝑉𝑒𝑠(𝑑𝑖, 𝑐𝑢) = 𝑅𝑒𝑠𝐼𝑒𝑠(𝑑𝑖, 𝑐𝑢) +

 
𝑑

𝛿𝑡
𝜓𝑒𝑠(𝑑𝑖, 𝑐𝑢) +  𝑗𝜔𝑒𝑠𝜓𝑒𝑠(𝑑𝑖, 𝑐𝑢)     

(12) 𝑉𝑟𝑜(𝑑𝑖, 𝑐𝑢) = 𝑅𝑟𝑜𝐼𝑟𝑜(𝑑𝑖, 𝑐𝑢) +

 
𝑑

𝛿𝑡
𝜓𝑟𝑜(𝑑𝑖, 𝑐𝑢) +

 𝑗𝜔𝑟𝑜𝜓𝑟𝑜(𝑑𝑖, 𝑐𝑢)     
 

Una vez analizada la ecuación (12), se 

encuentra el vínculo entre el flujo del rotor 

𝜓𝑟𝑜 y el flujo del estator 𝜓𝑒𝑠, expresadas en 

la ecuación (13), la cual permite controlar 

de una manera independiente el par del 

motor y su respectivo flujo [13].  

 

𝜓𝑒𝑠(𝑑𝑖, 𝑐𝑢) = 𝐿𝑒𝑠𝐼𝑒𝑠(𝑑𝑖, 𝑐𝑢) +
 𝐿𝑚𝑎𝐼𝑟𝑜(𝑑𝑖, 𝑐𝑢)     

(13) 
𝜓𝑟𝑜(𝑑𝑖, 𝑐𝑢) = 𝐿𝑟𝑜𝐼𝑟𝑜(𝑑𝑖, 𝑐𝑢)   

+ 𝐿𝑚𝑎𝐼𝑒𝑠(𝑑𝑖, 𝑐𝑢) 

 

Tomando como referencia (13), se 

detecta que: 

 

𝐼𝑟𝑜(𝑑𝑖, 𝑐𝑢) =
𝜓𝑟𝑜(𝑑𝑖,𝑐𝑢)−𝐿𝑚𝑎𝐼𝑒𝑠(𝑑𝑖,𝑐𝑢) 

𝐿𝑟𝑜
    

(13.1) 
𝜓𝑒𝑠(𝑑𝑖, 𝑐𝑢) = 𝐿𝑒𝑠𝐼𝑒𝑠(𝑑𝑖, 𝑐𝑢) +

 𝐿𝑚𝑎 (
𝜓𝑟𝑜(𝑑𝑖,𝑐𝑢)−𝐿𝑚𝑎𝐼𝑒𝑠(𝑑𝑖,𝑐𝑢) 

𝐿𝑟𝑜
)        

 

El voltaje del estator [13], de la ecuación 

(12), se puede reemplazar en los flujos del 

estator detallando en (14). 

 

𝑉𝑒𝑠(𝑑𝑖, 𝑐𝑢) = 𝑅𝑒𝑠𝐼𝑒𝑠(𝑑𝑖, 𝑐𝑢) +
𝑗𝜔𝑒𝑠𝜎 𝐿𝑒𝑠𝐼𝑒𝑠(𝑑𝑖, 𝑐𝑢) + 𝑒(𝑑𝑖, 𝑐𝑢)     

(14) 
𝜎 = 1 −  

𝐿𝑚𝑎
2

𝐿𝑒𝑠 − 𝐿𝑟𝑜
 

𝑒𝑑𝑖 = −𝜔𝑠 𝜓𝑐𝑢 𝑟𝑜

𝐿𝑚𝑜

𝐿𝑟𝑜
 

𝑒𝑐𝑢 = 𝜔𝑠 𝜓𝑑𝑖 𝑟𝑜

𝐿𝑚𝑜

𝐿𝑟𝑜
 

 

Aplicando cálculo diferencial en los 

términos del estator de la ecuación (12), 

(13), se obtiene la siguiente expresión: 

 

 

Las ecuaciones de voltaje reemplazadas 

de la ecuación (12), usando los flujos se 

determina que: 

 

𝑉𝑟𝑜(𝑑𝑖, 𝑐𝑢) = 𝑅𝑟𝑜𝐼𝑟𝑜(𝑑𝑖, 𝑐𝑢) +
𝐿𝑟𝑜

𝜔𝑒𝑠 𝐿𝑟𝑜

𝑑

𝛿𝑡
𝑒(𝑑𝑖, 𝑐𝑢) +

𝑗𝑠𝑟𝑜𝜔𝑒𝑠𝜎𝐿𝑟𝑜𝐼𝑟𝑜(𝑑𝑖, 𝑐𝑢) +
𝐸(𝑑𝑖, 𝑐𝑢)     

(16) 

𝛿𝑒𝑑𝑖

𝛿𝑡
= 𝜔𝑠 

𝐿𝑚𝑜

𝐿𝑟𝑜
(𝑅𝑟𝑜𝐼𝑐𝑢 𝑟𝑜 −

𝑉𝑐𝑢 𝑟𝑜) +  𝑆𝑟𝑜𝜔𝑒𝑠 𝑒𝑐𝑢.     

