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Resumen

El control de frecuencia de carga (LFC, acrónimo del inglés Load Frequency Control)
es un problema de suma importancia para el diseño y funcionamiento de cualquier
sistema eléctrico de potencia. Dado el constante crecimiento en la demanda de energía
mundial y a la necesidad de encontrar nuevas fuentes de generación de energía que
sean amigables con el medio ambiente, así como a las condiciones de un mercado eléc-
trico abierto altamente competitivo, los retos operativos aumentan, lo que conlleva a
considerar nuevas técnicas de optimización y control para el diseño de controladores
dinámicos que sean capaces de ofrecer un funcionamiento seguro manteniendo la es-
tabilidad y confiabilidad de la red ante estas condiciones operativas. La mayoría de
investigaciones realizan el estudio de LFC por medio de modelos matemáticos usan-
do diagramas de bloques, lo que aumenta el tiempo en la formulación de sistemas
de potencia interconectados en entornos regularizados y desregularizados con muchas
áreas operativas y numerosos dispositivos en cada una de ellas. Por lo anterior, en esta
tesis se presenta una formulación matemática generalizada para estructurar sistemas
eléctricos multiárea y multimáquina con el objetivo de resolver el problema de LFC
por medio de la obtención y manipulación de los diferentes parámetros del sistema de
potencia para la creación de modelos en espacios de estados de manera automática,
considerando fuentes de generación convencional, fuentes renovables de energía (RES,
acrónimo del inglés Renewable Energy Sources) y sistemas de almacenamiento de ener-
gía (ESS, acrónimo del inglés Energy Storage Systems) en un entorno regularizado y
desregularizado. En este trabajo se desarrollan los modelos de 8 diferentes dispositivos,
los cuales son, las unidades de generación térmicas sin recalentamiento, con recalenta-
miento simple, con recalentamiento doble, hidroeléctricas, solares fotovoltaicas, eólicas
tipo DFIG y sistemas de almacenamiento con súper capacitores y bobinas supercon-
ductoras. Para solucionar el problema de LFC es requerido el correcto funcionamiento
de un controlador, el cual emplea una técnica de búsqueda heurística para sintonizar
de manera apropiada sus ganancias con el fin de eliminar las desviaciones de frecuencia
del sistema y mantener los envíos de potencia a través de los enlaces de transmisión en
un valor previamente programado. La técnica de búsqueda utilizada en este trabajo es
el algoritmo genético (GA, acrónimo del inglés Genetic Algorithm). Esta formulación
puede ser desarrollada en diferentes plataformas de programación, pero por simplicidad
se ha decidido utilizar el entorno de MATLAB a través de la función preprogramada
“gamultiobj” la cual es una herramienta de búsqueda multiobjetivo basada en el al-
goritmo genético. Esta función es vinculada a la formulación matemática generalizada
por medio de un indicador que garantice el correcto funcionamiento del sistema en
términos de las desviaciones de frecuencia y los flujos de potencia programados en los
enlaces de transmisión. Este indicador es la integral de la señal de error de control de
área (ACE, acrónimo del inglés Area Control Error) al cuadrado (ISE, acrónimo del
inglés Integral Squared Error). Dado que es un problema multiobjetivo, se debe elegir
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una solución del frente de Pareto obtenido. Esto se realiza evaluando cada respuesta
para elegir la mejor en función de la menor magnitud de sobreimpulso, tiempo de es-
tabilización y oscilación en las desviaciones de frecuencias y desviaciones de potencia
en los enlaces de transmisión. Finalmente, se realiza el estudio de LFC en los sistemas
de prueba de la IEEE de 24 y 39 nodos, realizando una comprobación por medio de
simulación computacional y de manera analítica.

Palabras clave: LFC, ACE, RES, ESS, GA, Controlador PI, Entorno
Desregularizado, ISE, Desviaciones de Frecuencia, Desviaciones de Potencia en los En-
laces de Transmisión.
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Abstract

Load Frequency Control (LFC) is a problem of utmost importance for
the design and operation of any electrical power system. Given the constant growth
in global energy demand and the need to find new sources of energy generation that
are environmentally friendly, as well as the conditions of a highly competitive open
electricity market, the operational challenges increase, which leads to consider new op-
timization and control techniques for the design of dynamic controllers that are able
to provide a safe operation while maintaining the stability and reliability of the net-
work under these operating conditions. Most of the researches carry out the study of
CFL by means of mathematical models using block diagrams, which increases the ti-
me in the formulation of interconnected power systems in regularized and deregulated
environments with many operating areas and numerous devices in each one of them.
Therefore, this thesis presents a generalized mathematical formulation for structuring
multi-area and multi-machine power systems with the objective of solving the CFL
problem by obtaining and manipulating the different parameters of the power system
for the creation of models in state spaces automatically, considering conventional gene-
ration sources, Renewable Energy Sources (RES) and Energy Storage Systems (ESS)
in a regularized and deregulated environment. In this work the models of 8 different
devices are developed, which are thermal generation units without reheat, with sin-
gle reheat, with double reheat, hydroelectric, solar photovoltaic, wind DFIG type and
energy storage systems with super capacitors and superconducting coils. Solving the
LFC problem requires the proper functioning of a controller which employs a heuristic
search technique to properly tune its gains in order to eliminate system frequency de-
viations and maintain power deliveries through the transmission links at a previously
programmed value. The search technique used in this work is the Genetic Algorithm
(GA). This formulation can be developed in different programming platforms, but for
simplicity it has been decided to use the MATLAB environment through the prepro-
grammed function “textitgamultiobj” which is a multiobjective search tool based on
the genetic algorithm. This function is linked to the generalized mathematical formu-
lation by means of an indicator that guarantees the correct operation of the system in
terms of frequency deviations and programmed power flows in the transmission links.
This indicator is the integral of the Area Control Error (ACE) squared (ISE) signal.
Since it is a multi-objective problem, a solution must be chosen from the Pareto front
obtained. This is done by evaluating each response to choose the best one according
to the lowest magnitude of overshoot, stabilization time and oscillation in frequency
deviations and power deviations in the transmission links. Finally, the study of LFC
in the IEEE test systems of 24 and 39 nodes is carried out by performing a check by
means of computational simulation and analytically.

Key words: LFC, ACE, RES, ESS, GA, PI controller, Deregulated En-
vironment, ISE, Frequency Deviations, Scheduled Tie-Line Power Change.
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Capítulo 1

Introducción

El control de frecuencia se refiere a mantener dentro de márgenes ade-
cuados la frecuencia operativa del sistema debido a los desbalances que existen entre
la demanda y la generación. Este problema se complica cuando los sistemas eléctri-
cos disminuyen su inercia debido a la interconexión de dispositivos que carecen de la
misma, como fuentes no convencionales de energía, lo que implica acciones correctivas
más retadoras para lograr una operación adecuada. La inercia es una característica
inherente de los dispositivos de generación convencional y se encuentra almacenada
en las masas rotativas de los generadores. Es muy importante, ya que en caso de una
contingencia es la primera que reacciona para apoyar a la red eléctrica. Mientras la
inercia del sistema eléctrico sea alta, la posibilidad de mantener el sincronismo y la in-
tegridad el sistema después de cualquier contingencia será mayor. Debido a cuestiones
ambientales, el crecimiento en la interconexión de fuentes no convencionales ha ido en
aumento en los últimos años, disminuyendo así la inercia en los sistemas de potencia
del mundo. En la actualidad, los sistemas eléctricos modernos se encuentran dentro de
estructuras de mercado desregularizadas, lo que conlleva mayor complejidad operativa
y susceptibilidad ante contingencias de cualquier tipo que, aunado a la disminución de
inercia, representan condiciones operativas críticas que requieren acciones de control y
optimización más complejas.

1.1. Planteamiento del Problema
El control de frecuencia es un problema que debe considerarse en el di-

seño y operación de cualquier sistema eléctrico de potencia del mundo, ya que siempre
existirá el desbalance de carga-generación que, de no controlarse adecuadamente, puede
derivar en daños a dispositivos, fallas en cascada e incluso apagones. Una red eléctrica
convencional posee un alto grado de inercia, la cual resulta benéfica ante cualquier va-
riación de carga o falla; sin embargo, en las redes eléctricas modernas esta característica
está disminuyendo debido a la interconexión de fuentes no convencionales, que aunado
al ambiente desregularizado en el que operan, están debilitando al sistema volviéndolo
más susceptible ante cualquier contingencia.

Se han reportado muchos trabajos sobre el control de frecuencia con mo-
delos de generación convencional, no convencional, almacenamiento de energía, entre
otros en ambientes regularizados y desregularizados, donde se han implementado téc-
nicas de control sofisticadas, así como métodos de optimización para sintonizar las
ganancias de los controladores y garantizar una operación estable en el sistema. Con-
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vencionalmente, estos estudios se basan en modelos de bloques, lo que podría retardar
o complicar la formulación de sistemas interconectados con mayor número de áreas
operativas y unidades de generación por cada área en un entorno desregularizado. Es
por eso que en este trabajo de tesis se ha desarrollado una formulación matemática
generalizada para la representación y solución de modelos de control de frecuencia con
tantas áreas y dispositivos de generación convencional, RES y ESS por área sean de-
seados, además de adaptarse a entornos regularizados y desregularizados. Todo esto se
realiza de manera automática a partir de los parámetros del sistema. El estudio se hace
por medio de los modelados matemáticos individuales de los diferentes dispositivos re-
presentados en espacio de estados, utilizando una técnica de búsqueda heurística para
sintonizar las ganancias de los controladores y así encontrar la solución más adecuada.

1.2. Estado del Arte
Los sistemas de potencia están compuestos por una gran cantidad de

áreas operativas, las cuales están interconectadas entre sí a través de enlaces de trans-
misión de alta tensión. Para garantizar una operación estable, cualquier red eléctrica
debe operar dentro de ciertos márgenes en parámetros como el perfil de voltaje y la
frecuencia del sistema [1]. Para esto se requiere que exista un balance entre la demanda
y la generación de potencia. Debido a que la demanda de carga es variable en función
del tiempo, esto provoca una variación en la frecuencia operativa de toda la red, lo que,
si no se atiende debidamente, puede derivar en fallas en cascada o apagones [2]. Las
acciones de control para restablecer la frecuencia nominal del sistema son los controles
primario, secundario y terciario [3, 4]. El control secundario, también conocido como
LFC, es un servicio clave en el funcionamiento correcto de cualquier red eléctrica ya
que, este se encarga de que la frecuencia del sistema se restablezca a su valor nominal
y que los valores de potencia en los enlaces de transmisión sean los programados. Para
lograrlo, el lazo de control de LFC utiliza la señal de error de control de área ACE [5],
pues esta es una combinación lineal de los parámetros de desviación de frecuencia y
de potencia en los enlaces de transmisión, de tal manera que esta será la función que
se debe minimizar para garantizar una operación estable en el sistema. Por lo general,
los modelos de LFC principalmente se basan en casos de estudio de áreas aisladas, dos
áreas y tres áreas, aunque también existen algunas investigaciones donde se abordan
sistemas de más de tres áreas. Debido a la evolución, crecimiento y a la necesidad de
encontrar formas de generación que sean amigables con el ambiente, la red eléctrica
encuentra nuevos desafíos operativos día a día. Por lo anterior, surge la necesidad de
hacer una búsqueda exhaustiva acerca del tema para conocer los diferentes dispositi-
vos y entornos en los que se ve involucrado el LFC, así como identificar las diferentes
estrategias y técnicas de control para tener una operación satisfactoria del sistema de
potencia. Dado que el AGC es un servicio auxiliar que solo pueden proveer las unida-
des convencionales, ya que este tipo de unidades tienen la capacidad de aumentar o
disminuir a ciencia cierta la generación de energía o bien, controlar la apertura o cierre
de sus válvulas o compuertas en función de las reservas de combustible primario y las
capacidades nominales de las máquinas síncronas [6], los primeros estudios de LFC son
sistemas donde solo participan unidades convencionales. Posteriormente y en función
de las necesidades ambientales, se incluyen las fuentes no convencionales, que dadas sus
características intermitentes y de baja inercia, conllevan nuevos retos a la red. Final-
mente, con el objetivo de mitigar los retos operativos provocados por las unidades no
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convencionales, se propone la implementación de dispositivos almacenadores de energía
y son aplicados como estabilizadores de frecuencia. El entorno operativo se refiere al
tipo de mercado donde el sistema eléctrico esté operando, ya sea regularizado o desre-
gularizado, siendo este último el que implica una complejidad mayor debido al tipo de
transacciones que ahí se pueden realizar [7]. Bajo un entorno regulado, todas las etapas
operativas de un sistema de potencia están a cargo de un organismo llamado empresa
verticalmente integrada (VIU), la cual se encarga de suministrar la potencia eléctrica a
los usuarios a un costo definido [8]. Se tienen numerosas investigaciones sobre casos de
estudio en un ambiente regularizado cuando se tienen unidades convencionales, cuando
se incluyen las fuentes renovables y también cuando se implementan dispositivos de
almacenamiento de energía para apoyar a mitigar el control de frecuencia.

En el caso de unidades convencionales se tienen los trabajos de investi-
gación [9-18]. Se presenta el estudio de AGC considerando solo unidades térmicas con
recalentamiento y se presentan algunas funciones objetivo, o de costo, para la opti-
mización del proceso utilizando el algoritmo genético [9]. En [10, 11] se considera un
sistema hidrotérmico de dos áreas donde se presentan los resultados de la implemen-
tación de diferentes tipos de controladores y se utiliza el algoritmo de optimización
de colonia de hormigas mediante tres tipos de funciones de error para la solución del
LFC respectivamente. En [12] se presenta un sistema térmico de tres áreas y se utiliza
el algoritmo genético como medio de optimización, además se consideran restricciones
físicas del sistema. En la referencia [13] se expone el algoritmo genético multiobjetivo y
se muestran las ventajas sobre el algoritmo genético convencional aplicado a un sistema
térmico de dos áreas. El modelo de control predictivo es una estrategia de control muy
popular en la implementación del AGC cuando se consideran restricciones físicas dada
su buena respuesta, como se muestra en [14]. En [15] se aplica el control óptimo para
la solución del problema de LFC basado en la minimización de una función de error en
sistemas aislados e interconectados, realizando una comparativa con muchos procesos
de optimización en función del tiempo de estabilización, sobreimpulso entre otros. La
utilización del algoritmo de optimización de enjambre de partículas y luciérnagas pa-
ra la solución del LFC mediante un controlador proporcional integral ha demostrado
superioridad respecto a técnicas como el algoritmo de murcielago y el recocido simu-
lado, demostrando una mayor robustez cuando se consideran no linealidades como se
presenta en [16]. En [17] se presenta la implementación de una estrategia de control
llamada lógica difusa, la cual mostró mejores resultados, en términos de robustez, qué
técnicas como desigualdad de matriz lineal iterativa H∞ así como el algoritmo genético
híbrido y la desigualdad de matriz lineal. En [18] se presenta un controlador propor-
cional integral derivativo (PID acrónimo del ingles Proportional Integral Derivative)
obtenido por diversas técnicas de optimización como son el algoritmo de enjambre de
partículas, el genético y el de luciérnagas mediante la utilización de diversas funciones
objetivo para la solución del LFC de un sistema de potencia hidrotérmico de dos áreas
mediante la comparativa de resultados.

Algunos de los trabajos de investigación considerando la interconexión de
fuentes no convencionales en el LFC se presenta en [19]—[43]. Dadas las características
intermitentes y de baja inercia de las fuentes renovables de energía, el sistema de
potencia tiende a tener mayor complejidad operativa ante las condiciones cambiantes
de carga cotidianas, como se presenta en [19, 20] donde se realiza una investigación
sobre el impacto del incremento de energía eólica en la red eléctrica de Irlanda y en las
redes de prueba del IEEE de 24 y 39 nodos respectivamente. En [21] se presenta un
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enfoque de control robusto para mitigar los problemas que trae consigo la interconexión
de granjas eólicas y se hace una comparativa respecto a métodos clásicos como son el
control de inercia y el control modificado de inercia. En [22] se muestra un modelo
de control de inercia para mitigar los problemas de LFC en presencia de generación
eólica y consideran restricciones de tasa de generación en las unidades convencionales,
demostrando un buen amortiguamiento en términos de frecuencia y fluctuaciones en
enlaces de transmisión, además de tener un comportamiento robusto ante un análisis
de sensibilidades en parámetros del sistema. En [23]—[26] se muestra una red híbrida
que consta de dos áreas en las cuales se tiene una central térmica convencional y una
fotovoltaica cuyo modelo matemático comprende el seguimiento del máximo punto de
potencia usando el algoritmo de escalada modificado, un convertidor elevador (boost)
y un inversor obteniendo una solución mediante diferentes técnicas de optimización
como son el modelo predictivo adaptativo de control, algoritmo de luciérnaga y molde
de limo. Las referencias [27, 28] muestran un modelo de control predictivo aplicado a
un sistema aislado compuesto por una unidad térmica y un aerogenerador tipo DFIG
en el cual son considerados los efectos de las restricciones físicas del gobernador y la
turbina demostrando robustez en el estudio de LFC. En [29] se tiene una red híbrida
de 3 áreas compuesta por una unidad térmica, eólica e hidráulica en las cuales se
realiza un proceso de optimización para obtener las constantes de los controladores
proporcional integral (PI acrónimo del ingles Proportional Integral), regulación R y
sesgo de frecuencia B mediante los métodos de enjambre de partículas y gradiente
descendiente con simulación digital. En [30] se presenta los resultados para LFC cuando
son consideradas unidades térmicas e hidráulicas ante una gran penetración de energía
eólica ante cambios de carga fijos y variables. En [31]—[33] se consideran sistemas
híbridos multiárea conformados por unidades convencionales térmicas e hidráulicas
y no convencionales eólicas y solares, optimizados por diferentes técnicas de control
como lógica difusa, forrajeo bacteriano y control activo de rechazo de perturbaciones
mediante controles PI y PID.