(15) 

𝛿𝑒𝑑𝑖

𝛿𝑡
= −𝜔𝑠 

𝐿𝑚𝑜

𝐿𝑟𝑜
(𝑅𝑟𝑜𝐼𝑐𝑢 𝑒𝑠 +

𝑉𝑐𝑢 𝑟𝑜) −
𝑅𝑟𝑜

𝐿𝑟𝑜
+ 𝑆𝑟𝑜𝜔𝑒𝑠 𝑒𝑐𝑢.  

𝛿𝑒𝑐𝑢

𝛿𝑡
= 𝜔𝑠 

𝐿𝑚𝑜

𝐿𝑟𝑜
(𝑉𝑑𝑖 𝑟𝑜 −

𝑅𝑟𝑜𝐼𝑑𝑖 𝑟𝑜) − 𝑆𝑟𝑜𝜔𝑒𝑠 𝑒𝑑𝑖 .     
𝛿𝑒𝑐𝑢

𝛿𝑡
= 𝜔𝑠 

𝐿𝑚𝑜

𝐿𝑟𝑜
(𝑅𝑟𝑜𝐼𝑑𝑖 𝑒𝑠 +

𝑉𝑑𝑖 𝑟𝑜) −
𝑅𝑟𝑜

𝐿𝑟𝑜
+  𝑆𝑟𝑜𝜔𝑒𝑠 𝑒𝑑𝑖 .  
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𝐸𝑑𝑖 = −𝑆𝑟𝑜𝜔𝑒𝑠 

𝐿𝑚𝑜

𝐿𝑟𝑜
𝜓𝑐𝑢 𝑒𝑠  

𝐸𝑑𝑖 = 𝑆𝑟𝑜𝜔𝑒𝑠 

𝐿𝑚𝑜

𝐿𝑒𝑠
𝜓𝑑𝑖 𝑒𝑠 

 

Los ejes directos y los ejes de cuadratura 

en valores de voltaje dan a conocer el 

funcionamiento del estator en valores 

dinámicos. [13] 

2.4 Controlador PID de Frecuencia. 
 

Los requisitos del sistema que este 

demande con el fin de tener una estabilidad 

recaen en la versatilidad del controlador, 

pues deberá sintonizar una respuesta rápida 

y eficiente ante situación de falla en la 

micro-red [26], [27]. 

 

Con respecto a los objetivos principales, 

esta sección corresponde al desarrollo de 

una técnica de sintonización, logrando que 

el mecanismo del controlador se abastezca 

todas las características, ya sea este como 

proporcional, el derivativo o el integral 

[27]. 

 

 Figura 8. Diagrama de bloques – esquema 

convensional por retroalimentación. [autor] 

 

El esquema de bloques de la figura 8, se 

ilustra a un compensador que se reemplaza 

con la variable 𝐶(𝑠), el cual es 

retroalimentado desde la salida de la planta, 

dicha estructura hace énfasis a un 

controlador PID [26], [27]. 

la caracterización de los controladores en 

base a sus siglas corresponde a 

determinados factores como la ganancia o la 

multiplicación. 
 

• Para el controlador Proporcional 

(P), se lo resume en la 

simplificación de la operación del 

error por una ganancia proporcional 

de la salida, pero dicho resultado 

atiende a valores inestables por su 

alta ganancia [26]. 

• Para el controlador Integral (I), toma 

en cuenta el valor de su salida, 

precautelando que este sea nulo en 

un estado estacionario. También se 

puede rescatar que ante unos valores 

de ingresos nulos su operación 

permite obtener el error igual a cero 

[26]. 

• Para el controlador Derivativo (D), 

este simplemente determinará una 

respuesta rápida sin importar su 

ciclo de operación [11]. 

 

2.4.1 Estado Estacionario. 

 

Las ventajas de este estudio son la 

implementación de conceptos básicos y así 

profundizar dichas temáticas, el estado 

estacionario se lo analiza bajo un sistema 

estable tomando en cuenta su entrada 

senoidal provocando así su respuesta a la 

frecuencia [26], [28]. 

 

2.4.2 Estado Transitorio. 

 

El estado transitorio dentro del análisis 

de estabilidad de frecuencia toma un papel 

fundamental ya que su respuesta exhibe 

oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar 

su estado estable. [26] 

 

2.4.3 Respuesta Transitoria y Respuesta 

Estable. 

 

Los sistemas eléctricos de potencia su 

análisis es en tiempo real, [26] entonces 

necesita respuestas con respecto al tiempo 

en base al sistema de control la cual consta 

de dos partes:  
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La respuesta transitoria se refiere al 

estudio analítico desde su estado inicial 

hasta su estado final. [16] En cambio, para 

una respuesta estable recae en el análisis del 

comportamiento de su salida en base a su 

tendencia al infinito [26]. 

 

2.4.4 Función de Transferencia.  

 

El controlador PID, puede operar de 

las dos diferentes maneras antes 

mencionadas, ya sea en un estado 

estacionario como en un estado transitorio. 

[27] Desde el análisis matemático, se 

entiende que el controlador se basa de una 

función de transferencia con el fin de 

procesar el sistema [14]. 

 

 

Figura 9. Diagrama de bloques – esquema del 

controlador PID. 

En base al análisis matemático la figura 

9. se la puede representar cómo:  

 

    
𝑢

𝑒
= 𝑘𝑝 + 𝑘𝑖

1

𝑠
+ 𝑘𝑑𝑠   (17) 

 

Donde: 

 

𝑇𝑟: corresponde al tiempo de reinicio del 

sistema. 

𝑇𝑑: corresponde al tiempo derivativo del 

sistema. 