Debido a la inercia almacenada en el rotor y aspas de los aerogenera-
dores, se han desarrollado modelos de emulación de inercia utilizando turbinas eólicas
tipo DFIG con el fin de contribuir en la regulación de la frecuencia por medio de la
inyección de potencia activa cuando ocurre el aumento repentino de demanda. Estos
modelos han demostrado ser efectivos en el apoyo al LFC en diferentes casos de estu-
dio, disminuyendo tanto la respuesta oscilante como mejorando el sobreimpulso de las
señales, además de que se han implementado técnicas de optimización como el algorit-
mo de colonia de hormigas para obtener las constantes adecuadas en el controlador de
velocidad PI de las unidades eólicas [34]—[43].

Los estudios relacionados con el control de frecuencia cuando se utili-
zan sistemas de almacenamiento de energía se revisan en [44]—[51]. Los dispositivos
de almacenamiento de energía, como la bobina superconductora y el súper capacitor,
han demostrado ser muy útiles en el control de frecuencia, limitando y eliminando las
oscilaciones en la respuesta de la frecuencia ante un aumento repentino de carga en
sistemas con unidades convencionales [44, 47] y no convencionales [49, 51] dada su ac-
ción muy rápida de respuesta y alta densidad de energía de almacenamiento. También
son aplicables técnicas de control u optimización más sofisticadas para obtener mejo-
res resultados en términos de magnitud de sobreimpulso y tiempos de estabilización.
Algunas de estas técnicas son el controlador PI difuso, optimización de enjambre de
partículas basadas en la locura, controlador PID asistido difuso multietapa inteligente
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con filtro y optimización metaheurística del optimizador multiverso como se presentan
respectivamente en [45, 46, 48, 50].

En el entorno desregularizado la empresa verticalmente integrada es di-
vidida en compañías independientes. Estas compañías son la generación, transmisión
y distribución, las cuales son supervisadas por una unidad llamada operador de siste-
ma independiente. Este tipo de mercado ofrece múltiples beneficios como pueden ser
tener un número mayor de opciones para los clientes, proporcionar una mejor calidad,
ofrecer precios más justos, entre otros [52, 53]. Al igual que en el caso regularizado,
en un ambiente competitivo se tienen numerosas investigaciones para sistemas que es-
tán conformados solamente por unidades convencionales, cuando se incluyen fuentes no
convencionales y cuando se implementan los dispositivos de almacenamiento de energía.

Los trabajos referentes al estudio de control de frecuencia en ambientes
desregularizados que están conformados únicamente por unidades convencionales, se
presenten en [54]—[68]. En [54] se presenta un estudio de control de frecuencia en un
sistema de tres áreas y se presenta el concepto de matriz de participación de distri-
bución, la cual contienen la información relacionada con los contratos bilaterales del
sistema. En [55]—[57] se presentan sistemas de tres áreas en entornos desregularizados
en los cuales se ha implementado el concepto de matriz de participación de generación,
la cual incluye toda la información referente a como están estructurados los diferentes
contratos entre las compañías de generación y distribución. El algoritmo genético ha
sido una herramienta muy recurrente para solucionar el problema de control de fre-
cuencia en un entorno altamente competitivo, como se presenta en [58]—[61] donde se
utilizan controladores integrales I hasta controladores PID en sistemas interconectados
de dos y tres áreas. En [62, 63] se presentan trabajos con sistemas interconectados de
dos áreas en entornos desregularizados con la particularidad de que se tienen múltiples
unidades de generación en cada área. Dada la complejidad que un entorno competitivo
conlleva, las técnicas utilizadas para la optimización de los diferentes tipos de contro-
ladores ha ido en constante evolución, desde una técnica de gradiente de Newton [64]
hasta diferentes tipos de técnicas más sofisticadas como técnicas basadas en compu-
tación evolutiva [65], control de modos deslizantes [66], enjambre de partículas híbrido
[67] modelo predictivo de control distribuido [68] entre otras, las cuales han entregado
buenos resultados en problema de control de frecuencia en un ambiente desregularizado.

Considerando la interconexión de fuentes no convencionales en un en-
torno desregularizado se tiene la implementación de diferentes técnicas de control sofis-
ticadas como el algoritmo cultural, evolución diferencial y el genético, como se presenta
en [69] donde se analiza un sistema de tres áreas híbrido con un controlador PID. En
[70, 71] se considera la interconexión de un aerogenerador tipo DFIG con un modelo
de control de inercia para ayudar a mitigar los problemas del control de frecuencia uti-
lizando diversas técnicas de optimización como el algoritmo genético y un controlador
de lógica difusa en diferentes tipos de escenarios.

Utilizando sistemas de almacenamiento de energía para apoyar al control
de frecuencia se tienen investigaciones donde se han utilizado bobinas superconductoras
y capacitores en sistemas de dos áreas con unidades convencionales mediante técnicas
sofisticadas como sistema neuro difuso adaptativo y seno-coseno como se presenta en
[72, 73]. En [74] se presenta un estudio de control de frecuencia en un entorno altamente
competitivo utilizando capacitores como dispositivos de almacenamiento de energía y
aerogeneradores tipo DFIG con un modelo de control de inercia. Ambos dispositivos se
usan para mitigar las desviaciones de frecuencia cuando existe un aumento repentino
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de carga en un sistema de dos áreas interconectado multimáquina.

1.3. Motivación
Después de una búsqueda exhaustiva, la mayoría de investigaciones sobre

el control de frecuencia son desarrolladas mediante la realización con diagramas de
bloques, pero considerando un número reducido de áreas de control y de dispositivos en
cada una de ellas, lo que implica un trabajo exhaustivo en la implementación de modelos
complejos. Además, también resulta complicada la ejecución de técnicas de control y
optimización a modelos con grandes cantidades de áreas y máquinas. Por lo cual, se
pretende el desarrollo de una formulación matemática generalizada donde estos modelos
pueden ser creados en tiempos mucho más cortos a partir de la representación de las
matrices en modelos de espacio de estados para su posterior solución e implementación
en diferentes plataformas de programación.

1.4. Hipótesis
Se propondrá una formulación matemática generalizada, la cual sea ca-

paz de representar modelos de sistemas de un número ilimitado de áreas y unidades
de generación y almacenamiento de energía a partir de la formulación de las ecuacio-
nes de estado de cada uno de los 8 dispositivos que se implementaran. Esto se realiza
aprovechando las características constantes de cada modelo y de esta manera encontrar
una función objetivo que permita optimizar el estudio mediante una técnica de opti-
mización heurística con base a las desviaciones en frecuencia y potencia programada
en enlaces de transmisión de cada área.

Es posible vincular la técnica de búsqueda heurística con la formulación
matemática desarrollada en cualquier plataforma de programación, y por simplicidad
se utilizará MATLAB.

1.5. Objetivo

1.5.1. Objetivo General
Desarrollar una formulación matemática generalizada para el modelado

de sistemas híbridos de tantas áreas y máquinas por área sea deseado, aplicando un
método de búsqueda heurístico, mediante el uso de los 8 modelos implementados de
generación convencional, no convencional y unidades de almacenamiento de energía
para la solución del problema de control de frecuencia en entornos regularizados y
desregularizados.

1.5.2. Objetivos Particulares
Desarrollo de los modelos en variables de estado de los sistemas de generación tér-
mica sin recalentamiento, con recalentamiento simple, con recalentamiento doble,
hidroeléctrico, solar fotovoltaico, eólico tipo DFIG y sistemas de almacenamiento
de energía por medio de súper capacitores y bobinas superconductoras.
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Implementación de los modelos desarrollados para el control de frecuencia en
ambientes regularizados y desregularizados.

Implementación de la formulación matemática generalizada en el entorno de
MATLAB.

Vincular el algoritmo generalizado con la técnica de búsqueda heurística prepro-
gramada en el entorno de MATLAB para la sintonización de las ganancias de los
controladores.

Realizar una comparativa porcentual en cada caso de estudio respecto a la res-
puesta de control de frecuencia con y sin el uso de sistemas de almacenamiento
de energía en entornos desregularizados.

1.6. Contribuciones
El Desarrollo de esta investigación genera las siguientes contribuciones:

Una formulación matemática generalizada capaz de desarrollar modelos híbridos
para estudios de control de frecuencia con tantas áreas y máquinas por área como
se desee.

La implementación de 8 modelos diferentes de generación convencional, no con-
vencional y sistemas de almacenamiento de energía al problema de control de
frecuencia en entornos regularizados y desregularizados.

Los casos de estudio propuestos son dos aportaciones dado que se desarrollan
utilizando los sistemas de prueba de la IEEE de 24 y 39 nodos en un entorno
desregularizado implementando los 8 diferentes dispositivos utilizados en esta
tesis. Su validación se realiza mediante la comparación de los resultados obtenidos
de manera analítica como por simulación por computadora.

1.7. Estructura de la Tesis
La tesis está organizada como sigue:

Capítulo 2: El capítulo presenta los conceptos básicos de control primario y secunda-
rio, así como los modelos matemáticos de los dispositivos que intervienen en el estudio
clásico de control de frecuencia.
Capítulo 3: El capítulo describe los modelos dinámicos en espacio de estados de los
diferentes dispositivos utilizados para el estudio de control de frecuencia del presente
trabajo.
Capítulo 4: En este capítulo se presenta, a grandes rasgos, como es la desregularización
del mercado eléctrico y cuales son los tipos de acuerdos contractuales que existen, se
describen los modelos dinámicos en espacio de estados del capítulo 3 en un entorno
desregularizado, se explica como es la formulación matemática generalizada aplicada al
control de frecuencia y finalmente, se presenta la técnica de búsqueda heurística para
la sintonización de las ganancias de los controladores y como se realiza el proceso de
solución del problema de control de frecuencia.
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Capítulo 5: El capítulo presenta los resultados de los dos casos de estudio y se realiza
una comparativa cuantitativa de los beneficios que tiene utilizar sistemas de almace-
namiento de energía para el control de frecuencia.
Capítulo 6: Este capítulo contiene las conclusiones relacionadas con los objetivos que
se plantearon al desarrollar este trabajo y se proponen ideas para trabajos futuros.
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Capítulo 2

Modelo matemático de sistemas de
potencia para el control de
frecuencia

2.1. Introducción

Idealmente, un sistema de potencia se espera que opere con frecuencia
prácticamente constante y voltajes nodales dentro de límites previamente establecidos,
es decir, en estado estacionario. Desgraciadamente, esto nunca ocurre debido al cons-
tante crecimiento de la red, a la interconexión de nuevos dispositivos o simplemente a
una contingencia no prevista, lo cual puede atentar contra la integridad del sistema.
En caso de que se presente cualquier tipo de anomalía o falla, el sistema puede entrar
en un estado de emergencia, el cual debe ser atendido con alguna acción correctiva, de
lo contrario puede llevar a la red a la inestabilidad y finalmente al colapso del sistema.
Dicho lo anterior, es imprescindible el estudio de los diferentes mecanismos de control
para que una red eléctrica opere con seguridad y confiabilidad. En una red eléctrica,
las unidades de generación cuentan con dispositivos de control cuya labor es mantener
la frecuencia y tensión en los niveles adecuados. Estos mecanismos son el control de
frecuencia de carga, LFC, y el regulador automático de voltaje (AVR, acrónimo del
inglés, Automatic Voltage Regulator). El LFC, se enfoca en los desbalances de poten-
cia activa que existen entre la generación y la demanda, lo cual provoca variaciones
de frecuencia en el sistema. En cambio, el AVR se encarga de mantener un nivel de
tensión adecuado, lo cual está ligado a la potencia reactiva y, por ende, al sistema de
excitación. Debido a la rápida respuesta del sistema de excitación, se puede considerar
que sus constantes temporales son sustancialmente más pequeñas en comparación con
las constantes del sistema de control de frecuencia, por lo que las dinámicas de cada
uno de estos esquemas de control no influyen en el otro y su estudio se puede realizar
por separado. En la Figura 2.1 se muestra un diagrama esquemático de un generador
síncrono convencional donde se representan este tipo de controles (LFC y AVR).
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Figura 2.1: Diagrama esquemático de generador síncrono con LFC y AVR.

Debido a la acción de control primario, un aumento o decremento en la
demanda propiciará un cambio en la frecuencia del sistema. Una vez que exista una
variación en la demanda, todas las unidades de generación que cuenten con sistema
de gobernación participaran en la aportación de potencia independientemente de la
ubicación de la carga con el fin de llegar al estado estable. Pero este nuevo punto de
equilibrio no corresponde a la frecuencia nominal del sistema, ya que la acción de control
primario no es suficiente para regresar a al sistema a la frecuencia nominal, por lo que
es requerido un sistema de control secundario que se encargue de regresar al sistema a
la frecuencia nominal de estado estable. Esto se logra mediante el ajuste de la potencia
de salida de la fuerza motriz para que alcance la nueva consigna de demanda. A esto
se le llama control automático de generación (AGC, acrónimo del inglés Automatic
Generation Control). De manera general, los objetivos principales del AGC son ajustar
la frecuencia a un valor nominal constante y mantener los intercambios de potencia en
los enlaces de transmisión entre áreas en los valores programados considerando sistemas
interconectados con múltiples unidades de generación.

2.2. Lazos de control fundamentales
La frecuencia de un sistema de potencia depende del balance de potencia

activa entre generación y consumo. Un cambio en la potencia activa en algún punto
del sistema generará un cambio en la frecuencia de toda la red. Cualquier desequilibrio
energético a corto plazo provocará un cambio instantáneo en la frecuencia del sistema,
pues la perturbación es compensada inicialmente con la energía cinética almacenada en
las masas rotativas de los generadores síncronos. En caso de una perdida significativa de
generación sin una respuesta adecuada del sistema, se puede producir desviaciones de
frecuencia excesivas fuera del rango operativo de la red. El control de la frecuencia y la
generación de energía se conoce comúnmente como LFC, que es una de las principales
funciones de los sistemas del AGC [3, 4].
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Dependiendo del tipo de generación, la potencia activa entregada por un
generador síncrono convencional se controla mediante la potencia mecánica de salida de
una turbina que puede ser de vapor, gas o de agua. En el caso de una turbina de vapor
o agua, la potencia mecánica de salida se controla abriendo o cerrando las válvulas
y compuertas que regulan la entrada de vapor o agua en la turbina. La entrada del
combustible primario debe regularse continuamente para ajustarse a la demanda de
potencia y de esta manera mantener la frecuencia prácticamente en un valor constante
[3]—[5].

Los generadores síncronos cuentan con una lazo de control primario y
uno secundario. El control primario se encarga de llevar a un punto de estado estable
al sistema cuando una variación de carga se presenta en la red eléctrica, mientras que
el lazo de control secundario es el encargado de regresar la frecuencia del sistema a un
valor nominal, eliminando así el error de estado estable haciendo que las variaciones
de frecuencia tiendan a un valor de cero. En la Figura 2.2 se muestra el diagrama
esquemático de un generador síncrono con sus respectivos lazos de control primario
y secundario. Se puede observar que el gobernador de velocidad mide los cambios de
frecuencia por medio de los lazos de control fundamentales. Para posicionar las válvulas
y compuertas principales frente al vapor de alta presión o agua, son necesarias fuerzas
mecánicas importantes, las cuales son proporcionadas por arreglos de amplificadores
hidráulicos con el fin de mantener el flujo de combustible primario y alcanzar la nueva
consigna de demanda [3]—[5].

Figura 2.2: Diagrama esquemático de generador síncrono con lazos de control fundamentales.

Un aumento o decremento en la demanda propiciará un cambio en la
frecuencia del sistema, el cual depende de las propias características de caída del go-
bernador, así como a la susceptibilidad de la carga debido a las desviaciones de la
frecuencia. Una vez que exista una variación en la demanda, todas las unidades de
generación que cuenten con sistema de gobernación participaran en la aportación de
potencia independientemente de la ubicación de la carga con el fin de llegar al estado
estable. Pero este nuevo punto de equilibrio no corresponde a la frecuencia nominal del
sistema, ya que la acción de control primario es equivalente a una acción de control
proporcional, la cual no es suficiente para eliminar el error de estado estable, por lo que
es requerido un sistema de control secundario que se encargue de eliminar este error.
Esto se logra mediante una retroalimentación del lazo de control secundario a través
de las desviaciones de frecuencia, agregándolo de esta manera a la acción de control
primario por medio de un controlador dinámico que típicamente es de tipo integral
I o proporcional-integral PI. De esta manera, la señal resultante, ∆Pc, es usada para
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regular la frecuencia del sistema [3]—[5].
De manera general, la frecuencia del sistema experimenta un cambio

transitorio, ∆f , debido a un cambio en la demanda ∆PL, para de esta manera ac-
cionar los lazos de control fundamentales y estos proporcionen los cambios adecuados
en la potencia de salida de la turbina, ∆Pm, y así, se satisfaga la nueva demanda
restableciendo la frecuencia nominal del sistema [3].

2.3. Modelado de respuesta a la frecuencia
Los sistemas de potencia tienen una característica altamente no lineal

y variante en el tiempo. Sin embargo, por simplicidad para estudios de control de
frecuencia que consideran variaciones de carga se puede utilizar un modelo simple
linealizado. También, es importante considerar que la dinámica de la frecuencia es
sustancialmente más lenta que la dinámica de voltaje y ángulo de rotor, por lo que
su estudio se puede realizar por separado. En esta sección se presenta un modelo de
respuesta a la frecuencia que describe al diagrama esquemático mostrado en la Figura
2.2 con una sola unidad de generación, posteriormente el modelo es generalizado para
sistemas multiárea interconectados con múltiples unidades de generación. Un modelo
lineal con lazo de control primario se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Modelo lineal de lazo de control primario.

Se puede observar que un incremento en ∆Pv es el resultado de un in-
cremento en ∆Pc y un decremento en ∆f , por lo que para un pequeño incremento de
∆Pv se puede escribir lo siguiente,

∆Pv = ∆Pc −
∆f

R
(2.1)

donde ∆Pv es un pequeño cambio en la señal de entrada del gobernador,
∆Pc es un pequeño cambio en la consigna de potencia y R es la constante de regulación
del generador en (Hz/puMW ). Esta constante representa la relación entre las desvia-
ciones de frecuencia con respecto a la potencia de salida de la unidad de generación
[5].