𝐾𝑃: ganancia de tipo proporcional.  

𝐾𝑖: ganancia de tipo integral. 

𝐾𝑑: ganancia de tipo derivativa. 

 

 

2.5 Optimización de HHO. 
 

El algoritmo de optimización de Harris 

Hawks [18], [19] ya que se basa en la 

naturaleza, astucia, estrategias de búsqueda 

y ataque utilizadas por los halcones de 

Harris en la vida real. [30] 

 

2.5.1 Antecedentes. 

 

Este algoritmo o técnica está 

considerado en los últimos años como un 

método novedoso, evolucionando en la 

efectividad de sus resultados ante diferentes 

problemas de ingeniería y ciencia de 

carácter complejos [30]. Internamente el 

algoritmo utiliza modelos matemáticos para 

el cálculo del nivel de energía y la posición 

ya sea del halcón o del conejo [20]. 

 

Para el caso de estudio, las unidades 

generadoras de la micro-red vienen siendo 

los halcones y la población o demanda los 

conejos. El principio de operación y 

comprensión del algoritmo metaheurístico 

parte de la idea de tener una metodología 

pseudoaleatoria. Es decir, la caza del halcón 

de Harris utiliza el espacio de búsqueda – 

ataque en sus fases, ya sea la fase de 

exploración o la de explotación [18]. 

 

 

 Figura 10. Principio de Optimización de Harris 

Hawks. [autor]. 
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2.5.2 Fase de Exploración en HHO. 

 

La naturaleza de la caza del halcón en 

esta fase se enfoca en el reconocimiento del 

espacio, el monitoreo es clave para 

encontrar e identificar posibles presas, la 

ubicación de este reconocimiento toma 

lugar valores aleatorios utilizados en la 

ecuación (18) [20]. 

 

𝑋(𝑛𝐿 + 1) =

{
𝑋𝑟𝑗𝑎(𝑛𝑙) − 𝑟𝑗𝑎1|2𝑟𝑗𝑎2𝑋(𝑛𝐿)|

(𝑋𝑟𝑎𝑏) − 𝑍𝑚𝑜(𝑛𝐿) − 𝑟𝑗𝑎3(𝜁)
     

 (18) 
∴  𝜁 = (𝑖𝑏 + 𝑟𝑗𝑎4(𝑗𝑏 − 𝑖𝑏)) 

∴ → {
𝑃 ≥ 0,5
𝑃 < 0,5

 

     
 

La interacción de la fase exploratoria 

revela la ubicación actual y la ubicación 

siguiente del halcón como se muestra en la 

figura 10 [18]. 

 

 

Figura 11.  Fase de Exploración en HHO. 

De un conjunto de halcones, la 
modalidad de cacería es la de escoger a un 

halcón el cual se denominarán 𝑋𝑟𝑗𝑎(𝑛𝑙) [21], 

el cual deberá reportar distancias medias y 

valores de ubicación expresadas en la 

ecuación (19). 

 

𝑋𝑚𝑜(𝑛𝐿) =
1

𝑀
∑ 𝑋𝑖(𝑛𝐿)𝑀

𝑖=1      

 
(19) ∴  𝑀 = (𝑛 ℎ𝑎𝑙𝑐𝑜𝑛𝑒𝑠) 

𝑋𝑟𝑎𝑏(𝑛𝐿) = (𝑢𝑏𝑖. 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑗𝑜𝑠) 
     

2.5.3 Fase de Explotación en HHO 

 

Una vez concluida la fase de 

reconocimiento del área [21], el conejo / 

presa, intenta en varias ocasiones un 

enfrentamiento el cual no amerite un gran 

esfuerzo, mientras tanto los halcones 

preparan cuatro maneras diferentes de 

atraparla como se observó en la figura 11. 

 

• Persecución brusca.  

• Persecución brusca con inmersión 

rápida progresiva.  

• Persecución suave. 

• Persecución suave con inmersión 

rápida progresiva [31]. 

 

 

En el principio natural de caza de los 

halcones, La probabilidad de escapar del 

conejo 𝑅𝑎𝑏𝑝 {
< 0,5
≥ 0,5

, ya que la presa deberá 

precautelar su energía |𝐸|, pese a las 

persecuciones [21]. 

 

Figura 12.  Fase de Explotación 1 en HHO – 

estrategias de persecución. 

2.5.4 Persecución brusca del halcón de 

Harris. 

 

Esta modalidad de caza la se puede 

apreciar en la figura 12, y está sujeta a 

varias restricciones como la ecuación (20), 

y los niveles de energía del conejo deben ser 

bajos, a pesar de ello, el halcón debe estar 

en constante monitoreo de su ubicación 
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actual y de su ubicación futura y esto se lo 

puede representar en la ecuación (21) [18]. 

𝑅𝑎𝑏𝑝 ≥ 0,5 ;  |𝐸|  < 0,5      (20) 

𝑋(𝑛𝐿 + 1) = 𝑋𝑟𝑎𝑏(𝑛𝐿) −
𝐸|Δ𝑋(𝑛𝐿)|     

(21) 

 

2.5.5 Persecución Suave del halcón de 

Harris. 

 

No obstante, la caza de persecución 

suave también tiene sus restricciones 

descritas en (22) y visualizadas en la figura 

12, el estado de la presa es deplorable a 

causa de los constantes ataques por parte del 

conjunto de halcones [30]. 

 

Aquí se puede expresar de manera 

matemática, ecuación (23), la ubicación 

tanto de la presa como del halcón cazador. 

La descripción del adjetivo que se usa para 

el estado de energía se puede determinar 

mediante la ecuación (24) [30]. 

 

𝑅𝑎𝑏𝑝 ≤ 0,5 ;  |𝐸|  ≥ 0,5      (22) 

𝑋(𝑛𝐿 + 1) = Δ𝑋(𝑛𝐿) −
𝐸|𝐽𝑋𝑟𝑎𝑏(𝑛𝐿) − 𝑋(𝑛𝐿)|     

(23) 

𝐽 = 2(1 − 𝑟𝑗𝑎) (24) 

 

 

Figura 13.  Fase de Explotación 2 en HHO – 

estrategias de persecución. 

2.5.6 Persecución suave con inmersión 

rápida progresiva. 

 

Las inmersiones en esta etapa provocan 

que la presa tenga aun un nivel de energía 

considerablemente alto para escapar pese a 

su baja probabilidad (𝑅𝑎𝑏
𝑝
) ya que es 

menor a 0,5% (ecuación (25)) [19]. No 

obstante, y al igual que en los casos 

anteriores el halcón actualiza su ubicación 

futura mediante la ecuación (26) y se puede 

apreciar en la figura 13. [31] 

 

𝑅𝑎𝑏𝑝 < 0,5 ;  |𝐸|  ≥ 0,5      (25) 

𝑋(𝑛𝐿 + 1) =

{
𝑌 = 𝑋𝑟𝑎𝑏(𝑛𝐿) − 𝐸|𝜍|

𝑊 = 𝑌 + 𝑆 ∗ 𝐿𝐹(𝐷)
     

(26) 
∴  𝜍 = 𝐽𝑋𝑟𝑎𝑏(𝑛𝐿) − 𝑋(𝑛𝐿) 

 

∴ → {
𝐹(𝑌) < 𝐹(𝑋(𝑛𝐿))

𝐹(𝑊) > 𝐹(𝑋(𝑛𝐿))
 

 

 

2.5.7 Persecución brusca con inmersión 

rápida progresiva. 

 

En esta última etapa, la probabilidad y la 

energía el conejo en su intento por escapar 

está bajo los niveles mencionados [21] y se 

logra expresar en la ecuación (27), es decir 

el halcón logra obtener su presa [21]. Así 

mismo, la fase de explotación persiste en 

actualizar la ubicación futura del halcón 

mediante la ecuación (28). 

 

𝑅𝑎𝑏𝑝 < 0,5 ;  |𝐸|  < 0,5      (27) 

𝑋(𝑛𝐿 + 1) =

{
𝑌 = 𝑋𝑟𝑎𝑏(𝑛𝐿) − 𝐸|𝜍|

𝑊 = 𝑌 + 𝑆 ∗ 𝐿𝐹(𝐷)
     

(28) ∴  𝜍 = 𝐽𝑋𝑟𝑎𝑏(𝑛𝐿) − 𝑋𝑚𝑜(𝑛𝐿) 

∴ → {
𝐹(𝑌) < 𝐹(𝑋(𝑛𝐿))

𝐹(𝑊) < 𝐹(𝑋(𝑛𝐿))
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3 Formulación del problema 

 

Mediante la simulación de un modelo 

agregado lograr obtener gráficos y 

diagramas del óptimo control como la 

solución a eventos de desbalance de carga y 

generación. 

 

El incremento de equipotencialidades 

controladas bajo análisis de contingencias 

en un SEP, pocas de las veces generan 

problemas en los valores nominales de la 

frecuencia del sistema, por lo tanto y como 

caso de estudio se plantea optimizar el 

control de una unidad generadora. 

  

La metodología de optimización deberá 

arrojar valores mínimos de pérdida de 

generación, pese a la potencia dinámica 

actual de la demanda. 

 

Las herramientas de simulación como 

(Simulink - Matlab), serán clave para la 

 modelación, modificación, incremento 

(modelo dinámico agregado DFIG) [22] y 

optimización de este para lograr valores 

óptimos de frecuencia que los estándares 

solicitan para que el sistema de potencia 

trabajé de manera adecuada. 

 

3.1 Sistema base – Modelo IEEE 39 

barras  
 

El sistema IEEE de 39 barras dispone de 

10 unidades generadoras, 19 cargas -

equipotencialidades, 12 transformadores y 

34 líneas de transmisión, con respecto a los 

voltajes y frecuencia el sistema trabaja a 

345 kV (base) derivando otros voltajes 

bases cómo 230 kV, 138 kV y 16,5 kV, todo 

esto bajo una frecuencia nominal de 60 Hz. 

 

Estos datos desglosados se pueden 

apreciar en la figura 14. 

 
  

 

Figura 14. Modelo de prueba IEEE de 39 barras.  [autor]
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los datos de operación son clave para 

obtener flujos de potencia del sistema que 

se va a operar, [8] en la tabla (2) se 

observan los datos de voltaje [𝑝. 𝑢. ] Y su 

respectiva frecuencia con respecto a cada 

barra y adicional su modelo agregado. 

 
Tabla 2. Datos de Magnitud de voltaje en IEEE 39 

barras. 