Llevando al dominio de Laplace a la ecuación (2.1) se tiene lo siguiente,

∆Pv(s) = ∆Pc(s)−
∆F (s)

R
(2.2)

La función de transferencia del sistema de gobernación, Yg(s) se puede
definir de la siguiente manera,

Yg(s) =
∆Pg(s)

∆Pv(s)
(2.3)
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La ecuación (2.3) depende del tipo de unidad de generación. Consideran-
do una unidad térmica, cuya función de transferencia para el sistema de gobernación
está dada por una función de transferencia de primer orden, se puede definir de la
siguiente manera [5],

Yg(s) =
1

1 + sTg

(2.4)

donde Tg es la constante de tiempo del sistema de gobernación.
La potencia mecánica de salida de la turbina depende de la apertura o

cierre de las válvulas o compuertas y se puede definir de la siguiente manera,

Yt(s) =
∆Pm(s)

∆Pg(s)
(2.5)

La función de transferencia Yt depende del tipo de turbina de la unidad
de generación. Considerando una turbina térmica sin recalentamiento se tiene [5],

Yt(s) =
1

1 + sTt

(2.6)

donde Tt es la constante de tiempo de la turbina.
La función de transferencia del sistema de potencia esta dada por,

Yp(s) =
1

D + 2Hs
(2.7)

donde H es la constante de inercia en (MW − s/MV A) y D es el amor-
tiguamiento en la carga en (puMW/Hz).

De esta manera la frecuencia del sistema está definida por,

∆F (s) = Yp(s)[∆Pm(s)−∆PL(s)] (2.8)

Sin embargo, dado que se trata de un sistema únicamente con control
primario, un error de estado estable prevalece. Para eliminar este error, es necesario
cerrar el lazo de control secundario acompañado de una acción de control adecuada.
En la Figura 2.4 se muestra un diagrama de bloques con lazo de control primario y
secundario.

Figura 2.4: Modelo lineal de lazo de control primario y secundario.

La señal que debe ser alimentada al controlador para lograr eliminar las
desviaciones de frecuencia se conoce como error de control de área, ACE, y se define
para un sistema aislado como,

ACE = β∆f (2.9)
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donde β se conoce como sesgo de frecuencia en (puMW/Hz).
La señal ∆Pc es el resultado de una acción de control apropiada sobre la

señal de error, ACE, y se define de la siguiente manera,

∆Pc = k(s)ACE (2.10)

donde k(s) representa al controlador. Suponiendo que este controlador
es del tipo integral de la forma k(s) = −kI

s
y sustituyendo la ecuación (2.9) en la

ecuación (2.10) se tiene,

∆Pc = −kI

∫
β∆fdt (2.11)

El signo del controlador integral se elige negativo para que de esta manera
un error de frecuencia positivo genere una señal de disminución, o bien, un error de
frecuencia negativo asigne una señal de aumento en la salida del controlador. Mientras
el error se mantenga, la salida del controlador enviara señales de aumento o decremento,
según sea el caso, alcanzando un valor constante hasta que error se haya eliminado.
La ganancia del controlador integral, kI , es quien controla el grado de integración y de
esta manera la respuesta del lazo de control secundario.

2.4. Modelo de control de frecuencia en sistemas
interconectados

En la sección anterior se presentó el modelo de un sistema aislado con
control primario y secundario, donde el objetivo del LFC se centraba en eliminar las
desviaciones de frecuencia ∆f . Sin embargo, cuando se tiene un sistema interconecta-
do, se deben considerar los flujos de potencia que existen a través de los enlaces de
transmisión que conectan a las diferentes áreas operativas del sistema.

Figura 2.5: Sistema de potencia con N áreas de control.

Para un sistema interconectado multiárea se considera que la frecuencia
es la misma en todos los puntos del sistema. De esta manera, ahora el LFC de cada
área debe controlar tanto la importación como la exportación de potencia en su área,
así como las fluctuaciones de frecuencia que se presenten localmente. Por lo tanto, el
sistema de la Figura 2.4 debe modificarse para tomar en consideración, los efectos de
las líneas de enlaces entre áreas [3]—[5]. Considerando el sistema de potencia de N
áreas operativas de la Figura 2.5, se tiene que para una operación normal, el flujo de
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potencia del área uno al área dos se define como,

Ptie−12 =
|V1||V2|
X12

sin(δ1 − δ2) (2.12)

donde X12 es la reactancia de la línea de transmisión del área uno al área
dos, |V1|, δ1, |V2| y δ2 son las magnitudes y fases de los voltajes nodales de las áreas
uno y dos respectivamente. Para pequeñas desviaciones en los ángulos δ1 y δ2 el flujo
de potencia en la línea cambia de la siguiente manera,

∆Ptie−12 =
|V1||V2|
X12

cos(δ1 − δ2)(∆δ1 −∆δ2) (2.13)

El coeficiente de sincronismo entre las áreas uno y dos, T12, se define de
la siguiente manera,

T12 =
|V1||V2|
X12

cos(δ1 − δ2) (2.14)

Sustituyendo la ecuación 2.14 en la ecuación 2.13 se tiene una expresión
simplificada para las desviaciones de potencia del área uno al área dos a través del
enlace de transmisión, como se muestra a continuación,

∆Ptie−12 = T12(∆δ1 −∆δ2) (2.15)

La velocidad angular en una red eléctrica de corriente alterna está defi-
nida como,

ω = 2πf (2.16)

donde f es la frecuencia de operación del sistema. Considerando un pe-
queño cambio en la velocidad, la ecuación (2.16) se convierte en,

∆ω = 2π∆f (2.17)

Como la velocidad angular es la primera derivada de la posición angular
con respecto del tiempo, se tiene la siguiente expresión,

d∆δ

dt
= ∆ω = 2π∆f (2.18)

De la ecuación (2.18) se obtiene la siguiente expresión,

∆δ = 2π

∫ t

0

∆fdt (2.19)

Sustituyendo la ecuación (2.18) en la ecuación (2.15) se tiene,

∆Ptie−12 = 2πT12

(∫ t

0

∆f1dt−
∫ t

0

∆f2dt

)
(2.20)

Levando al dominio de Laplace la ecuación (2.20) se obtiene,

∆Ptie−12(s) =
2πT12

s
[∆f1(s)−∆f2(s)] (2.21)
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De manera similar, para los cambios de flujos de potencia de la linea de
transmisión que interconecta al área uno con el área tres se tiene,

∆Ptie−13(s) =
2πT13

s
[∆f1(s)−∆f3(s)] (2.22)

Suponiendo que el área uno solo se encuentra interconectada con el área
dos y el área tres, el cambio total del flujo de potencia en los enlaces de transmisión
del área uno son calculados de la siguiente manera,

∆Ptie−1 = ∆Ptie−12 +∆Ptie−13 =
2π

s

[∑
j=2,3

T1j∆f1 −
∑
j=2,3

T1j∆fj

]
(2.23)

Por lo tanto, y de manera general, para un sistema con N áreas interco-
nectadas, los cambios de flujo de potencia en los enlaces de transmisión para la i-ésima
área se definen de la siguiente forma,

∆Ptie−i =
2π

s

 N∑
j=1
j ̸=i

Tij∆fi −
N∑
j=1
j ̸=i

Tij∆fj

 (2.24)

La ecuación (2.24) se presenta en forma de diagrama de bloques en la
Figura 2.6, la cual representa la interacción que existe entre la i-ésima área de control
con todas las demás. El efecto de los cambios de potencia en los enlaces de transmisión
es análogo a un cambio en la carga, por lo que debe incluirse con los cambios de potencia
mecánica, ∆Pm, y los cambios en la demanda, ∆PL, solo se deben incluir con el signo
adecuado [3]—[5].

Figura 2.6: Diagrama de bloques representando los cambios de los flujos de potencia en los enlaces
de transmisión de la i-ésima área para un sistema interconectado de N áreas.

Ahora se debe incluir el efecto de las desviaciones de potencia en los
enlaces de transmisión en el lazo de control secundario. En sistemas interconectados, el
objetivo del control secundario no solamente es direccionar los cambios en la frecuencia
a un valor de cero, sino mantener los flujos de potencia en los enlaces de transmisión
en un valor programado. Esto se logra mediante la adición de la señal de desviación
de potencia en los enlaces de transmisión, ∆Ptie, en la señal ACE, por lo que ahora el
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error de control de área para sistemas interconectados para la i-ésima área se define de
la siguiente manera,

ACEi = ∆Ptie−i + βi∆fi (2.25)

Un valor adecuado para el sesgo de frecuencia, βi, [3]—[5],

βi = Di +
1

Ri

(2.26)

Si se combina el diagrama de bloques de la Figura 2.6 con el de la Figura
2.4 y se considera el efecto de la ecuación (2.25), se llega al diagrama de bloques que
se presenta en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Área de control i con control primario y secundario en sistemas interconectados.

Cada área de control es responsable de las desviaciones de frecuencia
locales y los cambios de flujos de potencia en sus enlaces de transmisión. La señal
ACE se calcula y se destina al controlador k(s), el cual manda una acción de control
al sistema de gobernación y turbina de cada unidad de generación y así, mantener las
desviaciones de frecuencia en cero y los flujos de potencia en los enlaces de transmisión
en los valores programados.

2.5. Modelo de control de frecuencia en sistemas
interconectados considerando múltiples unida-
des de generación

En los sistemas eléctricos reales, las áreas operativas cuentan con muchas
unidades de generación, tales como hidroeléctricas, térmicas, de gas, solares, eólicas,
etc. las cuales, en el entorno operativo actual, pueden o no contribuir en la tarea del
LFC que se realiza mediante un factor de participación que puede ser diferente para

17



cada unidad [3, 4]. Estos factores de participación son variables dependientes del tiempo
y se calculan dinámicamente en función de precios de oferta, disponibilidad, problemas
de congestión, costo y otras cuestiones relacionadas. Con el fin de considerar los efectos
dinámicos de la generación en la tarea del LFC, el modelo mostrado en la Figura 2.7
puede modificarse como se muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.8: Sistema interconectado con múltiples unidades de generación y factores de participación
de la i-ésima área de control.

Como se observa en la Figura 2.8 la potencia mecánica total aportada
por todas las unidades de generación de la i-ésima área se puede definir de la siguiente
manera,

∆Pmi(s) =
n∑

k=1

∆Pmki(s) (2.27)

donde n es el número de unidades de generación del área i.
Considerando los efectos del control primario y secundario se puede ob-

tener una expresión para la frecuencia del sistema como se muestra a continuación,

∆Fi(s) =
1

Di + 2His

[
n∑

k=1

∆Pmki(s)−∆Ptie−i(s)−∆PLi(s)

]
(2.28)

La potencia mecánica ∆Pmki(s) se puede expresar como,

∆Pmki(s) = Ygki(s)Ytki(s)

[
αki∆Pci −

∆Fi

Rki

]
(2.29)

donde Ygki(s) y Ytki(s) son las funciones de transferencia del sistema de
gobernación y turbina de la k-ésima unidad de generación en la i-ésima área de control
respectivamente, mientras αki representa al factor de participación de la k-ésima unidad
de generación en la i-ésima área de control.

Como la acción de control suplementario, ∆Pci(s), debe ser satisfecha
en su totalidad, se asume que la suma de todos los factores de participación de las
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unidades de generación de la i-ésima área de control son igual a la unidad, lo que
matemáticamente se expresa en la siguiente ecuación [3]—[5],

n∑
k=1

αki = 1, 0 ≤ αki ≤ 1 (2.30)

De esta manera, cada unidad de generación, proporcionará solo una parte
del total de la acción de control secundario en función de su factor de participación.

Sustituyendo la ecuación (2.29) en la ecuación (2.28) se tiene [3],

∆Fi(s) =
1

Di + 2His

[
n∑

k=1

Mki(s)

(
αki∆Pci −

∆Fi(s)

Rki

)
−∆Ptie−i(s)−∆PLi(s)

]
(2.31)

donde Mki = Ygki(s)Ytki(s).
De esta forma se tiene una expresión para el LFC de sistemas interco-

nectados cuando se tienen múltiples unidades de generación por área.

2.6. Controlador propuesto para el LFC
Típicamente, el control del LFC se realiza mediante una acción del tipo

integral, I, de la forma kI
s

[76], el cual se encarga de eliminar el error de estado esta-
ble, regresar al sistema a la frecuencia nominal de operación y de mantener los flujos
de potencia de los enlaces de transmisión en los valores programados. Esto se realiza
sintonizando de una manera adecuada la ganancia, KI , del controlador. Sin embargo,
algunas investigaciones indican que el uso de un controlador del tipo proporcional-
integral, PI, para el control del LFC, presenta mejorías en la respuesta a la frecuencia
de sistemas eléctricos de potencia cuando se consideran unidades de generación con-
vencionales como no convencionales [18, 28, 29, 48, 56]. Por lo que surge la necesidad
de implementar para este trabajo un control PI para el LFC, ya que los sistemas de
potencia modernos, presentan una alta penetración de generación renovable, desregu-
larización del mercado eléctrico, etc., lo que operativamente hablando, implica una
mayor complejidad.

Si se considera el diagrama de la Figura 2.8, se observa que la señal
∆Pci(s) es la salida de la acción de control ki(s) la cual se puede expresar como,

∆Pci(s) = ki(s)ACEi(s) (2.32)

Considerando un controlador PI se tiene,

ki(s) = kPi
+

kIi
s

(2.33)

donde kPi y kIi son las constantes proporcional e integral del controlador
de la i-ésima área de control respectivamente.

Si se sustituye la ecuación (2.25) y la (2.33) en (2.32) se tiene lo siguiente,

∆Pci(s) =

(
kPi

+
kIi
s

)
(∆Ptie−i(s) + βi∆Fi(s)) (2.34)
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Realizando el producto y multiplicando ambos lados de la ecuación (2.34)
por el operador de Laplace, s, se tiene,

˙∆Pci = kPi(βi∆̇fi + ˙∆Ptie,i) + kIi(βi∆fi +∆Ptie,i) (2.35)

La ecuación (2.35) representa la acción de un controlador PI sobre la
señal ACEi para de esta manera eliminar el error de estado estable y mantener los
valores de potencia programados a través de los enlaces de transmisión.

En próximas secciones, cuando se analicen los modelos dinámicos de las
diferentes unidades de generación consideradas en este trabajo, el controlador para el
LFC, ki(s), será considerado del tipo PI.
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Capítulo 3

Modelo Matemático de Centrales
Convencionales, RES y ESS para el
Control de Frecuencia

3.1. Introducción

como dispositivos de almacenamiento de energía.

3.2. Centrales térmicas
Este tipo de centrales eléctricas tiene como objetivo la obtención de calor

partiendo de un suministro primario como la quema de carbón, petróleo, gas o mediante
un reactor nuclear con el fin de producir vapor a alta presión y temperatura. Este
vapor fluye a través de un conjunto de turbinas donde la energía térmica se convierte
en energía mecánica haciendo girar un generador eléctrico para finalmente transformar
la energía mecánica en energía eléctrica. El vapor producido en la caldera se seca y se
sobrecalienta por los gases de combustión en su trayecto hacia la chimenea. El vapor
sobrecalentado fluye a través de una válvula de control hacia la turbina de alta presión.
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Es importante desarrollar con detalle los modelos diferentes dispositivos
a considerar en el estudio de control de frecuencia, ya que cada uno de estos tendrá una
respuesta dinámica diferente ante cualquier disturbio. Para las centrales convencionales
es imprescindible el análisis de la respuesta inercial ante cualquier disturbio, así como
la velocidad de respuesta por parte de los sistemas de gobernación y de las propias
turbinas. En el caso de las fuentes no convencionales y los sistemas de almacenamiento
de energía, es fundamental el estudio del efecto de los componentes electrónicos con
los cuales están interconectados al sistema de potencia. Para ello se presenta una breve
descripción del funcionamiento de todos estos dispositivos y, de manera detallada,
como se desarrollan los modelos generalizados en espacio de estados a partir de su
representación de diagramas de bloques para cada dispositivo considerado en esta tesis.

En este trabajo se incluyen los tipos de centrales convencionales térmicas
sin recalentamiento, con recalentamiento simple, con recalentamiento doble e hidráuli-
cas, mientras que en el caso de las no convencionales se incorporan la solar fotovoltaica y
la eólica orientada como reguladora de frecuencia por medio de un modelo de control de
inercia virtual. Por último, se integran el súper capacitor y la bobina superconductora



Esta válvula es la encargada de regular el flujo de vapor en función de las necesidades
de potencia requeridas por la central. Dependiendo del tipo de turbina, ya sea, sin
recalentamiento, con recalentamiento simple o doble, este vapor sale de la turbina de
alta presión y puede o no incorporarse a un proceso de recalentamiento sencillo o doble,
donde se recalienta antes de fluir hacia la turbina de media presión. Este proceso de
recalentamiento del vapor se utiliza para aumentar la eficiencia de la central, pero como
consecuencia los tiempos de respuesta aumentan [5, 77, 78]. El vapor de escape de la
turbina de media presión fluye de manera directa hacia las turbinas de baja presión, y
a su vez, el vapor de escape de las turbinas de baja presión fluye hacia el condensador.
Una bomba impulsa el agua del condensador hacia la caldera para comenzar de nuevo
el proceso.

El modelo matemático para una turbina de vapor se puede representar
mediante una función de transferencia de primer orden como se muestra a continuación
[3, 4, 5, 77, 78],

Tg(s) =
1

1 + Tgs
(3.1)

Los sistemas de gobernación de unidades térmicas cuentan con una caída
de estado estable que típicamente es del 5 % o del 6 % [75]. En la Figura 3.1 se muestra
un modelo genérico para los sistemas de gobernación de centrales térmicas. El presente
modelo cuenta con un regulador de velocidad y un servomotor en caso de tratarse de
una unidad muy grande. También se desprecian las no linealidades correspondientes
a la válvula y la cámara de vapor. En el presente trabajo, los modelos de unidades
térmicas implementados utilizan sistemas de gobernación sin servomotor [5, 78].

Figura 3.1: Modelo genérico de sistema de gobernación para central térmica.

3.2.1. Modelo de central térmica sin recalentamiento

Este tipo de central carece de etapa de recalentamiento, por lo tanto, solo
se tiene la etapa de alta presión y posteriormente el vapor se direcciona al condensador.
El esquema básico para este tipo de turbinas se muestra en la Figura 3.2 [75].
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Figura 3.2: Esquema básico de funcionamiento de central térmica sin recalentamiento.