Barra  
Magnitud 

de voltaje 
Barra  

Magnitud 

de voltaje 

Bus 01 1,047356 Bus 21 1,03176 

Bus 02 1,048736 Bus 22 1,049795 

Bus 03 1,030173 Bus 23 1,044789 

Bus 04 1,003863 Bus 24 1,037311 

Bus 05 1,005311 Bus 25 1,057568 

Bus 06 1,007672 Bus 26 1,052075 

Bus 07 0,9970012 Bus 27 1,037741 

Bus 08 0,9960199 Bus 28 1,050122 

Bus 09 1,028226 Bus 29 1,049942 

Bus 10 1,017151 Bus 30 1,0475 

Bus 11 1,012694 Bus 31 0,982 

Bus 12 1,000151 Bus 32 0,9831 

Bus 13 1,014307 Bus 33 0,9972 

Bus 14 1,011733 Bus 34 1,0123 

Bus 15 1,015384 Bus 35 1,0493 

Bus 16 1,031774 Bus 36 1,0635 

Bus 17 1,033555 Bus 37 1,0278 

Bus 18 1,030931 Bus 38 1,0265 

Bus 19 1,049861 Bus 39 1,03 

Bus 20 0,9911765 DFIG 1,00529 

 

3.1.1 Modelación de la Micro-red 

 

El escenario de trabajo de este artículo 

científico se modela en el flujo de carga y 

el flujo de generación, teniendo en cuenta 

la estabilidad de la frecuencia y las 

pérdidas degeneración del modelo 

agregado DFIG. 

Figura 15. Modelo dinámico agregado al sistema de 

IEEE 39 barras. 

 

En la figura 15, se logra apreciar el 

circuito que conecta a la barra 36 del 

sistema general. 

 

Este modelo dinámico, está conformado 

por la micro-red de varios generadores 

eólicos DFIG conectados en paralelo cada 

uno de ellos con su respectivo 

transformador elevador, los cuales se 

conectarán a la barra 41. Las micro redes 

eólicas por su componente generador qué 

es el viento, y para aprovechar al cien por 

ciento este recurso natural, están alejadas 

varios kilómetros del anillo que conforma 

el SEP, por lo cual se acopló una línea de 

transmisión de 50 km. 

 

La línea de transmisión ópera y 

transporta con una capacidad de 20 kV, 

para lo cual conectarse al sistema IEEE 39 

barras, se realiza la acción mediante 

transformadores elevadores. 
 

 

Figura 16. Modelo dinámico agregado al 

sistema IEEE de 39 barras. [autor] 

3.2 Método de Solución y 

Modelación matemática de 

HHO. 
 

Previo al análisis de los sistemas 

optimizados con el modelo agregado 

DFIG, se pretende realizar un flujo de 

potencia mediante el método de newton 

Raphson desacoplado rápido al sistema 

base, para luego proceder con el algoritmo 

de optimización y lograr extraer los datos 

de acuerdo con la función objetivo. 
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Algoritmo de Optimización del Sistema de 

Transmisión 

 

Inicio 

Paso 1:  Entradas / Salidas 

 Entradas → ingreso de datos al sistema 

 Salidas → Psist, Qsist y Freq sist. ∆F 

Paso 2: Cálculo máquina de inducción IEEE 
tipo 2 

 - Potencia nominal 

 - Tensión nominal 
 - Frecuencia del Sistema 

 - Inercia del Sistema 

 - Resistencia rotor - estator 

 - Reactancias  

 - Valores de cargas del sist. 
Paso 3: Flujo de potencia – sistema base 

Paso 4: Optimización del sistema 

 - Se aplica algoritmo de 
optimización de Harris Hawks.  

 - Se toma valores óptimos 

Paso 5  Flujo de potencia con valores óptimos 

 - Sistema modificado. 

 - Sistema con modelo agregado 

(DFIG). 

Paso 6: Resultados de Casos. 
 Obtener respuesta óptima de ∆ 

frecuencia. 

Fin 

 

Una vez que ya se tiene los valores de 

entrada se procede a realizar la 

optimización del sistema considerando las 

restricciones de Harris Hawks, y así 

encontrar una convergencia fiable ante los 

casos posibles de respuesta cuando se 

añade una micro-red eólica al sistema. 

Algoritmo de Optimización de Harris Hawks 

 

Inicio 

Paso 1:  Entradas / Salidas 
 Entradas → nP, iT, P/Qeq,  P/Qgen. 

 Salidas → f, P/Q lossed, Uubi, Xubi 

Paso 2: Simulación Simulink – Matlab 

 For 𝑋(𝑛𝐿 + 1) 

       P, Q 

 End for 

 For i=1:nL 
       V, I 
 End for 

Paso 3: Almacenamiento de resultados 

(primer escenario) 

Paso 4: Optimización del sistema con HHO 
 Mientras→  

              no se cumple restricciones 

 Entonces→ 

                 Establecer Xrab / halcones 
 Para Xrab=1:nL 

        𝑋(𝑛𝐿 + 1) → ubicación HHO 

   Sí |𝐸|  ≥ 1     fase de exploración 

       Encontrar ubicación ecuación (18) 

  exploración → explotación 

  Sí |𝐸|  < 1    fase de explotación 

      Si, entonces →  
                                  restricción 20 

     Encontrar ubicación ecuación (21) 

      Si, entonces →  

                                  restricción 22 
     Encontrar ubicación ecuación (23) 

      Si, entonces →  

                                  restricción 25 

    Encontrar ubicación ecuación (26) 
      Si, entonces →  

                         restricción 27 

    Encontrar ubicación ecuación (28) 

     Si, no – entonces → 
 Retornar a       𝑋(𝑛𝐿 + 1) 

       Fin si 

     Fin si 
   Fin para 

 Fin 

Paso 5: Minimización FO – extraer datos 

óptimos. 