El esquema básico para un sistema interconectado multimáquina con
centrales térmicas sin recalentamiento se observa en la Figura 3.3 [3, 4].

Figura 3.3: Diagrama de bloques para sistema interconectado multimáquina con unidades térmicas
sin recalentamiento.

Las ecuaciones diferenciales asociadas a la Figura 3.3 se presentan a
continuación,

∆̇fi =
1

2Hi

(∆Pm1i + . . .+∆Pmni −∆PLi −∆Ptie−i −Di∆fi)
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˙∆Ptie−i = 2π

 N∑
j=1
j ̸=i

Tij∆fi −
N∑
j=1
j ̸=i

Tij∆fj


˙∆Pm1i =

1

Tt1i

(∆Pg1i −∆Pm1i)

...

˙∆Pmni =
1

Ttni

(∆Pgni −∆Pmni) (3.2)

˙∆Pg1i =
1

Tg1i

(α1i∆Pci −∆Pg1i −
∆fi
R1i

)

...

˙∆Pgni =
1

Tgni

(αni∆Pci −∆Pgni −
∆fi
Rni

)

˙∆Pci = kPi(βi∆̇fi + ˙∆Ptie−i) + kIi(βi∆fi +∆Ptie−i)

donde ∆fi son las desviaciones de frecuencia, ∆Pm1i . . .∆Pmni son las
potencias de las turbinas de todas las unidades de generación, ∆Pg1i . . .∆Pgni son las
posiciones de las válvulas de los gobernadores de todas las unidades de generación,
∆Pci es la señal de control secundario, ∆Ptie−i son las variaciones del flujo de potencia
en las líneas de transmisión, ∆PLi es la carga demandada, Di es el amortiguamiento
de la carga, Hi es la constante de inercia del sistema, Tt1i . . . Ttni son las constantes de
tiempo de las turbias de todas las unidades de generación, Tg1i . . . Tgni son las constantes
de tiempo de los gobernadores de todas las unidades de generación, R1i . . . Rni son las
constantes de regulación de todas las unidades de generación, α1i . . . αni son los factores
de participación de todas las unidades de generación, βi es la característica de respuesta
a la frecuencia, kPi es la constante proporcional del controlador, kIi es la constante
integral del controlador, Tij es el coeficiente de par de sincronización, N es el número
de áreas y n es el número de unidades de generación térmicas sin recalentamiento.

Solucionando el conjunto de ecuaciones (3.2) en espacio de estados de la
forma,

ẋi = Aixi +B1iui +B2iwi (3.3)
yi = Cixi (3.4)

donde Ai es de orden (3+2n)×(3+2n), B1i y B2i son de orden (3+2n)×1,
Ci es de orden 1 × (3 + 2n), xi representa el vector de estados el cual es de orden
(3 + 2n)× 1 cuyas variables son,

xT
i = [∆fi ∆Ptie,i xmi xgi ∆Pci] (3.5)

donde xmi y xgi son,

xmi = [∆Pm1i . . . ∆Pmni] (3.6)
xgi = [∆Pg1i . . . ∆Pgni] (3.7)

Mientras que la salida del sistema es la señal de error de control de área,
es decir,

yi = ACEi = βi∆fi +∆Ptie−i (3.8)
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Los vectores ui y ωi representan los disturbios de demanda en la i-ésima
área de control y las interacciones con las demás áreas operativas respectivamente. De
manera matemática se definen a continuación,

ui = ∆PLi (3.9)
wi = vi (3.10)

donde vi representa las interacciones de la i-ésima área de control con las
demás áreas del sistema y está definido por,

vi =
n∑

j=1
j ̸=i

Tij∆fj (3.11)

Las matrices del sistema se definen de la siguiente manera,

Ai =


Ai11 Ai12 Ai13 Ai14

Ai21 Ai22 Ai23 Ai24

Ai31 Ai32 Ai33 Ai34

Ai41 Ai42 Ai43 Ai44

, B1i =


B1i1

B1i2

B1i3

B1i4

, B2i =


B2i1

B2i2

B2i3

B2i4


Ci =

[
C1i C2i C3i C4i

]
Y cada submatriz es,

Ai11 =


−Di

2Hi

−1

2Hi

2π
N∑
j=1
j ̸=i

Tij 0

, Ai12 =

 1

2Hi

. . .
1

2Hi

0 . . . 0


2×n

, Ai13 =
[
0
]
2×n

, Ai14 =

[
0
0

]

Ai21 =
[
0
]
n×2

, Ai22 = diag

[
−1

Tt1i

. . .
−1

Ttni

]
, Ai23 = diag

[
1

Tt1i

. . .
1

Ttni

]

Ai24 =
[
0
]
n×1

, Ai31 =


−1

Tg1iR1i

0

... ...
−1

TgniRni

0


n×2

, Ai32 =
[
0
]
n×n

, Ai33 = diag

[ −1

Tg1i

. . .
−1

Tgni

]

Ai34 =


α1i

Tg1i

,
...

αni

Tgni


n×1

, Ai41 =
[
γi ρi

]
, Ai42 =

[
µi

]
1×n

, Ai43 =
[
0
]
1×n

, Ai44 =
[
0
]
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donde,

γi =
−kPiβiDi

2Hi

+ kPi2π
N∑
j=1
j ̸=i

Tij + kIiβi (3.12)

ρi =
−kPiβi

2Hi

+ kIi (3.13)

µi =
−kPiβi

2Hi

(3.14)

B1i1 =

 −1

2Hi

0

, B1i2 =
[
0
]
n×1

, B1i3 =
[
0
]
n×1

, B1i4 =
[
−µi

]
, B2i1 =

[
0

−2π

]

B2i2 =
[
0
]
n×1

, B2i3 =
[
0
]
n×1

, B2i4 =
[
−kPi2π

]
, C1i =

[
βi 1

]
, C2i =

[
0
]
1×n

C3i =
[
0
]
1×n

, C4i =
[
0
]

3.2.2. Modelo de central térmica con recalentamiento simple
En una central térmica, el incluir una etapa de recalentamiento aumenta

la eficiencia de la central, pero influye directamente en la velocidad de respuesta, pues
esta se vuelve más lenta por los nuevos procesos considerados en este tipo de unidad
[78]. El esquema básico para este tipo de turbinas se muestra en la Figura 3.4.

Figura 3.4: Esquema básico de funcionamiento de central térmica con recalentamiento simple.

Una vez que el vapor sale de la etapa de alta presión, este se direcciona
al recalentador para posteriormente ingresar a la etapa de media presión. El vapor
de escape fluye hacia las turbinas de baja presión y posteriormente al condensador.
Como ya se mencionó, este tipo de turbina implica nuevos retrasos de tiempo, los
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cuales se deben a la etapa del recalentamiento y el direccionamiento hacia la etapa de
baja presión y se pueden modelar mediante las constantes temporales TRH1 y TCO. Los
valores típicos para estas constantes de tiempo son 4-11 segundos y 0.3-0.5 segundos
respectivamente [5, 77, 78].

El esquema básico para un sistema interconectado multimáquina con
centrales térmicas con recalentamiento simple se observa en las Figuras 3.5 y 3.6 [77, 78].
La Figura 3.6 representa el proceso de recalentado simple de la unidad.

Debido a que la apertura de la válvula puede llegar al 100 %, la suma de
las fracciones de potencia de las diferentes secciones de la turbina, FHP + FIP + FLP ,
debe ser igual a la unidad. Los valores típicos para las fracciones de potencia FHP , FIP

y FLP son 0.3, 0.3 y 0.4 respectivamente [5].

Figura 3.5: Diagrama de bloques para sistema interconectado multimáquina con unidades térmicas
con recalentamiento simple.

Figura 3.6: Etapa de recalentamiento en unidad térmica con recalentado simple.
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Las ecuaciones diferenciales asociadas con las Figuras 3.5 y 3.6 se mues-
tran a continuación,

∆̇fi =
1

2Hi

(∆x11iFHP1i + . . .+∆x1niFHPni +∆x41iFIP1i + . . .+

∆x4niFIPni +∆x81iFLP1i + . . .+∆x8niFLPni −∆PLi −∆Ptie−i

−Di∆fi)

˙∆Ptie−i = 2π

 N∑
j=1
j ̸=i

Tij∆fi −
N∑
j=1
j ̸=i

Tij∆fj


˙∆x11i =

1

Tt1i

(∆Pg1i −∆x11i)

...

˙∆x1ni =
1

Ttni

(∆Pgni −∆x1ni)

˙∆x41i =
1

TRH1i

(∆x11i −∆x41i)

... (3.15)

˙∆x4ni =
1

TRHni

(∆x1ni −∆x4ni)

˙∆x81i =
1

TCO1i

(∆x41i −∆x81i)

...

˙∆x8ni =
1

TCOni

(∆x4ni −∆x8ni)

˙∆Pg1i =
1

Tg1i

(
α1i∆Pci −∆Pg1i −

∆fi
R1i

)
...

˙∆Pgni =
1

Tgni

(
αni∆Pci −∆Pgni −

∆fi
Rni

)
˙∆Pci = kPi(βi∆̇fi + ˙∆Ptie−i) + kIi(βi∆fi +∆Ptie−i)

donde FHP1i . . . FHPni son las fracciones de vapor de alta presión, FIP1i . . . FIPni

son las fracciones de vapor de media presión, FLP1i . . . FLPni son las fracciones de va-
por de baja presión, TRH1i . . . FRHni son las constantes de tiempo del recalentador,
TCO1i . . . FCOni son las constantes de tiempo de conducción a baja presión, ∆x11i . . .∆x1ni

son las desviaciones de potencia en alta presión, ∆x41i . . .∆x4ni son las desviaciones
de potencia en media presión y ∆x8i . . .∆x8ni son las desviaciones de potencia en baja
presión.

Solucionando el conjunto de ecuaciones (3.15) en espacio de estados de
la forma,

ẋis = Aisxis +B1isui +B2iswi (3.16)
yis = Cisxis (3.17)
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donde Ais es de orden (3 + 4n) × (3 + 4n), B1is y B2is son de orden
(3 + 4n)× 1, Cis es de orden 1× (3 + 4n), xis representa el vector de estados el cual es
de orden (3 + 4n)× 1 cuyas variables son,

xT
is = [∆fi ∆Ptie,i x1i x4i x8i xgsi ∆Pci] (3.18)

donde x1i, x4i, x8i y xgi son,

x1i = [∆x11i . . . ∆x1ni] (3.19)
x4i = [∆x41i . . . ∆x4ni] (3.20)
x8i = [∆x81i . . . ∆x8ni] (3.21)
xgsi = [∆Pg1i . . . ∆Pgni] (3.22)

Mientras que la salida y las excitaciones son idénticas a lo presentado en
las ecuaciones (3.8), (3.9) y (3.10) respectivamente.

Las matrices del sistema se definen como sigue,

Ais =


Ai11s Ai12s Ai13s Ai14s Ai15s Ai16s

Ai21s Ai22s Ai23s Ai24s Ai25s Ai26s

Ai31s Ai32s Ai33s Ai34s Ai35s Ai36s

Ai41s Ai42s Ai43s Ai44s Ai45s Ai46s

Ai51s Ai52s Ai53s Ai54s Ai55s Ai56s

Ai61s Ai62s Ai63s Ai64s Ai65s Ai66s

, B1is =


B1i1s

B1i2s

B1i3s

B1i4s

B1i5s

B1i6s

, B2is =


B2i1s

B2i2s

B2i3s

B2i4s

B2i5s

B2i6s


Cis =

[
C1is C2is C3is C4is C5is C6is

]
donde cada submatriz es,

Ai11s =


−Di

2Hi

−1

2Hi

2π
N∑
j=1
j ̸=i

Tij 0

, Ai12s =

FHP1i

2Hi

. . .
FHPni

2Hi

0 . . . 0


2×n

Ai13s =

FIP1i

2Hi

. . .
FIPni

2Hi

0 . . . 0


2×n

, Ai14s =

FLP1i

2Hi

. . .
FLPni

2Hi

0 . . . 0


2×n

, Ai15s =
[
0
]
2×n

Ai16s =

[
0
0

]
, Ai21s =

[
0
]
n×2

, Ai22s = diag

[
−1

Tt1i

. . .
−1

Ttni

]
, Ai23s =

[
0
]
n×n

Ai24s =
[
0
]
n×n

, Ai25s = diag

[
1

Tt1i

. . .
1

Ttni

]
, Ai26s =

[
0
]
n×1

, Ai31s =
[
0
]
n×2

Ai32s = diag

[
1

TRH1i

. . .
1

TRHni

]
, Ai33s = diag

[
−1

TRH1i

. . .
−1

TRHni

]
, Ai34s =

[
0
]
n×n

Ai35s =
[
0
]
n×n

, Ai36s =
[
0
]
n×1

, Ai41s =
[
0
]
n×2

, Ai42s =
[
0
]
n×n
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Ai43s = diag

[
1

TCO1i

. . .
1

TCOni

]
, Ai44s =

[
−1

TCO1i

. . .
−1

TCOni

]
, Ai45s =

[
0
]
n×n

Ai46s =
[
0
]
n×1

, Ai51s =


−1

Tg1iR1i

0

... ...
−1

TgniRni

0


n×2

, Ai52s =
[
0
]
n×n

, Ai53s =
[
0
]
n×n

Ai54s =
[
0
]
n×n

, Ai55s = diag

[ −1

Tg1i

. . .
−1

Tgni

]
, Ai56s =


α1i

Tg1i
...

αni

Tgni


n×1

, Ai61s =
[
γi ρi

]

Ai62s =
[
µiFHP1i . . . µiFHPni

]
1×n

, Ai63s =
[
µiFIP1i . . . µiFIPni

]
1×n

Ai64s =
[
µiFLP1i . . . µiFLPni

]
1×n

, Ai65s =
[
0
]
1×n

, Ai66s =
[
0
]
, B1i1s =

 −1

2Hi

0


B1i2s =

[
0
]
n×1

, B1i3s =
[
0
]
n×1

, B1i4s =
[
0
]
n×1

, B1i5s =
[
0
]
n×1

, B1i6s =
[
−µi

]
B2i1s =

[
0

−2π

]
, B2i2s =

[
0
]
n×1

, B2i3s =
[
0
]
n×1

, B2i4s =
[
0
]
n×1

, B2i5s =
[
0
]
n×1

B2i6s =
[
−2πkPi

]
, C1is =

[
βi 1

]
, C2is =

[
0
]
1×n

, C3is =
[
0
]
1×n

, C4is =
[
0
]
1×n

C5is =
[
0
]
1×n

, C6is =
[
0
]

3.2.3. Modelo de central térmica con recalentamiento doble

Al igual que en la turbina de recalentamiento simple, la turbina de re-
calentamiento doble aumenta su eficiencia, pero sus tiempos de respuesta son aún más
lentos [78]. El esquema básico para una turbina con recalentamiento doble se muestra
en la Figura 3.7.

En este modelo se incluye una etapa de extra alta presión, donde poste-
riormente el vapor entra a la primera etapa de recalentamiento e ingresa a la etapa de
alta presión, luego entra a la segunda etapa de recalentado y es direccionado hacia la
etapa de media presión, donde finalmente es dirigido a la etapa de baja presión y sale
por el condensador [75]. Como ahora se cuenta con una etapa extra de recalentado,
se debe considerar esto en el modelo de la central y se hace a través de la inclusión
de otra constante temporal TRH2, cuyo valor típico, al igual que la TRH1, se encuentra
entre 4-11 segundos [5, 78].
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Figura 3.7: Esquema básico de funcionamiento de central térmica con recalentamiento doble.

El esquema básico para un sistema interconectado multimáquina con
centrales térmicas con recalentamiento doble se observa en las Figuras 3.8 y 3.9 [77, 78].
La Figura 3.9 representa el proceso de recalentado doble de la unidad.

Al igual que el caso de recalentamiento simple, la válvula puede llegar
al 100 %, entonces la suma de las fracciones de potencia de las diferentes secciones de
la turbina FV HP + FHP + FIP + FLP debe ser igual a la unidad. Los valores típicos
para las fracciones de potencia para este tipo de unidad son FV HP , FHP , FIP y FLP

son 0.22, 0.22, 0.3 y 0.26 respectivamente [77].

Figura 3.8: Diagrama de bloques para sistema interconectado multimáquina con unidades térmicas
con recalentamiento doble.
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Figura 3.9: Etapa de recalentamiento en unidad térmica con recalentado doble.

Las ecuaciones diferenciales asociadas con las Figuras 3.8 y 3.9 se mues-
tran a continuación,

∆̇fi =
1

2Hi

(∆x11iFV HP1i + . . .+∆x1niFV HPni +∆x41iFHP1i + . . .+

∆x4niFHPni +∆x61iFIP1i + . . .+∆x6niFIPni +∆x81iFLP1i + . . .

+∆x8niFLPni −∆PLi −∆Ptie−i −Di∆fi)

˙∆Ptie−i = 2π

 N∑
j=1
j ̸=i

Tij∆fi −
N∑
j=1
j ̸=i

Tij∆fj


˙∆x11i =

1

Tt1i

(∆Pg1i −∆x11i)

...

˙∆x1ni =
1

Ttni

(∆Pgni −∆x1ni)

˙∆x41i =
1

TRH11i

(∆x11i −∆x41i)

...

˙∆x4ni =
1

TRH1ni

(∆x1ni −∆x4ni)

˙∆x61i =
1

TRH21i

(∆x41i −∆x61i)

...

˙∆x6ni =
1

TRH2ni

(∆x4ni −∆x6ni)
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˙∆x81i =
1

TCO1i

(∆x41i −∆x81i)

...

˙∆x8ni =
1

TCOni

(∆x4ni −∆x8ni)

˙∆Pg1i =
1

Tg1i

(
α1i∆Pci −∆Pg1i −

∆fi
R1i

)
(3.23)

...

˙∆Pgni =
1

Tgni

(
αni∆Pci −∆Pgni −

∆fi
Rni

)
˙∆Pci = kPi(βi∆̇fi + ˙∆Ptie−i) + kIi(βi∆fi +∆Ptie−i)

donde TRH11i . . . TRH1ni son las constantes de tiempo del recalentador a
alta presión, TRH21i . . . TRH2ni son las constantes de tiempo del recalentador a media
presión, FV HP1i . . . FV HPni son las fracciones de vapor en muy alta presión, ∆x11i . . .∆x1ni

son las desviaciones de potencia en muy alta presión, ∆x41i . . .∆xni son las desviaciones
de potencia en alta presión, ∆x61i . . .∆x6ni son las desviaciones de potencia en media
presión y ∆x81i . . .∆x8ni son las desviaciones de potencia en baja presión.

Solucionando el conjunto de ecuaciones (3.23) en espacio de estados de
la forma,

ẋid = Aidxid +B1idui +B2idwi (3.24)
yid = Cidxid (3.25)

donde Aid es de orden (3 + 5n) × (3 + 4n), B1id y B2id son de orden
(3 + 5n) × 1, Cid es de orden 1 × (3 + 5n), xid representa el vector de estados el cual
es de orden (3 + 5n)× 1 cuyas variables son,

xT
id = [∆fi ∆Ptie,i x1di x4di x6di x8di xgdi ∆Pci] (3.26)

donde x1i, x4i, x6i, x8i y xgi son,
x1di = [∆x11i . . . ∆x1ni] (3.27)
x4di = [∆x41i . . . ∆x4ni] (3.28)
x6di = [∆x61i . . . ∆x6ni] (3.29)
x8di = [∆x81i . . . ∆x8ni] (3.30)
xgdi = [∆Pg1i . . . ∆Pgni] (3.31)

Mientras que la salida y las excitaciones son idénticas a lo presentado en
las ecuaciones (3.8), (3.9) y (3.10) respectivamente.

Las matrices del sistema se definen como sigue,

Aid =



Ai11d Ai12d Ai13d Ai14d Ai15d Ai16d Ai17d

Ai21d Ai22d Ai23d Ai24d Ai25d Ai26d Ai27d

Ai31d Ai32d Ai33d Ai34d Ai35d Ai36d Ai37d

Ai41d Ai42d Ai43d Ai44d Ai45d Ai46d Ai47d

Ai51d Ai52d Ai53d Ai54d Ai55d Ai56d Ai57d

Ai61d Ai62d Ai63d Ai64d Ai65d Ai66d Ai67d

Ai71d Ai72d Ai73d Ai74d Ai75d Ai76d Ai77d


, B1id =



B1i1d

B1i2d

B1i3d

B1i4d

B1i5d

B1i6d

B1i7d
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B2id =



B2i1d

B2i2d

B2i3d

B2i4d

B2i5d

B2i6d

B2i7d


, Cid =

[
C1id C2id C3id C4id C5id C6id C7id

]

donde cada submatriz es,

Ai11d =


−Di

2Hi

−1

2Hi

2π
N∑
j=1
j ̸=i

Tij 0

, Ai12d =

FV HP1i

2Hi

. . .
FV HPni

2Hi

0 . . . 0


2×n

Ai13d =

FHP1i

2Hi

. . .
FHPni

2Hi

0 . . . 0


2×n

, Ai14d =

FIP1i

2Hi

. . .
FIPni

2Hi

0 . . . 0


2×n

Ai15d =

FLP1i

2Hi

. . .
FLPni

2Hi

0 . . . 0


2×n

, Ai16d =
[
0
]
2×n

, Ai17d =

[
0
0

]
, Ai21d =

[
0
]
n×2

Ai22d = diag

[
−1

Tt1i

. . .
−1

Ttni

]
, Ai23d =

[
0
]
n×n

, Ai24d =
[
0
]
n×n

, Ai25d =
[
0
]
n×n

Ai26d = diag

[
1

Tt1i

. . .
1

Ttni

]
, Ai27d =

[
0
]
n×1

, Ai31d =
[
0
]
n×2

Ai32d = diag

[
1

TRH11i

. . .
1

TRH1ni

]
, Ai33d = diag

[
−1

TRH11i

. . .
−1

TRH1ni

]
Ai34d =

[
0
]
n×n

, Ai35d =
[
0
]
n×n

, Ai36d =
[
0
]
n×n

, Ai37d =
[
0
]
n×1

, Ai41d =
[
0
]
n×2

Ai42d =
[
0
]
n×n

, Ai43d = diag

[
1

TRH21i

. . .
1

TRH2ni

]

Ai44d = diag

[
−1

TRH21i

. . .
−1

TRH2ni

]
, Ai45d =

[
0
]
n×n

, Ai46d =
[
0
]
n×n

, Ai47d =
[
0
]
n×1

Ai51d =
[
0
]
n×2

, Ai52d =
[
0
]
n×n

, Ai53d =
[
0
]
n×n

, Ai54d = diag

[
1

TCO1i

. . .
1

TCOni

]

Ai55d =

[
−1

TCO1i

. . .
−1

TCOni

]
,Ai56d =

[
0
]
n×n

,Ai57d =
[
0
]
n×1

,Ai61d =


−1

Tg1iR1i

0

... ...
−1

TgniRni

0


n×2
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Ai62d =
[
0
]
n×n

, Ai63d =
[
0
]
n×n

, Ai64d =
[
0
]
n×n

, Ai65d =
[
0
]
n×n

Ai66d = diag

[ −1

Tg1i

. . .
−1

Tgni

]
, Ai67d =


α1i

Tg1i
...

αni

Tgni


n×1

, Ai71d =
[
γi ρi

]

Ai72d =
[
µiFV HP1i . . . µiFV HPni

]
1×n

, Ai73d =
[
µiFHP1i . . . µiFHPni

]
1×n

Ai74d =
[
µiFIP1i . . . µiFIPni

]
1×n

, Ai75d =
[
µiFLP1i . . . µiFLPni

]
1×n

Ai76d =
[
0
]
1×n

, Ai77d =
[
0
]
, B1i1d =

 −1

2Hi

0

, B1i2d =
[
0
]
n×1

, B1i3d =
[
0
]
n×1

B1i4d =
[
0
]
n×1

, B1i5d =
[
0
]
n×1

, B1i6d =
[
0
]
n×1

, B1i7d =
[
−µi

]
, B2i1d =

[
0

−2π

]
B2i2d =

[
0
]
n×1

, B2i3d =
[
0
]
n×1

, B2i4d =
[
0
]
n×1

, B2i5d =
[
0
]
n×1

, B2i6d =
[
0
]
n×1

B2i7d =
[
−2πkPi

]
, C1id =

[
βi 1

]
, C2id =

[
0
]
1×n

, C3id =
[
0
]
1×n

, C4id =
[
0
]
1×n

C5id =
[
0
]
1×n

, C6id =
[
0
]
1×n

, C7id =
[
0
]

3.3. Centrales hidroeléctricas

El principio operativo de una central hidroeléctrica es utilizar la transi-
ción de energía potencial del agua en energía cinética, para que las turbinas conviertan
esta energía en energía mecánica que posteriormente a través de un generador se trans-
formara en energía eléctrica. Por lo general, las centrales hidroeléctricas cuentan con
una presa para almacenar agua, una tubería forzada que direccione el agua hacia la
turbina, una turbina hidráulica, generadores eléctricos y un cuarto de control en gene-
ral. Es importante considerar que la turbina hidráulica está en función de la columna
de agua que la alimenta, donde se incluyen los efectos inerciales del agua, así como su
comprensibilidad y elasticidad de la pared del tubo en la tubería forzada. El efecto de
la elasticidad provoca ondas viajeras de presión y de flujo dentro de la tubería, provo-
cando un aumento de presión conocido como golpe de ariete. El efecto inercial del agua
causa que el cambio de flujo en la turbina se retrase con respecto a los cambios en la
apertura de la compuerta, lo que provoca la respuesta típica de una turbina hidráulica.

En la Figura 3.10 se muestra el esquema básico de una planta hidroeléc-
trica [5, 78].

El modelo matemático para una turbina hidráulica se puede representar
mediante una función de transferencia de primer orden como se muestra a continuación
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[3, 5, 78, 89, 90],

Tw(s) =
1− sTw

1 +
sTw

2

(3.32)

Figura 3.10: Esquema básico de una central hidroeléctrica.

Los sistemas de gobernación para unidades hidroeléctricas cuentan con
una caída de estado estable de alrededor del 5 % [5]. Sin embargo, debido a la respuesta
inercial del agua, la turbina hidráulica ante un cambio en la posición de la compuer-
ta produce una variación en la potencia que es opuesto a lo esperado, por lo que un
sistema de gobernación que solo cuente con una caída en estado estable no será suficien-
te. Entonces, para un comportamiento estable es necesario agregar una compensación
transitoria, la cual cuente con una caída y tiempo de restablecimiento grande. El efecto
de esta compensación transitoria es proveer una alta regulación ante disturbios rápidos,
mientras que, en estado estable, esta regulación debe ser baja. Al agregar el lazo de
retroalimentación de la compensación transitoria provoca que la apertura de la com-
puerta se retarde, de manera que el flujo de agua y la potencia de salida se sincronizan.
En la Figura 3.11 se muestra un diagrama de bloques que representa un sistema de
gobernación de una central hidroeléctrica [5].

Figura 3.11: Sistema de gobernación para unidad hidroeléctrica.

Despreciando los efectos del servomotor y simplificando el diagrama de
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la Figura 3.11 se tiene un sistema interconectado multimáquina con centrales hidro-
eléctricas como se observa en la Figura 3.12 [89, 90].

Figura 3.12: Diagrama de bloques para sistema interconectado multimáquina con unidades hidro-
eléctricas.

Las ecuaciones diferenciales asociadas a la Figura 3.12 se muestran a
continuación,

∆̇fi =
1

2Hi

(∆Pm1i + . . .+∆Pmni −∆PLi −∆Ptie−i −Di∆fi)

˙∆Ptie−i = 2π

 N∑
j=1
j ̸=i

Tij∆fi −
N∑
j=1
j ̸=i

Tij∆fj


˙∆Pm1i = ∆fi

(
2TR1i

TH1iTg1iR1i

)
+∆Pm1i

(
−2

Tw1i

)
+∆xE1i

(
2

Tw1i

+
2

TH1i

)
+∆Pg1i

(
2TR1i

TH1iTg1i

− 2

TH1i

)
+∆Pci

(
−2α1iTR1i

TH1iTg1i

)
...

˙∆Pmni = ∆fi

(
2TRni

THniTgniRni

)
+∆Pmni

(
−2

Twni

)
+∆xEni

(
2

Twni

+
2

THni

)
+∆Pgni

(
2TRni

THniTgni

− 2

THni

)
+∆Pci

(
−2αniTRni

THniTgni

)
...
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˙∆xE1i = ∆fi

(
−TR1i

TH1iTg1iR1i

)
+∆xE1i

(
−1

TH1i

)
+

∆Pg1i

(
1

TH1i

− TR1i

TH1iTg1i

)
+∆Pci

(
α1iTR1i

TH1iTg1i

)
...

˙∆xEni = ∆fi

(
−TRni

THniTgniRni

)
+∆xEni

(
−1

THni

)
+

∆Pgni

(
1

THni

− TRni

THniTgni

)
+∆Pci

(
αniTRni

THniTgni

)
(3.33)

˙∆Pg1i =
1

Tg1i

(
α1i∆Pci −∆Pg1i −

∆fi
R1i

)
...

˙∆Pgni =
1

Tgni

(
αni∆Pci −∆Pgni −

∆fi
Rni

)
˙∆Pci = kPi(βi∆̇fi + ˙∆Ptie−i) + kIi(βi∆fi +∆Ptie−i)

donde ∆xE1i . . .∆xEni son las posiciones de la compuerta, Tw1i . . .∆Twni

son las constantes de tiempo de las turbinas hidráulicas y finalmente, TH1i . . . THni y
TR1i . . . TRni son constantes de tiempo de los gobernadores.

Solucionando el conjunto de ecuaciones(3.33) en espacio de estados de la
forma,

ẋih = Aihxih +B1ihui +B2ihwi (3.34)
yih = Cihxih (3.35)

donde Aih es de orden (3 + 2n) × (3 + 2n), B1ih y B2ih son de orden
(3 + 2n) × 1, Cih es de orden 1 × (3 + 2n), xih representa el vector de estados el cual
es de orden (3 + 2n)× 1 cuyas variables son,

xT
ih = [∆fi ∆Ptie,i xmhi xEi xghi ∆Pci] (3.36)

donde xEi es

xEi = [∆xE1i . . . ∆xEni] (3.37)

xmhi = [∆Pm1i . . . ∆Pmni] (3.38)
xEi = [∆xE1i . . . ∆xEni] (3.39)
xghi = [∆Pg1i . . . ∆Pgni] (3.40)

Mientras que la salida y las excitaciones son idénticas a lo presentado en
las ecuaciones (3.8), (3.9) y (3.10) respectivamente.

Las matrices del sistema se definen como sigue,

38



Aih =


Ai11h Ai12h Ai13h Ai14h

Ai21h Ai22h Ai23h Ai24h

Ai31h Ai32h Ai33h Ai34h

Ai41h Ai42h Ai43h Ai44h

, B1ih =


B1i1h

B1i2h

B1i3h

B1i4h

, B2ih =


B2i1h

B2i2h

B2i3h

B2i4h


Cih =

[
C1ih C2ih C3ih C4ih

]
Y cada submatriz es,

Ai11h =


−Di

2Hi

−1

2Hi

2π
N∑
j=1
j ̸=i

Tij 0

, Ai12h =

 1

2Hi

. . .
1

2Hi

0 . . . 0


2×n

, Ai13h =
[
0
]
2×n

Ai14h =
[
0
]
2×n

, Ai15h =

[
0
0

]
, Ai21h =


2TR1i

TH1iTg1iR1i

0

... ...
2TRni

THniTgniRni

0


n×2

Ai22h = diag

[
−2

Tw1i

. . .
−2

Twni

]
, Ai23h = diag

[
2

Tw1i

+
2

TH1i

. . .
2

Twni

+
2

THni

]

Ai24h = diag

[
2TR1i

TH1iTg1i

− 2

TH1i

. . .
2TRni

THniTgni

− 2

THni

]
, Ai25h =


−2α1iTR1i

TH1iTg1i
...

−2αniTRni

THniTgni


n×1

Ai31h =


−TR1i

TH1iTg1iR1i

0

... ...
−TRni

THniTgniRni

0


n×2

, Ai32h =
[
0
]
n×n

, Ai33h = diag

[
−1

TH1i

. . .
−1

THni

]

Ai34h = diag

[
1

TH1i

− TR1i

TH1iTg1i

. . .
1

THni

− TRni

THniTgni

]
, Ai35h =


α1iTR1i

TH1iTg1i
...

αniTRni

THniTgni


n×1

Ai41h =


−1

Tg1iR1i

0

... ...
−1

TgniRni

0


n×2

, Ai42h =
[
0
]
n×n

, Ai43h =
[
0
]
n×n

39



Ai44h = diag

[ −1

Tg1i

. . .
−1

Tgni

]
, Ai45h =


α1i

Tg1i
...

αni

Tgni


n×1

, Ai51h =
[
γi ρi

]
, Ai52h =

[
µi

]
1×n

Ai53h =
[
0
]
1×n

, Ai54h =
[
0
]
1×n

, Ai55h =
[
0
]
, B1i1h =

 −1

2Hi

0

, B1i2h =
[
0
]
n×1

B1i3h =
[
0
]
n×1

, B1i4h =
[
0
]
n×1

, B1i5h =
[
−µi

]
, B2i1h =

[
0

−2π

]
, B2i2h =

[
0
]
n×1

B2i3h =
[
0
]
n×1

, B2i4h =
[
0
]
n×1

, B2i5h =
[
−kPi2π

]
, C1ih =

[
βi 1

]
, C2ih =

[
0
]
1×n

C3ih =
[
0
]
1×n

, C4ih =
[
0
]
1×n

, C5ih =
[
0
]

3.4. Centrales fotovoltaicas
El principio de funcionamiento de una central fotovoltaica consiste en

transformar la energía solar en energía eléctrica a través de materiales semiconductores.
Como el voltaje y potencia generada en cada celda es muy baja, se hacen arreglos en
serie y paralelo de celdas para alcanzar una tensión deseada y así formar un panel solar.
La tensión generada por estas celdas solares es de corriente continua, por lo que son
necesarios dispositivos de electrónica de potencia para llevar a cabo la transformación
a corriente alterna y así realizar su interconexión con la red. Este tipo de energía es
renovable, carece de inercia natural y es altamente intermitente. Las celdas solares
son básicamente diodos semiconductores que son expuestos a la irradiación solar para
que de esta manera absorban un conjunto de fotones. Estas celdas solares se pueden
modelar a través de un circuito eléctrico equivalente el cual se muestra en la Figura
3.13.

Figura 3.13: Circuito equivalente de celda solar.

Del circuito equivalente se obtienen las siguientes expresiones,

Ipv = Iph − Isat

(
q(Vpv + IpvRs)

ApvKpvT − 1

)
(3.41)

Iph =

(
λp

1000

)
[Isc + k1p(T − 25)] (3.42)

40



donde Ipv es la corriente de salida de la celda solar, Iph es la corriente
de la celda solar, Isat es la corriente de saturación del diodo, q es la carga del electrón,
Vpv es el voltaje de salida de la celda solar, Rs es la resistencia equivalente de la celda
solar, Apv es un factor de calidad del diodo, Kpv es la constante de Boltzmann, T es
la temperatura en grados Kelvin, λp es la irradiación solar, Isc es la corriente de corto
circuito y k1p es el coeficiente de temperatura de la corriente de corto circuito.

Debido a que la potencia y eficiencia de la celda fotovoltaica depende de
la temperatura e irradiación solar, se debe implementar un algoritmo llamado máximo
seguimiento de punto de potencia (MPPT, acrónimo del inglés, maximum power point
tracking) para aprovechar al máximo la energía del panel [23]—[26]. Está basado en
el teorema de máxima transferencia de potencia, el cual dice que, para una máxima
transferencia, la resistencia del sistema debe ser igual a la resistencia de carga, por lo
que el problema se enfoca en modificar la resistencia. Esto se puede lograr mediante la
variación del ciclo de trabajo del convertidor CD-CD a utilizar. Para esto, el algoritmo
se basa en las características potencia-voltaje de una celda solar. Esta característica se
muestra en la Figura 3.14 donde se puede observar que al punto máximo de potencia
(MPP, acrónimo del inglés, maximun power point) le corresponde un punto de voltaje
llamado VMPP . Utilizando el convertidor CD-CD se puede controlar la tensión de salida
para de esta manera operar con el voltaje VMPP y, por lo tanto, aprovechar la máxima
potencia. En este trabajo, el convertidor CD-CD utilizado para modelar la central solar
será un convertidor elevador (Boost).