Fin 

 

3.2.1 Flujo de potencia – frecuencia. 

 

El flujo de potencia en base al modelo 

de NRDR, e incluyendo los valores 

optimizados de HHO, hacen que la función 

objetivo de este sistema cumpla con la 

disminución del rango de respuesta ante 

eventos de frecuencia en la inyección de 

carga y generación.  

4 Análisis de resultados 

A continuación, se examina el caso de 

estudio de la investigación previa y un 

análisis de variación de frecuencia en las 

fases del sistema con el modelo agregado.  

4.1 Caso de Estudio 
 

Los resultados en la aplicación de HHO, 

cumple el caso de estudio propuesto al 

incrementar el factor de escala de todas las 

cargas del sistema IEEE 39 barras de 

1[𝑝. 𝑢]𝑎 1,05[𝑝. 𝑢], de igual manera se 

simulo un corto circuito trifásico franco en 
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la 𝑙𝑖𝑛𝑒 − 17 y desconexiones de cargas 

controladas, con estos eventos se analiza 

que pasa con la frecuencia en la parte de 

generación del sistema y en la micro-red. 

 

4.1.1 Generadores síncronos del sistema 

IEEE 39 barras. 

 

En la herramienta de simulación - 

Simulink de Matlab, se realizó la 

implementación del sistema de 39 barras de 

IEEE, en la cual al correr un flujo de 

potencia en condiciones iniciales se aprecia 

los datos en la tabla (3) de las máquinas de 

inducción. 

  
Tabla 3: Excitación de generadores del sistema.  

Datos de Excitación de Maquinas Síncronas. 

Ganancia del Regulador - Ka 200 

Constante de tiempo - Ta 0,001 

Excitador ke – Te(s) 1, 0 

Ganancia del Regulador - Kp 1 

Reducción de Ka Transitoria. 0 

Lmin/max de out de regulador [p.u] 0 - 12,3 

 

Se observa en la figura 17, el instante de 

operación de las máquinas de inducción 

teniendo así en un instante de tiempo 

dinámico la estabilidad de este en todas sus 

unidades generadoras. 

 

 

Figura 17.  [W] de los generadores en IEEE de 39 

barras. 

Tabla 4: Datos de operación de generadores del 

sistema 

Datos de operación de Maquinas Síncronas. 

Velocidad nominal [rpm] 3600 

Polos P 4 

Constante de Inercia 6.175 

Factor de fricción 0 

Lmin – Lmax de apertura [p.u] 0 – 4,496 

 

En la tabla (4), se encuentra los datos de 

operación que las máquinas síncronas 

tenían por defecto antes y durante los 

modelos de prueba y fallas en el sistema 

base, de igual manera se puede apreciar en 

la figura 18, el comportamiento de los 

valores de salida de W. 

 

 

Figura 18.  Respuesta de [W] ante falla en el 

sistema. 

Como las máquinas síncronas del 

sistema están operando como generadores, 

se representa a su fuerza electromotriz en 

estado adelantado respecto al voltaje, la 

figura 18, muestra el estado de operación y 

su respuesta del ángulo en valores [p.u]. 

 

La figura 19, sus datos fueron extraídos 

de la barra al que la máquina síncrona está 

conectada. Es importante dejar en claro que 

la variación del ángulo repercute en las 

oscilaciones del mismo rotor hasta llegar a 

la velocidad de sincronismo y por ende a la 

estabilidad del sistema previo a cualquier 

situación de evento. 
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Figura 19.  Ángulo de los generadores del sistema. 

4.1.2 Generadores DFIG – Modelo 

Agregado.  

 

Las funciones de transferencia de la 

ecuación (17), fueron claves para conocer 

el comportamiento del sistema resultante, 

Los valores de ganancia, el tiempo 

establecido y el tiempo de retardo en 

comparación con el modelo se registra en 

la tabla (4).  

A la hora de simular estos sistemas es 

necesario tomar en cuenta los parámetros 

tanto como proporcional, integral o 

derivativo sean los correctos. 

 

4.1.3 Curva de convergencia de Harris 

Hawks.  

 

El algoritmo de HHO, toma valores del 

sistema base el cual es considerado con una 

gran dimensión de generación y carga, es 

por esto que se recurre a las búsquedas 

exhaustivas y lograr en corto tiempo los 

casos de élite de F.O. en la curva de 

convergencia. 

 

Como se observa en la figura 20, se 

tiene las curvas de convergencia de 

acuerdo con la población (Cargas) del 

sistema, logrando obtener tres modelos de 

operación, cada uno de ellos con valores 

fiables en la ubicación de despacho de 

generación – carga para así tener un control 

óptimo de la frecuencia resultante en el 

sistema. 

Figura 20.  Curva de convergencia– optimización de Harris Hawks. 
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4.2 Respuesta Óptima de frecuencia  
 

Los limites óptimos admisibles de 

variación de frecuencia dependen de la 

capacidad en el balance a suministrar.  

  

4.2.1 Respuesta de balance entre 

generación (DFIG) y carga -    

Caso 1 

 

En los eventos de simulación con el 

modelo agregado, se propone que a los 

10 [𝑠] se desconecte 3 cargas del sistema, 

provocando una pérdida súbita de carga. 