Figura 3.14: Curva característica del panel solar.

El convertidor Boost es un dispositivo CD-CD elevador de tensión que
utiliza las características de almacenamiento de energía del inductor y capacitor para
elevar la corriente que viene de la fuente e inyectarla al capacitor lo que provocara
aumente el nivel de tensión. Para ello se requiere un dispositivo de conmutación rápida.
En este modelo se utiliza un MOSFET. El convertidor Boost tiene dos modos de
operación, el modo encendido (ON) y apagado (OFF). En la Figura 3.15 se muestran
el circuito equivalente del convertidor Boost [23]—[26].

Figura 3.15: Circuito equivalente del convertidor Boost.
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En el modo de encendido, el conmutador se encuentra en la posición
1, mientras que en el modo de apagado se encuentre en la posición 0. Para el modo
encendido se tienen las siguientes ecuaciones,

L
diL
dt

= Vpv (3.43)

C
dV0

dt
+

V0

R
= 0 (3.44)

Mientras que para el estado de apagado se tiene,

L
diL
dt

+ V0 = Vpv (3.45)

iL + C
dV0

dt
+

V0

R
= 0 (3.46)

Considerando un funcionamiento promediado del convertido Boost se
puede obtener un modelo matemático con funciones de transferencia a partir de las
ecuaciones (3.41), (3.42), (3.43), (3.44), (3.45) y (3.46). Llevando el resultado al dominio
de Laplace se obtiene el modelo para el panel solar[23]—[26],

kp1
s+ a1

s+ a2
s+ a3

(3.47)

El esquema básico para un sistema interconectado multimáquina con
centrales solares se observa en la Figura 3.16 [23]—[26].

Figura 3.16: Diagrama de bloques para sistema interconectado multimáquina con unidades fotovol-
taicas.

Para este tipo de sistema, una característica inherente es que no cuenta
con masa rotativa, por lo tanto, no se puede considerar como un estado a las desvia-
ciones de frecuencia. Sin embargo, se puede definir de la siguiente manera,

∆fi = ∆Ppv1i + . . .+∆Ppvni −∆Ptie,i −∆PLi (3.48)
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También el error de control de área, ACE, para un sistema con solo
centrales fotovoltaicas se define de la siguiente manera,

ACEi = ∆Ptie−i (3.49)

Las ecuaciones diferenciales asociadas a la Figura 3.16 son las siguientes,

˙∆Ptie−i = 2π

 N∑
j=1
j ̸=i

Tij∆fi −
N∑
j=1
j ̸=i

Tij∆fj


˙∆Ppv1i = (a21i − a11i)∆P11i − a31i∆Ppv1i + α1iKp11i∆Pci

...
˙∆Ppvni = (a2ni − a1ni)∆P1ni − a3ni∆Ppvni + αniKp1ni∆Pci (3.50)
˙∆P11i = −a11i∆P11i + α1iKp11i∆Pci

...
˙∆P1ni = −a1ni∆P1ni + αniKp1ni∆Pci

˙∆Pci = kPi
˙∆Ptie−i + kIi∆Ptie−i

donde ∆Ppv1i . . .∆Ppvni son los cambios de potencia en los paneles so-
lares, ∆P11i . . .∆P1ni son los cambios de potencia intermedia en los paneles sola-
res, a21i . . . a2ni son ceros en las funciones de transferencia de los paneles solares,
Kp11i . . . Kp1ni son las ganancias de las funciones de transferencia de los paneles so-
lares y finalmente, a11i . . . a1ni y a31i . . . a3ni son polos de las funciones de transferencia
de los paneles solares.

Solucionando el conjunto de ecuaciones (3.50) en espacio de estados de
la forma,

ẋip = Aipxip +B1ipui +B2ipwi (3.51)
yip = Cipxip (3.52)

donde Aip es de orden (2 + 2n) × (3 + 2n), B1ip y B2ip son de orden
(2 + 2n) × 1, Cip es de orden 1 × (2 + 2n), xip representa el vector de estados el cual
es de orden (2 + 2n)× 1 cuyas variables son,

xT
ip = [∆Ptie,i ∆Ppvi ∆P1i ∆Pci] (3.53)

donde ∆Ppvi y ∆P1i son,

∆Ppvi = [∆Ppv1i . . . ∆Ppvni] (3.54)
∆P1i = [∆P11i . . . ∆P1ni] (3.55)

Mientras que la salida del sistema es la señal de error de control de área,
es decir,

yip = ACEi = ∆Ptie−i (3.56)
Las excitaciones son idénticas a lo presentado en las ecuaciones (3.9) y

(3.10).
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Las matrices del sistema se definen como sigue,

Aip =


Ai11p Ai12p Ai13p Ai14p

Ai21p Ai22p Ai23p Ai24p

Ai31p Ai32p Ai33p Ai34p

Ai41p Ai42p Ai43p Ai44p

, B1ip =


B1i1p

B1i2p

B1i3p

B1i4p

, B2ip =


B2i1p

B2i2p

B2i3p

B2i4p


Cip =

[
C1ip C2ip C3ip C4ip

]
Y cada submatriz es,

Ai11p =
[
−v1p

]
, Ai12p =

[
v1p
]
1×n

, Ai13p =
[
0
]
1×n

, Ai14p =
[
0
]
, Ai21p =

[
0
]
n×1

Ai22p = diag
[
−a31i . . . −a3ni

]
, Ai23p = diag

[
(a21i − a11i) . . . (a2ni − a1ni)

]

Ai24p =

α1iK11i
...

αniK1ni


n×1

, Ai31p =
[
0
]
n×1

, Ai32p =
[
0
]
n×n

, Ai33p = diag
[
−a11i . . . −a1ni

]

Ai34p =

α1iK11i
...

αniK1ni


n×1

, Ai41p =
[
ρp
]
, Ai42p =

[
γp
]
1×n

, Ai43p =
[
0
]
1×n

, Ai44p =
[
0
]

B1i1p =
[
−v1p

]
, B1i2p =

[
0
]
n×1

, B1i3p =
[
0
]
n×1

, B1i4p =
[
−γp

]
, B2i1p =

[
−2π

]
B2i2p =

[
0
]
n×1

, B2i3p =
[
0
]
n×1

, B2i4p =
[
−2πkPi

]
, C1ip =

[
1
]
, C2ip =

[
0
]
1×n

C3ip =
[
0
]
1×n

, C4ip =
[
0
]

donde,

γp = kPiv1p (3.57)
ρi = −kPiv1p + kIi (3.58)

v1p = 2π
N∑
j=1
j ̸=i

Tij (3.59)

3.5. Centrales eólicas
Gracias a la electrónica de potencia, es posible tener turbinas eólicas que

funcionan con velocidad variable y que aprovechan de mejor manera la potencia del
viento, ya que a través de una interfaz de dispositivos electrónicos se pueden controlar
la frecuencia de salida y el nivel de tensión. Los tipos de generadores utilizados para este
tipo de turbinas son el generador de inducción doblemente alimentado (DFIG, acrónimo
del inglés double fed induction generator), el generador síncrono y el generador de
inducción jaula de ardilla.
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En el caso del generador tipo DFIG, es un generador de inducción de
rotor devanado cuya interconexión con la red es a través de un transformador elevador
y un convertidor de electrónica de potencia, mientras que la turbina es acoplada al
generador con un sistema de engranes. El estator es conectado directamente a través
de un transformador con la red eléctrica, mientras que el rotor es conectado a través de
anillos colectores con el convertidor de electrónica de potencia. Gracias al convertidor,
el flujo de potencia en el circuito del rotor es bidireccional, por lo que el convertidor
controla el torque electromagnético y la excitación del rotor. Esta configuración tiene
la virtud de controlar la tensión, la frecuencia de salida y de operar a velocidades
asíncronas [81]. Este tipo de tecnología es la mayormente implementada por la industria
de aerogeneradores. El esquema básico para este tipo de aerogenerador se muestra en
la Figura 3.17.

Figura 3.17: Esquema básico para aerogenerador tipo DFIG.

3.5.1. Turbina eólica tipo DFIG como reguladora de frecuen-
cia

Por lo general, las unidades de generación eléctrica convencional son quie-
nes se encargan de regular la frecuencia ante algún disturbio dadas sus características
de alta inercia rotacional. Debido a que las fuentes no convencionales tienen la carac-
terística inherente de la intermitencia y además su aportación de inercia poca o hasta
nula, se dice que estas formas de generación no participan en la tarea de regular la
frecuencia. Existen algunas investigaciones donde se han desarrollado modelos de tur-
binas eólicas tipo DFIG [34]—[43] con el fin de aprovechar la inercia mecánica de sus
aspas para la regulación de la frecuencia, dado que este tipo de configuración, tiene la
capacidad de trabajar a velocidades asíncronas. Basado en el control de inercia virtual,
el esquema de control del modelo considerado se encuentra en la Figura 3.18 [34]—[43].

Por medio de las mediciones de potencia de salida del generador y la
velocidad de viento, los controles de una turbina de velocidad variable mantendrán la
extracción máxima de potencia. Esto es lo que realiza la rama superior del esquema
de control de la Figura 3.18 que entrega la señal de control ∆P ∗

w. Aunado a esto, el
esquema de control incluye una señal de ajuste de potencia que depende tanto de las
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variaciones de frecuencia de la red ∆f como de las de su tasa de variación df

dt
.

Figura 3.18: Principio de emulación de inercia para DFIG.

La emulación de inercia y el apoyo a la regulación de frecuencia prima-
ria, son proporcionales a las características de estos parámetros de control kdf y kpf
respectivamente. El lazo de control inferior, se activa solamente cuando las variaciones
de frecuencia ∆f sobrepasan un límite establecido, lo que implica agregar un elemento
de variación de potencia en función de las variaciones de frecuencia a la ecuación del
control, como se muestra en la siguiente ecuación,

∆P ∗
fw = ∆P ∗

w +∆P ∗
f (3.60)

donde ∆P ∗
w y ∆P ∗

f se definen de la siguiente forma,

∆P ∗
w = −kwp(ω

∗ − ω)− kwi

∫
(ω∗ − ω)dt (3.61)

∆P ∗
f = −kdf

df

dt
− kpf∆f (3.62)

donde kpf y kdf son los coeficientes de control de regulación y control
de inercia virtual respectivamente. El hecho de agregar este valor en la ecuación de
control, representa una caída en la frecuencia y, por ende, un aumento en la señal de
ajuste de potencia. Por lo tanto, el rotor del aerogenerador sufrirá un frenado y esto a
su vez se traduce en una inyección de inercia.

Tomando en cuenta que los cambios de ∆P ∗
w son más lentos con respecto

a los de ∆P ∗
f se puede considerar que cuando ocurre cualquier contingencia, tal como

un corto, variación de carga, etc., en un tiempo t = 0 s, ∆P ∗
w = 0, por lo que la ecuación

(3.60) se modifica de la siguiente forma,

∆P ∗
fw = ∆P ∗

f (3.63)

Considerando que ∆P ∗
f = ∆PNC se tiene,

∆PNC = −kdf
df

dt
− kpf∆f (3.64)
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Considerando el diagrama de bloques de la Figura 3.19 en el cual se
observa un sistema interconectado con una central térmica convencional sin recalen-
tamiento, la cual cuenta con un aerogenerador tipo DFIG regulador de frecuencia,
representado únicamente por su aportación de potencia ∆PNCi, se puede obtener una
expresión para la variación de potencia debido a la frecuencia ∆Pfi como se muestra a
continuación,

∆PNCi +∆Pmi −∆PLi −∆Ptie,i = ∆Pfi (3.65)

Sustituyendo la ecuación (3.64) en la (3.65) se tiene,

−kdf
d∆f

dt
− kpf∆fi +∆Pmi −∆PLi −∆Ptie,i = ∆Pfi (3.66)

De la Figura 3.19 también se tiene que,

∆Pfi = ∆fi(Di + 2His) (3.67)

Sustituyendo la ecuación (3.67) en la (3.66) y agrupando términos se
llega a la siguiente expresión,

2H∗d∆fi
dt

= ∆Pmi −∆PLi −∆Ptie,i −D∗∆fi (3.68)

donde H∗ y D∗ están definidas como sigue,

H∗ = 2Hi + kdf (3.69)
D∗ = Di + kpf (3.70)

De la ecuación (3.68) se observa como el modelo de control de inercia
virtual del aerogenerador tipo DFIG contribuye en la inercia equivalente del sistema
en un factor kdf y en el amortiguamiento del sistema en un factor kpf lo que implica
que el sistema tendrá una mejor respuesta ante los disturbios.

Figura 3.19: Sistema interconectado con central térmica sin recalentamiento y DFIG regulador de
frecuencia.
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En la Figura 3.20 se presenta el modelo de control utilizado para la
emulación de inercia virtual. La diferencia entre este modelo y el presentado en la
Figura 3.18 consiste en que el de la Figura 3.20, la señal de ajuste de potencia ∆P ∗

f

pasa a través de un proceso de depuración por medio de un filtro y una caída de
regulación transitoria. Las variables de estado ∆x1, ∆x2, ∆x3 y ∆ω se refieren a las
desviaciones de frecuencia censadas por un transductor, a los cambios de frecuencia
después de haber sido filtradas, a las desviaciones de velocidad en la parte integral del
control de velocidad y a las variaciones de la velocidad en la turbina respectivamente.

Figura 3.20: Modelo de control de aerogenerador tipo DFIG basado en cambios de frecuencia [38].

Figura 3.21: Sistema térmico interconectado con regulador de frecuencia tipo DFIG.

El modelo regulador de frecuencia de aerogenerador tipo DFIG utilizado
para el estudio de control de frecuencia, se muestra en la Figura 3.21. El diagrama
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representa la i-ésima área de control de un sistema interconectado, la cual se compone
por una central térmica sin recalentamiento a la cual se le agrega el regulador tipo
DFIG [34-43].

En la Figura 3.22 se tiene un diagrama de bloques donde se muestra
un sistema interconectado, con múltiples unidades DFIG y múltiples unidades conven-
cionales representadas por ∆Pm1i . . .∆Pmni. Esto se realiza debido a que este modelo
de aerogenerador es un medio regulador de frecuencia primaria, por lo que requiere
interconectarse con cualquier tipo de central para que esta última realice la acción de
control secundario y el sistema regrese a su frecuencia nominal.

Figura 3.22: Aerogenerador tipo DFIG regulador de frecuencia.

Las ecuaciones diferenciales asociadas al diagrama de la Figura 3.22 que
conciernen solo al DFIG se muestran a continuación,

˙∆x11wi =
1

Trw1i

(∆fi −∆x11wi)

...

˙∆x1nwi =
1

Trwni

(∆fi −∆x1nwi)

˙∆x21wi =
1

Tww1i

[
Tww1i

Trw1i

(∆fi −∆x11wi)−∆x21wi

]
...

˙∆x2nwi =
1

Twwni

[
Twwni

Trwni

(∆fi −∆x1nwi)−∆x2nwi

]
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˙∆x31wi = kwi1i(−∆ω1i)

...
˙∆x3nwi = kwini(−∆ωni)

˙∆ω1i =
1

2Hei

(−∆ω1i −∆PNC1i)

...

˙∆ωni =
1

2Hei

(−∆ωni −∆PNCni) (3.71)

˙∆PNC1i =
1

Taw1i

[
−∆PNC1i −

∆x21wi

Rw1i

−∆x31wi − kwp1i(−∆ω1i)

]
...

˙∆PNCni =
1

Tawni

[
−∆PNCni −

∆x2nwi

Rwni

−∆x3nwi − kwpni(−∆ωni)

]
donde ∆x11wi . . .∆x1nwi son las desviaciones de frecuencia censadas por

el transductor, ∆x21wi . . .∆x2nwi son las desviaciones de frecuencia en el punto de in-
terconexión de las unidades DFIG, ∆x31wi . . .∆x3nwi son la parte integral del control
de regulación de velocidad de las unidades DFIG, ∆ω1i . . .∆ωni son las desviaciones
de velocidad de las turbinas eólicas, ∆PNC1i . . .∆PNCni son las potencias de las uni-
dades DFIG, Tawi son las constantes de tiempo de la turbina de las unidades DFIG
Rw1i . . . Rwni son las constantes de regulación de las unidades DFIG, He1i . . . Heni son
las constantes de inercia de las unidades DFIG, Tww1i . . . Twwni son las constantes de
tiempo de medición de frecuencia, Trw1i . . . Trwni son constantes de tiempo de medición
de frecuencia, kwi1i . . . kwini son las constantes integrales del controlador de velocidad
de las unidades DFIG y kwp1i . . . kwpni son las constantes proporcionales del controlador
de velocidad de las unidades DFIG.

Dicho de otra manera, el sistema analizado en la Figura 3.22 corresponde
a un sistema interconectado multimáquina con unidades térmicas sin recalentamiento,
considerando la interconexión de nw unidades DFIG, por lo que es importante pun-
tualizar los cambios en las ecuaciones dinámicas del sistema original, es decir, antes de
la conexión de los DFIG. Por fortuna, la única ecuación que se ven modificada por la
adición de estas nuevas unidades son las de desviaciones de frecuencia, ∆fi. Una vez
que se haya incluido el efecto de los cambios de potencia del DFIG en ∆fi se debe
actualizar esta nueva frecuencia en las ecuaciones que corresponda. Mientras que las
expresiones para los cambios de potencia, xmi y los cambios en las posiciones de las
válvulas, xgi, de las n unidades térmicas sin recalentamiento, no sufren ningún cambio.
Se define entonces ∆fi de la siguiente forma,

∆̇fi =
1

2Hi

(∆Pm1i + . . .+∆Pmni +∆PNC1i + . . .+∆PNCni −∆PLi −∆Ptie−i −Di∆fi)

Se concluye, de esta manera, que el efecto del DFIG en las ecuaciones
dinámicas de cualquier sistema con control secundario solo se ve reflejado en la ecuación
para frecuencia del sistema.