Citando la figura 3, podemos observar 

que la potencia mecánica es mayor a la 

potencia eléctrica provocando una 

aceleración de la inercia de la maquina 

generadora y un alto rango de la frecuencia.  

Figura 21.  Balance entre generación y carga – caso 1. 

Minutos después del evento, actúa el 

óptimo control en estado dinámico con 

ayuda la regulación primaria de frecuencia.  

 
Tabla 5: Datos de variación de Frecuencia – caso 1 

Caso 1 

 Fase A Fase B Fase C 

Freq Max 60,2238 60,2245 60,2240 

Freq Q3 60,1421 60,1421 60,1421 

Freq Q2 60,0861 60,0958 60,0871 

Freq Q1 60,0002 60,0002 60,0002 

Freq Min 59,8689 59,9640 59,9643 

 

Así mismo para detallar de una mejor 

manera la respuesta del control primario se 

aprecia los valores de frecuencia en la tabla 

(5) y de igual manera en figura 21 y 22, 

llegando a una conclusión que nuestro 

sistema está trabajando dentro de los rangos 

normados.  

 

 

Figura 22.  Datos de Frecuencia – caso 1. 

4.2.2 Respuesta de balance entre 

generación (DFIG) y carga -    

Caso 2 

 

El escenario de simulación es de 250 [𝑠], 
es decir pasando los cuatro minutos de 

simulación, estando en el rango permisible 

de la respuesta dinámica automática de los 

generadores para su estabilidad.  

 

Una vez que pasó el evento de la pérdida 

súbita de carga, ahora el caso dos, se tiene 

el disparo de la micro-red que conforman el 

parque de generación eólica DFIG. 

 

En la figura 4 y 23, se logra apreciar una 

desaceleración de [W], y por ende valores 

inferiores de la frecuencia nominal. Es 

decir, en el caso dos se analiza que la 

potencia eléctrica es mayor a la potencia 

mecánica. 
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Figura 23.  Balance entre generación y carga – caso 

2. 

El caso dos de estudio, en base a los 

eventos se toma la barra 23, y se analiza sus 

valores de frecuencia en las 3 fases, por 

motivos del cortocircuito trifásico.  

 
Tabla 6: Datos de variación de Frecuencia – caso 2 

Caso 2 

 Fase A Fase B Fase C 

Freq Max 60,1804 60,1807 60,1804 

Freq Q3 60,1420 60,1420 60,1420 

Freq Q2 60,0561 60,0701 60,1804 

Freq Q1 60,0002 60,0002 60,0002 

Freq Min 59,8682 59,9857 60,1804 

 

Tanto en la tabla (6) como en la figura 

24, se analiza la frecuencia mínima 

obteniendo valores ya sean de 𝐹𝑚𝑖𝑛 =
59,86 𝐻𝑧 𝑜 59,57 𝐻𝑧, que si bien es cierto 

no es tan brusco el disparo de generación. 

 

Gracias al óptimo control de respuesta a 

la frecuencia hacen que la constante de 

inercia y la constante de amortiguación con 

sus valores internos en las máquinas de 

inducción DFIG, provoquen su estabilidad 

en los tiempos estimados por la RPF.  

 

 

Figura 24.  Datos de Frecuencia – caso 2. 

4.2.3 Respuesta de balance entre 

generación (DFIG) y carga -    

Caso 3 

 

La modelación matemática recae en dos 

pseudocódigos, el primero es donde el flujo 

de potencia me arroja los valores de entrada 

para optimizarlos, con esto se controla de 

manera optimizada el disparo de la 

generación de la micro-red ubicada dentro 

del modelo agregado. 

 

 

Figura 25.  Balance entre generación y carga – caso 3. 

El algoritmo de Harris, en su persecución 

de conejos en nuestro caso (load del sistema 

que tienen un exceso de carga 

momentánea), provocan el decrecimiento 

de la frecuencia como se observa en la 

figura 25. 
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la respuesta óptima para que ataque la 

micro red es en la carga: 

 

• Load 01 

• Load 02 

• Load 09 

• Load 06 

Tabla 7: Datos de variación de Frecuencia – caso 3 

Caso 3 

 Fase A Fase B Fase C 

Freq Max 60,1457 60,1454 60,1450 

Freq Q3 60,0949 60,0948 60,0949 

Freq Q2 60,0045 60,0081 60,0044 

Freq Q1 59,9996 59,9996 59,9996 

Freq Min 59,8855 59,9770 59,9771 

 

Para el caso óptimo nótese la tabla (7) y 

la figura 26, en los cuales se encontrará 

valores de frecuencia Q2, ya que aquí la 

variación de frecuencia se tiene los valores 

mínimos dando respuesta a la función 

objetivo.  

 

 

Figura 26.  Datos de Frecuencia – caso 3. 

4.2.4 Respuesta a ∆ de Frecuencia 

Optima. 

 

La respuesta de la figura 27 a la variación 

de frecuencia en estado estable luego de ser 

sometida al óptimo control.  

 

Figura 27.  ∆ de Frecuencia en estado estable. 

En la tabla (8), se aprecia en la fila 1, la 

frecuencia nominal (Freq. ideal) del 

sistema, en la fila 2, encontrará el promedio 

de las frecuencias Q2 para los 3 casos de 

estudio (Freq. real), y en la fila 3, se tiene el 

valor de la variación de frecuencia en estado 

estable de nuestro sistema.  