Tomando en cuenta que además de las unidades DFIG se tienen, por
simplicidad, unidades térmicas sin recalentamiento interconectadas en la Figura 3.22 y
considerando que las unidades térmicas sin recalentamiento y eólicas están dadas por
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n y nw respectivamente la solución en espacio de estados es la siguiente,

ẋiw = Aiwxiw +B1iwui +B2iwwi (3.72)
yiw = Ciwxiw (3.73)

donde Aiw es de orden (3+ 2n+5nw)× (3+ 2n+5nw), B1iw y B2iw son
de orden (3 + 2n + 5nw) × 1, Ciw es de orden 1 × (3 + 2n + 5nw), xiw representa el
vector de estados el cual es de orden (3 + 2n+ 5nw)× 1 cuyas variables son,

xT
iw = [∆fi ∆Ptie,i xmi xgi ∆x1wi ∆x2wi ∆x3wi ∆ωi ∆PNCi ∆Pci]

(3.74)
donde ∆x1wi, ∆x2wi, ∆x3wi, ∆ωi y ∆PNCi son,

∆x1wi = [∆x11wi . . . ∆x1nwi] (3.75)
∆x2wi = [∆x21wi . . . ∆x2nwi] (3.76)
∆x3wi = [∆x31wi . . . ∆x3nwi] (3.77)
∆ωi = [∆ω1i . . . ∆ωni] (3.78)

∆PNCi = [∆PNC1i . . . ∆PNCni] (3.79)

Mientras que la salida y las excitaciones son idénticas a lo presentado en
las ecuaciones (3.8), (3.9) y (3.10) respectivamente.

Las matrices del sistema se definen como sigue,

Aiw =



Ai11w Ai12w Ai13w Ai14w Ai15w Ai16w Ai17w Ai18w Ai19w

Ai21w Ai22w Ai23w Ai24w Ai25w Ai26w Ai27w Ai28w Ai29w

Ai31w Ai32w Ai33w Ai34w Ai35w Ai36w Ai37w Ai38w Ai39w

Ai41w Ai42w Ai43w Ai44w Ai45w Ai46w Ai47w Ai48w Ai49w

Ai51w Ai52w Ai53w Ai54w Ai55w Ai56w Ai57w Ai58w Ai59w

Ai61w Ai62w Ai63w Ai64w Ai65w Ai66w Ai67w Ai68w Ai69w

Ai71w Ai72w Ai73w Ai74w Ai75w Ai76w Ai77w Ai78w Ai79w

Ai81w Ai82w Ai83w Ai84w Ai85w Ai86w Ai87w Ai88w Ai89w

Ai91w Ai92w Ai93w Ai94w Ai95w Ai96w Ai97w Ai98w Ai99w



B1iw =



B1i1w

B1i2w

B1i3w

B1i4w

B1i5w

B1i6w

B1i7w

B1i8w

B1i9w


, B2iw =



B2i1w

B2i2w

B2i3w

B2i4w

B2i5w

B2i6w

B2i7w

B2i8w

B2i9w


, CT

iw =



C1iw

C2iw

C3iw

C4iw

C5iw

C6iw

C7iw

C8iw

C9iw


Y cada submatriz es,

Ai11w =


−Di

2Hi

−1

2Hi

2π
N∑
j=1
j ̸=i

Tij 0

, Ai12w =

 1

2Hi

. . .
1

2Hi

0 . . . 0


2×n

, Ai13w =
[
0
]
2×n
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Ai14w =
[
0
]
2×nw

, Ai15w =
[
0
]
2×nw

, Ai16w =
[
0
]
2×nw

, Ai17w =
[
0
]
2×nw

Ai18w =

 1

2Hi

. . .
1

2Hi

0 . . . 0


2×nw

, Ai19w =

[
0
0

]
, Ai21w =

[
0
]
n×2

Ai22w = diag

[
−1

Tt1i

. . .
−1

Ttni

]
, Ai23w = diag

[
1

Tt1i

. . .
1

Ttni

]
, Ai24w =

[
0
]
n×nw

Ai25w =
[
0
]
n×nw

, Ai26w =
[
0
]
n×nw

, Ai27w =
[
0
]
n×nw

, Ai28w =
[
0
]
n×nw

Ai29w =
[
0
]
n×1

, Ai31w =


−1

Tg1iR1i

0

... ...
−1

TgniRni

0


n×2

, Ai32w =
[
0
]
n×n

Ai33w = diag

[ −1

Tg1i

. . .
−1

Tgni

]
, Ai34w =

[
0
]
n×nw

, Ai35w =
[
0
]
n×nw

, Ai36w =
[
0
]
n×nw

Ai37w =
[
0
]
n×nw

, Ai38w =
[
0
]
n×nw

, Ai39w =


α1i

Tg1i
...

αni

Tgni


n×1

, Ai41w =


1

Trw1i

0

... ...
1

Trwni

0


nw×2

Ai42w =
[
0
]
nw×n

,Ai43w =
[
0
]
nw×n

,Ai44w = diag

[
−1

Trw1i

. . .
−1

Trwni

]
,Ai45w =

[
0
]
nw×nw

Ai46w =
[
0
]
nw×nw

, Ai47w =
[
0
]
nw×nw

, Ai48w =
[
0
]
nw×nw

, Ai49w =
[
0
]
nw×1

Ai51w =


1

Trw1i

0

... ...
1

Trwni

0


nw×2

, Ai52w =
[
0
]
nw×n

, Ai53w =
[
0
]
nw×n

Ai54w = diag

[
−1

Trw1i

. . .
−1

Trwni

]
,Ai55w = diag

[
−1

Tww1i

. . .
−1

Twwni

]
,Ai56w =

[
0
]
nw×nw

Ai57w =
[
0
]
nw×nw

, Ai58w =
[
0
]
nw×nw

, Ai59w =
[
0
]
nw×1

, Ai61w =
[
0
]
nw×2

Ai62w =
[
0
]
nw×n

, Ai63w =
[
0
]
nw×n

, Ai64w =
[
0
]
nw×nw

, Ai65w =
[
0
]
nw×nw

Ai66w =
[
0
]
nw×nw

, Ai67w = diag
[
−kwi1i . . . −kwini

]
, Ai68w =

[
0
]
nw×nw

Ai69w =
[
0
]
nw×1

,Ai71w =
[
0
]
nw×2

,Ai72w =
[
0
]
nw×n

,Ai73w =
[
0
]
nw×n

,Ai74w =
[
0
]
nw×nw
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Ai75w =
[
0
]
nw×nw

, Ai76w =
[
0
]
nw×nw

, Ai77w = diag

[
1

2He1i

. . .
1

2Heni

]

Ai78w = diag

[
−1

2He1i

. . .
−1

2Heni

]
, Ai79w =

[
0
]
nw×1

, A81iw =
[
0
]
nw×2

, A82iw =
[
0
]
nw×n

A83iw =
[
0
]
nw×n

, A84iw =
[
0
]
nw×nw

, A85iw = diag

[
−1

Taw1iRw1i

. . .
−1

TawniRwni

]

A86iw = diag

[
−1

Taw1i

. . .
−1

Tawni

]
, A87iw = diag

[
kwp1i

Taw1i

. . .
kwpni

Tawni

]

A88iw = diag

[
−1

Taw1i

. . .
−1

Tawni

]
, A89iw =

[
0
]
nw×1

, A91iw =
[
γi ρi

]
, A92iw =

[
µi

]
1×n

A93iw =
[
0
]
1×n

, A94iw =
[
0
]
1×nw

, A95iw =
[
0
]
1×nw

, A96iw =
[
0
]
1×nw

, A97iw =
[
0
]
1×nw

A98iw =
[
µi

]
1×nw

, A99iw =
[
0
]

, B1i1w =

 −1

2Hi

0

 , B1i2w =
[
0
]
n×1

, B1i3w =
[
0
]
n×1

B1i4w =
[
0
]
nw×1

,B1i5w =
[
0
]
nw×1

,B1i6w =
[
0
]
nw×1

,B1i7w =
[
0
]
nw×1

,B1i8w =
[
0
]
nw×1

B1i9w =
[
−µi

]
, B2i1w =

[
0

−2π

]
, B2i2w =

[
0
]
n×1

, B2i3w =
[
0
]
n×1

, B2i4w =
[
0
]
nw×1

B2i5w =
[
0
]
nw×1

,B2i6w =
[
0
]
nw×1

,B2i7w =
[
0
]
nw×1

,B2i8w =
[
0
]
nw×1

,B2i9 =
[
−kPi2π

]
C1iw =

[
βi 1

]
, C2iw =

[
0
]
1×n

, C3iw =
[
0
]
1×n

, C4iw =
[
0
]
1×nw

, C5iw =
[
0
]
1×nw

C6iw =
[
0
]
1×nw

, C7iw =
[
0
]
1×nw

, C8iw =
[
0
]
1×nw

, C9iw =
[
0
]

3.6. Dispositivos de almacenamiento de energía
Debido al aumento en la demanda de energía a nivel mundial, así como

al compromiso ambiental que existe entre naciones para disminuir la generación de
energía por medio de combustibles fósiles, las energías renovables están en continuo
crecimiento en las redes eléctricas del mundo, pero dado a su naturaleza intermiten-
te, se busca encontrar formas para mitigar estos lapsos de intermitencia y lograr una
operación satisfactoria, segura y confiable. Se han implementado múltiples estrategias
para ayudar a mitigar estas situaciones por medio de inercia virtual a través de dispo-
sitivos de electrónica de potencia [34]—[43], pero los dispositivos de almacenamiento
de energía también ofrecen otra forma muy favorable para ayudar a solucionar el con-
trol de frecuencia de carga en redes eléctricas modernas bajo entornos desregularizados
[44]—[51], [72]—[74].

El funcionamiento de los dispositivos de almacenamiento de energía con-
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siste en transformar la energía eléctrica en una forma almacenable y viceversa, para
disponer de esta energía cuando sea requerido, dicho de otra manera, es un proceso de
carga y descarga.

En este trabajo solo se consideran los sistemas de almacenamiento de
energía electrostática y magnética, ya que han demostrado tener un mejor desempeño
ante el problema de control de frecuencia de carga por su alta velocidad de respuesta
y a que el proceso de carga y descarga no afecta su vida útil en comparación con
los sistemas de almacenamiento con baterías [50, 82], que son el tipo de dispositivos
ampliamente usados para el control de frecuencia.

3.6.1. Almacenamiento de energía con súper capacitores

Figura 3.23: Sistema de almacenamiento de energía electrostática.

En este tipo de almacenamiento, la energía se acumula en forma de cam-
po eléctrico utilizando capacitores. Los capacitores tienen un ciclo de vida largo y
capacidad de recarga instantánea, pero en contraste su densidad de energía es baja,
por lo que los capacitores convencionales no tienen aplicaciones para grandes cantidades
de almacenamiento de energía. Sin embargo, existen otros dispositivos llamados súper
capacitores, los cuales superan las desventajas de los capacitores convencionales [84],
ya que tienen una densidad de carga muy alta [83]. Además, también tienen grandes
potencias de salida, por lo que son muy útiles en aplicaciones que requieren potencias
instantáneas de gran magnitud. En la Figura 3.23 se observa el esquema básico para
un sistema de almacenamiento con capacitor, en el cual se puede observar que consta
de un sistema rectificador/inversor, un capacitor como dispositivo de almacenamiento
y una resistencia en paralelo que representa las perdidas. Cuando se tiene un aumento
repentino de carga, el capacitor libera su energía almacenada casi de manera instantá-
nea para mitigar la caída de frecuencia. Una vez que los sistemas de control primario
alcanzan un nuevo estado de equilibrio, el capacitor inicia a cargarse para volver a sus
condiciones nominales. En caso de caída en la demanda, el capacitor inicia el proceso
de carga a su valor completo para que una vez que se llegue a un estado estacionario,
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este comience a liberar el excedente de energía al sistema, volviendo de esta manera a
sus condiciones nominales.

Se define entonces que el voltaje VD del capacitor es,

VD = 2Ed0 cosαc − 2IdRD (3.80)

donde αc el ángulo de disparo y tiene un rango de operación entre 0 y 180
grados debido al proceso de carga y descarga, haciendo variar el voltaje del capacitor
de un valor máximo positivo a un valor máximo negativo. La energía almacenada en
el capacitor se puede definir como,

WC =
CV 2

D

2
(3.81)

donde C es la capacitancia. Sin embargo, para aplicaciones prácticas en
el proceso de descarga es aceptable asumir una caída del 50 % del voltaje del capacitor
[85], por lo que la ecuación (3.81) se puede redefinir de la siguiente forma,

WC =
C

2

[
V 2
D −

(
VD

2

)2
]
=

3

8
CV 2

D (3.82)

Debido a sus características de respuesta rápida, alta eficiencia, y apli-
caciones en diferentes márgenes de alta potencia, se considera un dispositivo muy útil
para el control de frecuencia. En la Figura 3.24 se muestra el modelo en diagrama
de bloques de un sistema de almacenamiento de energía con súper capacitores como
estabilizador de frecuencia [48, 73].

Figura 3.24: Sistema de almacenamiento de energía con súper capacitores.

En la Figura 3.24 las variables T1Cs, T2Cs, T3Cs, y T4Cs son constantes
de tiempo de los bloques de compensación de fase de dos etapas, mientras kCs y TCs

representan la ganancia y constante de tiempo propias del sistema de almacenamiento.
Además, la señal de variación de frecuencia sirve como entrada al dispositivo de alma-
cenamiento de energía, para de esta manera apoyar al control de frecuencia cuando se
produzca un incremento o decremento repentino de demanda.

3.6.2. Almacenamiento de energía con bobinas superconduc-
toras

Este tipo de sistema almacena energía a partir de campo magnético, el
cual se produce al hacer circular una corriente a través de una bobina superconductora,
la cual tiene la particularidad de tener una resistencia nula. Para lograr esto, se utilizan
sistemas criogénicos, los cuales enfrían el superconductor a una temperatura crítica y
de esta manera conserve sus propiedades de nula resistencia al paso de la corriente.
Estos dispositivos ofrecen una alta eficiencia, una respuesta rápida y una alta densidad
de potencia, pero los costos para su diseño y manufactura son altos y su densidad
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de energía es baja. Las bobinas superconductoras administran o absorben energía del
sistema cuando se presenta un cambio en la demanda, esto con el fin de ayudar a
mitigar las desviaciones de frecuencia y mantener la estabilidad de la red.

Figura 3.25: Sistema de almacenamiento de energía magnética.

En la Figura 3.25 se observa el esquema básico para un sistema de al-
macenamiento con bobina superconductora, en el cual se puede observar que consta
de un sistema rectificador/inversor y una bobina superconductora como dispositivo de
almacenamiento de energía.

Se define entonces que el voltaje VL del inductor es,

VL = 2Ed0 cosαc − 2IdRc (3.83)

donde αc el ángulo de disparo y tiene un rango de operación entre 0 y 180
grados debido al proceso de carga y descarga, haciendo variar el voltaje del inductor
de un valor máximo positivo a un valor máximo negativo. La energía almacenada en
el inductor se puede definir como,

WL =
LI2D
2

(3.84)

donde L es la inductancia. En la Figura 3.26 se muestra el modelo en
diagrama de bloques de un sistema de almacenamiento de energía supermagnética como
estabilizador de frecuencia [50], [86]—[88].

Figura 3.26: Sistema de almacenamiento de energía con superconductividad.

En la Figura 3.26 las variables T1Ls, T2Ls, T3Ls, y T4Ls son constantes
de tiempo de los bloques de compensación de fase de dos etapas, mientras kLs y TLs

representan la ganancia y constante de tiempo propias del sistema de almacenamiento.
Además, la señal de variación de frecuencia sirve como entrada al dispositivo de alma-
cenamiento de energía, para de esta manera apoyar al control de frecuencia cuando se
produzca un incremento o decremento repentino de demanda.
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3.6.3. Modelo matemático de ESS para estudios de control de
frecuencia

Los dispositivos de almacenamiento de energía presentados tienen un
modelo similar, como se aprecia en las Figuras 3.24 y 3.26, cuya única diferencia son
los valores de las constantes de tiempo del compensador de fase de dos etapas, así como
la ganancia y constante de tiempo propias de cada tipo de sistema de almacenamiento
de energía, por lo que en esta sección se abarca el modelo dinámico de ambos en
un solo desarrollo. El modelo dinámico tanto del súper capacitor como de la bobina
superconductora se pueden consultar en [91, 92] y [93, 94] respectivamente.

Al igual que el caso del DFIG, los dispositivos de almacenamiento de
energía son medios reguladores de frecuencia primaria y requieren interconectarse con
cualquier tipo de central para que esta última realice la acción de control secundario y el
sistema regrese a su frecuencia nominal. En la Figura 3.27 se aprecia el modelo de múl-
tiples sistemas de almacenamiento de energía interconectados, por simplicidad, con uni-
dades de generación térmicas sin recalentamiento representadas por ∆Pm1i, . . . ,∆Pmni.
Las ecuaciones diferenciales que conciernen solo a los dispositivos de almacenamiento
de energía asociadas a la Figura 3.27 se tienen a continuación,

Figura 3.27: Sistema de almacenamiento de energía interconectado a una red eléctrica.

˙∆x11esi =
1

T21esi

(∆fi −∆x11esi + ∆̇fiT11esi)

...

˙∆x1nesi =
1

T2nesi

(∆fi −∆x1nesi + ∆̇fiT1nesi)

˙∆x21esi =
1

T41esi

[
−∆x21esi +∆x11esi +

T31esi

T21esi

(∆fi −∆x11esi + ∆̇fiT11esi)

]
...
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˙∆x2nesi =
1

T4nesi

[
−∆x2nesi +∆x1nesi +

T3nesi

T2nesi

(∆fi −∆x1nesi + ∆̇fiT1nesi)

]
˙∆Pes1i =

1

T1esi

(∆x21esik1esi −∆Pes1i) (3.85)

...