 
Tabla 8: Minimización de ∆ en frecuencia. 

Minimización - ∆ de Frecuencia 

 Caso 1 Caso 2 Caso 3 

Freq. ideal 60,0000 60,0000 60,0000 

Freq. real 60,0896 60,1022 60,0056 

∆ Freq. 0.0896 0.1022 0.0056 

 

 

5 Conclusiones 

Luego de realizar las debidas 

simulaciones tomando en cuenta las 

restricciones de optimización y analizar sus 

resultados que otorga la investigación se 

concluye que: 

El sistema el cual se empieza a 

simular y correr los flujos de potencia dio el 

resultado que 1[%] recae en las pérdidas, es 

decir los generadores aportan 

6140,811 [𝑀𝑊] correspondiente al 50[%] 

de potencia activa, y se consume 

6097,100 [𝑀𝑊] correspondiente al 

49[%], sin embargo, al incrementar la 

micro-red propuesta, este índice de 
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despacho de potencia activa cambio, 

teniendo una inyección de potencia activa 

5951,6133[𝑀𝑊] que corresponden al 

46,48%, la carga en este instante de tiempo 

fue de 6401,95[𝑀𝑊], provocando una 

inestabilidad en el sistema y por ende a la 

frecuencia,  como propuesta de mejora ante 

estos eventos se logra compensar la pérdida 

incrementando 4259[𝑀𝑊] de potencia 

activa extraída de los aerogeneradores 

doblemente alimentado DFIG, siendo éste 

el 3.32[%] de aporte al sistema, sin duda 

alguna se generó una pérdida de 

25,34[𝑀𝑊] correspondiente al 0,19[%].  
El análisis exhaustivo del balance 

entre generación y demanda es fundamental 

para obtener los índices en la variación de la 

frecuencia en estado estable ante 

situaciones de desbalances o fallas en los 

SEP.  

Mediante la optimización con el 

algoritmo de Harris Hawks, se logró estimar 

las variables del control en la inercia de los 

generadores verificando su aceleración o 

desaceleración la cual se refleja en la ∆ de 

frecuencia resultante de 0.0056 [𝐻𝑧]. 
La regulación primaria de 

frecuencia que también intervino en el 

análisis fue fundamental ya que este, ayudó 

a que el sistema se mantenga en valores 

nominales y cumpla con el compromiso del 
correcto intercambio de energía con áreas 

aledañas dentro del SEP.  

5.1 Trabajos futuros 
 

Los resultados favorables obtenidos en la 

presente investigación recomiendan 

continuar con el análisis de la calidad de 

energía considerando el estudio de la 

emisión de armónicos y flicker asociadas a 

la generación eólica. 

  

Se sugiere seguir aportando otros 

modelos de optimización y compararlos con 

la respuesta de HHO en la minimización de 

la variación de frecuencia.   

 

De igual manera se aconseja replicar la 

investigación tomando en cuenta la escala 

de tiempo a un largo plazo y su respuesta 

ante la regulación secundaria y terciaria de 

frecuencia. 
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6.1 Resumen de indicadores 
 

 
 

Figura 28.  Resumen e indicador de la temática - Estado del arte. 

 

 
 

Figura 29.  Indicador de formulación del problema - Estado del arte. 

 

 

Figura 30.  Indicador de solución - Estado del arte. 
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7 Anexos 

Tabla 8. Datos de Generación IEEE de 39 barras, 

DFIG. 

Datos de Generación 

GEN P [MW] Q [Mvar] 

G 01 1000,00 97,74 

G 02 331,61 183,55 

G 03 650,00 216,29 

G 04 632,00 132,93 

G 05 508,00 176,43 

G 06 650,00 344,08 

G 07 560,00 225,58 

G 08 540,00 6,43 

G 09 830,00 30,36 

G 10 250,00 160,65 

DFIG 225,00 16,94 

 
Tabla 9. Datos de Máquinas Síncronas, DFIG. 

GEN 

Angulo 

del Rotor 

[pu] 

Speed 

[pu] 
Frecuencia  

G 01 -1,572 0,118 60,009 

G 02 -0,804 0,875 60,008 

G 03 -0,711 0,956 60,008 

G 04 -0,592 0,929 60,008 

G 05 -0,718 0,996 60,008 

G 06 -0,702 0,956 60,008 

G 07 -0,572 0,941 60,008 

G 08 -0,568 0,908 60,008 

G 09 -0,438 0,976 60,008 

G 10 -1,486 0,294 60,008 

DFIG -1,974 0,910 60,007 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 10. Datos de cargas del sistema IEEE de 39 

barras con Micro-red, DFIG. 

Datos de Carga 

Carga P [MW] Q [Mvar] 

Load 03 338,10 2,52 

Load 04 525,00 193,20 

Load 07 245,49 88,20 

Load 08 548,10 184,80 

Load 12 7,88 92,40 

Load 15 336,00 160,65 

Load 16 345,45 33,92 

Load 18 165,90 31,50 

Load 20 659,40 108,15 

Load 21 287,70 120,75 

Load 23 259,88 88,83 

Load 24 324,03 -96,81 

Load 25 235,20 49,56 

Load 26 145,95 17,85 

Load 27 295,05 79,28 

Load 28 216,30 28,98 

Load 29 297,68 28,25 

Load 31 9,66 4,83 

Load 39 1159,20 262,50 

 

 

 