˙∆Pesni =
1

Tnesi

(∆x2nesiknesi −∆Pesni)

donde ∆x11esi . . .∆x1nesi son variables de estado intermedias de los com-
pensadores de fase, ∆x21esi . . .∆x2nnesi son variables de estado finales de los compensa-
dores de fase, ∆Pes1i . . .∆Pesni son las variaciones de potencia de los sistemas de alma-
cenamiento de energía, T11esi . . . T1nesi, T21esi . . . T2nesi, T31esi . . . T3nesi y T41esi . . . T4nesi

son constantes de tiempo de los compensadores de fase, y finalmente, k1esi . . . knesi y
T1esi . . . Tnesi son las ganancias y las constantes de tiempo de los sistemas de almace-
namiento de energía respectivamente.

Dicho de otra manera, el sistema analizado en la Figura 3.27 corresponde
a un sistema interconectado multimáquina con unidades térmicas sin recalentamiento,
considerando la interconexión de nes unidades ESS, por lo que es importante puntua-
lizar los cambios en las ecuaciones dinámicas del sistema original, es decir, antes de la
conexión de los ESS. Afortunadamente, la única ecuación que se ven modificadas por
la adición de estas nuevas unidades son las de desviaciones de frecuencia, ∆fi. Una vez
que se haya incluido el efecto de los cambios de potencia de los dispositivos ESS en ∆fi
se debe actualizar esta nueva frecuencia en las ecuaciones que corresponda. Mientras
que las expresiones para los cambios de potencia, xmi y los cambios en las posiciones
de las válvulas, xgi, de las n unidades térmicas sin recalentamiento, no sufren ningún
cambio. Se define entonces ∆fi de la siguiente forma,

∆̇fi =
1

2Hi

(∆Pm1i + . . .+∆Pmni −∆Pes1i − . . .−∆Pesni −∆PLi −∆Ptie−i −Di∆fi)

Se concluye, de esta manera, que el efecto de los dispositivos ESS en las
ecuaciones dinámicas de cualquier sistema con control secundario solo se ve reflejado
en la ecuación para frecuencia del sistema.

Considerando que las unidades térmicas sin recalentamiento y los dis-
positivos de almacenamiento de energía están dadas por n y nes respectivamente, la
solución en espacio de estados es la siguiente,

ẋies = Aiesxies +B1iesui +B2ieswi (3.86)
yies = Ciesxies (3.87)

donde Aies es de orden (3 + 2n + 3nes)× (3 + 2n + 3nes), B1ies y B2ies

son de orden (3 + 2n+ 3nes)× 1, Cies es de orden 1× (3 + 2n+ 3nes), xies representa
el vector de estados el cual es de orden (3 + 2n+ 3nes)× 1 cuyas variables son,

xT
ies = [∆fi ∆Ptie−i xmi xgi ∆x1esi ∆x2esi ∆Pesi ∆Pci] (3.88)

donde ∆x1wi, ∆x2wi, ∆x3wi, ∆ωi y ∆PNCi son,

∆x1esi = [∆x11esi . . . ∆x1nesi] (3.89)
∆x2esi = [∆x21esi . . . ∆x2nesi] (3.90)
∆Pesi = [∆Pes1i . . . ∆Pesni] (3.91)
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Mientras que la salida y las excitaciones son idénticas a lo presentado en
las ecuaciones (3.8), (3.9) y (3.10) respectivamente.

Las matrices del sistema se definen como sigue,

Aies =



Ai11es Ai12es Ai13es Ai14es Ai15es Ai16es Ai17es

Ai21es Ai22es Ai23es Ai24es Ai25es Ai26es Ai27es

Ai31es Ai32es Ai33es Ai34es Ai35es Ai36es Ai37es

Ai41es Ai42es Ai43es Ai44es Ai45es Ai46es Ai47es

Ai51es Ai52es Ai53es Ai54es Ai55es Ai56es Ai57es

Ai61es Ai62es Ai63es Ai64es Ai65es Ai66es Ai67es

Ai71es Ai72es Ai73es Ai74es Ai75es Ai76es Ai77es


, B1ies =



B1i1es

B1i2es

B1i3es

B1i4es

B1i5es

B1i6es

B1i7es



B2ies =



B2i1es

B2i2es

B2i3es

B2i4es

B2i5es

B2i6es

B2i7es


, CT

ies =



C1ies

C2ies

C3ies

C4ies

C5ies

C6ies

C7ies



donde cada submatriz es,

Ai11es =


−Di

2Hi

−1

2Hi

2π
N∑
j=1
j ̸=i

Tij 0

, Ai12es =

 1

2Hi

. . .
1

2Hi

0 . . . 0


2×n

, Ai13es =
[
0
]
2×n

Ai14es =
[
0
]
2×nes

, Ai15es =
[
0
]
2×nes

, Ai16es =

 −1

2Hi

. . .
−1

2Hi

0 . . . 0


2×nes

, Ai17es =

[
0
0

]

Ai21es =
[
0
]
n×2

, Ai22es = diag

[
−1

Tt1i

. . .
−1

Ttni

]
, Ai23es = diag

[
1

Tt1i

. . .
1

Ttni

]
Ai24es =

[
0
]
n×nes

, Ai25es =
[
0
]
n×nes

, Ai26es =
[
0
]
n×nes

, Ai27es =
[
0
]
n×1

Ai31es =


−1

Tg1iR1i

0

... ...
−1

TgniRni

0


n×2

, Ai32 =
[
0
]
n×n

, Ai33es = diag

[ −1

Tg1i

. . .
−1

Tgni

]
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Ai34es =
[
0
]
n×nes

, Ai35es =
[
0
]
n×nes

, Ai36es =
[
0
]
n×nes

, Ai37es =


α1i

Tg1i
...

αni

Tgni


n×1

Ai41es =


− T11esiDi

2HiT21esi

+
1

T21esi

− T11esi

2HiT21esi... ...

− T1nesiDi

2HiT2nesi

+
1

T2nesi

− T1nesi

2HiT2nesi


nes×2

Ai42es =


T11esi

2HiT21esi

. . .
T11esi

2HiT21esi... . . .
...

T1nesi

2HiT2nesi

. . .
T1nesi

2HiT2nesi


nes×n

, Ai43es =
[
0
]
nes×n

Ai44es = diag

[
−1

T21esi

. . .
−1

T2nesi

]
, Ai45es =

[
0
]
nes×nes

, Ai46es =
[
0
]
nes×nes

Ai47es =
[
0
]
nes×1

, Ai51es =


− T11esiT31esiDi

2HiT21esiT41esi

+
T31esi

T21esiT41esi

− T11esiT31esi

2HiT21esiT41esi... ...

− T1nesiT3nesiDi

2HiT2nesiT4nesi

+
T3nesi

T2nesiT4nesi

− T1nesiT3nesi

2HiT2nesiT4nesi


nes×2

Ai52es =


T11esiT31esi

2HiT21esiT41esi

. . .
T11esiT31esi

2HiT21esiT41esi... . . .
...

T1nesiT3nesi

2HiT2nesiT4nesi

. . .
T1nesiT3nesi

2HiT2nesiT4nesi


nes×n

, Ai53es =
[
0
]
nes×n

Ai54es = diag

[
1

T41esi

− T31esi

T21esiT41esi

. . .
1

T4nesi

− T3nesi

T2nesiT4nesi

]

Ai55es = diag

[
−1

T41esi

. . .
−1

T4nesi

]
, Ai56es =

[
0
]
nes×nes

, Ai57es =
[
0
]
nes×1

Ai61es =
[
0
]
nes×2

, Ai62es =
[
0
]
nes×n

, Ai63es =
[
0
]
nes×n

, Ai64es =
[
0
]
nes×nes

Ai65es = diag

[
k1esi
T1esi

. . .
knesi
Tnesi

]
, Ai66es = diag

[
−1

T1esi

. . .
−1

Tnesi

]
, Ai67es =

[
0
]
nes×1

Ai71es =
[
γi ρi

]
, Ai72es =

[
µi

]
1×n

, Ai73es =
[
0
]
1×n

, Ai74es =
[
0
]
1×nes

, Ai75es =
[
0
]
1×nes
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Ai76es =
[
−µi

]
1×nes

, Ai77es =
[
0
]
, B1i1es =

 −1

2Hi

0

, B1i2es =
[
0
]
n×1

, B1i3es =
[
0
]
n×1

B1i4es =


−T11esi

2HiT21esi...
−T1nesi

2HiT2nesi


nes×1

, B1i5es =


−T11esiT31esi

2HiT21esiT41esi...
−T1nesiT3nesi

2HiT2nesiT4nesi


nes×1

, B1i6es =
[
0
]
nes×1

B1i7es =
[
−µi

]
, B2i1es =

[
0

−2π

]
, B2i2es =

[
0
]
n×1

, B2i3es =
[
0
]
n×1

, B2i4es =
[
0
]
nes×1

B2i5es =
[
0
]
nes×1

, B2i6es =
[
0
]
nes×1

, B2i7es =
[
−2πkPi

]
, C1ies =

[
βi 1

]
, C2ies =

[
0
]
1×n

C3ies =
[
0
]
1×n

, C4ies =
[
0
]
1×nes

, C5ies =
[
0
]
1×nes

, C6ies =
[
0
]
1×nes

, C7ies =
[
0
]

En el siguiente capítulo se revisará como estos modelos matemáticos se
integran a los modelos de un entorno desregularizado para de esta manera construir dos
funciones de MATLAB para dos diferentes casos. En el caso uno se revisara como es la
estructura para un sistema que cuente con al menos una unidad convencional y para
el caso dos, se examinara como es el modelado cuando el sistema carece de unidades
convencionales.
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Capítulo 4

Modelo Matemático para el Control
de Frecuencia en Entornos
Desregularizados

En este capítulo se presentan los modelos matemáticos para los diferentes
dispositivos descritos en el capítulo anterior para el control de frecuencia en un ambiente
desregularizado. Se omite un desarrollo matemático para los dispositivos DFIG y ESS,
ya que estos solo cumplen con la función de apoyar en la regulación de frecuencia
primaria, de tal manera que no modifican, dentro del modelo matemático, la inclusión
de los efectos del entorno desregularizado. Para ello se estudian los diferentes tipos de
contratos que se realizan en un mercado eléctrico desregularizado.

También se presenta en este capítulo la de matriz de participación de
generación, la cual es de suma importancia, pues guarda toda la información de los
acuerdos contractuales de compra/venta de energía, a nivel operativo, que existen entre
las diferentes compañías de distribución y generación de todas las áreas del sistema.

Se analizan los dos casos que se pueden presentar en el planteamiento
del algoritmo de solución para la formulación matemática generalizada.

Se presenta el algoritmo genético multiobjetivo aplicado al control de
frecuencia y el procedimiento detallado de como es aplicado en este trabajo para la
solución del estudio de control de frecuencia en un ambiente regularizado y desregula-
rizado.

Finalmente, se presentan una comparativa de casos de estudio, con res-
pecto a otros trabajos, con el fin de validar todos y cada uno de los modelos desarro-
llados en este trabajo.

4.1. Tipos de contratos en sistemas de potencia des-
regularizados

En una red eléctrica convencional, la generación, transmisión y distri-
bución de la energía eléctrica están a cargo de un solo organismo llamado empresa de
servicios públicos integrada verticalmente (VIU, acrónimo del inglés, Vertically Integra-
ted Utility) [8]. Esta entidad suministra energía a sus usuarios a una tasa especificada.
El sistema eléctrico está divido por áreas de control, donde estas áreas están determi-
nadas por límites meramente físicos y a la vez están interconectadas entre sí por medio
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de enlaces de transmisión [3, 4]. En un ambiente regulado, las compañías de generación
de cada área son las encargadas mantener el balance generación-carga y por medio de
la señal de ACE, garantizar que las desviaciones de frecuencia y potencia en los enlaces
de transmisión se anulen.

Una vez que la red eléctrica se ha reestructurado, el organismo VIU se
divide por diferentes representantes del mercado como son las empresas de generación
de energía eléctrica (GENCO), las empresas de transmisión (TRANSCO), empresas de
distribución (DISCO) y operadores independientes del sistema (ISO). Estos diferentes
organismos se encargan de controlar el balance de generación-demanda en las redes
eléctricas en un entorno de control competitivo y distribuido, por lo que se dice que está
desregularizado [3, 4]. Considérese que para algunos mercados el control de frecuencia
todas las unidades están obligadas a participar en este control [101]. En un esquema
altamente desregularizado, la complejidad de la red aumenta, pues los usuarios tienen
la libertad de contratar a cualquier unidad generadora en su área o no, además de que
las unidades de generación pueden o no apoyar al control de frecuencia en su área local
[3, 4], por lo que es importante la implementación de técnicas de control y optimización
para el diseño de controladores que garanticen la operación estable de la red bajo este
esquema. En la Figura 4.1 se observa un esquema conceptual del control de frecuencia
en un ambiente desregularizado [3].

Figura 4.1: Esquema conceptual de control de frecuencia en un ambiente desregularizado.

Después de la reestructuración, la empresa VIU cambia al concepto de
mercado desregularizado altamente competitivo, el cual generalmente está dividido
en tres modelos diferentes. Dichos modelos son derivados con base en los acuerdos
contractuales con las diferentes entidades de una red eléctrica desregularizada [8].

Para modelar de manera matemática el tipo de contratos que hay en un
sistema eléctrico desregularizado, se han presentado varias investigaciones [3, 4], [54-
57], donde dichas transacciones son representadas a partir de matrices que incluyen la
información con la que las diferentes GENCOs administran las demandas contratadas
por las DISCOs. Estas matrices reciben el nombre de matriz de participación de las
compañías de distribución, DPM , y matriz de participación de generación, GPM . Este
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tipo de transacciones se dividen en tres [3, 4]:

Contrato unilateral: solo pueden participar en los contratos las GENCOs con las
DISCOs de la misma área en común.

Contrato bilateral: las DISCOs tienen la libertad de contratar cualquier GENCO,
ya sea de su área en común o no.

Violación de contrato: El exceso de demanda por parte de un área de distribución,
DISCO, no es subcontratado por ningún GENCO y el cambio de carga en esa
área tendrá que ser compartido por todas las GENCOs de la zona del área local.
Este exceso de potencia demandada se ve reflejado como carga local, pero no
forma parte de la demanda contratada.

En este trabajo el mercado eléctrico es abordado desde un punto de vista
operativo, es decir, se analizan las transacciones de energía en un entorno regularizado
y desregularizado haciendo énfasis en su impacto a nivel operativo, en la frecuencia
y en los envíos de potencia a través de los enlaces de transmisión que interconectan
las diferentes áreas de control, quedando fuera del alcance un análisis económico de
compra/venta de energía.

4.2. Modelo dinámico de control de frecuencia en
un ambiente desregularizado

En esta sección se presenta un modelo dinámico para el análisis del con-
trol de frecuencia cuando se encuentra en un ambiente desregularizado basado en el
esquema de control convencional presentado hasta ahora.

Para considerar el efecto de los contratos bilaterales se utiliza la matriz
GPM [54]—[57]. Esta matriz guarda en su interior toda la información de los diferen-
tes acuerdos contractuales que se pueden tener en el sistema mediante los diferentes
factores de participación de todas las compañías de generación. Para esta matriz GPM
en particular, los renglones indican el número de compañías de generación, mientras
que las columnas las diferentes áreas operativas o usuarios, por lo que el estudio se
limita a un usuario por área operativa [3, 4] [54]—[57]. La matriz GPM puede ser de
cualquier orden, ya que esto está en función de las áreas del sistema y de las unidades
de generación en cada área. Supongamos que se tienen un sistema con n compañías
de generación y N áreas operativas, la matriz GPM de la i-ésima área de control se
define de la siguiente forma [3, 4] [54]—[57],

GPMi =


gpf11 gpf12 . . . gpf1(N−1) gpf1N
gpf21 gpf22 . . . gpf2(N−1) gpf2N

... ... ... ... ...
gpf(n−1)1 gpf(n−1)2 . . . gpf(n−1)(N−1) gpf(n−1)N

gpfn1 gpfn2 . . . gpfn(N−1) gpfnN

 (4.1)

donde gpfki es el factor de participación de generación de la unidad k
de la i-ésima área. Por cada área de control, la suma de estos factores de participación
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debe ser igual a la unidad como se muestra en la siguiente ecuación [3, 4] [54]—[57],

n∑
k=1

gpfki = 1 (4.2)

Cualquier factor de participación en GPM corresponde a un contrato de
carga entre una DISCO y una GENCO. Para incluir esta información en el esquema
actual (Figura 2.8), se deben agregar nuevas señales que contengan la información
adecuada. Esta información identifica como deben realizar el suministro por parte de
cada GENCO con la DISCO especifica. También, tiene como tarea mantener la potencia
programa en los enlaces de transmisión de todo el sistema. Esto se realiza encontrando
el balance entre la potencia exportada y la importada, ya que al tratarse de un sistema
desregularizado, las GENCOS locales pueden suministrar potencia no solo al usuario
local, sino al de cualquiera área operativa. A esta diferencia de potencia exportada e
importada se le llama error de potencia en la línea de transmisión, ∆Ptie,error, la cual
es utilizada para reestructurar la señal ACE.

Considerando el diagrama de bloques de la Figura 2.8 se pueden agregar
las nuevas señales mencionadas con el fin de agregar el efecto del entorno desregula-
rizado tal como se observa en la Figura 4.2. Las nuevas señales se muestran con una
flecha de color rojo.

Figura 4.2: Modelo dinámico de control de frecuencia en un ambiente desregularizado.

La señal v1i(s) representa la suma de la demanda local contratada y los
disturbios de carga no previstos, o no contratados, de la i-ésima área de control y se
define de la siguiente manera [3, 4] [54]—[57],

v1i(s) = ∆PLi(s) + ∆Pdi(s) (4.3)

donde ∆Pdi(s) es la demanda no contratada.
La señal v3i(s) se refiere al cambio de potencia programada en la línea de

transmisión, es decir, a la diferencia entre la exportación y la importación de potencia
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en el área i. Matemáticamente, se puede definir de la siguiente forma [3, 4] [54]—[57],

v3i(s) =
N∑
j=1
j ̸=i

(
n∑

k=1

gpfkj

)
∆PLj(s)−

n∑
k=1

 N∑
j=1
j ̸=i

gpfjk

∆PLi(s) (4.4)

donde ∆PLj representa la demanda contratada por el área operativa j-
ésima. El primer término de esta ecuación representa la potencia exportada de la i-ésima
área de control a todas las demás áreas del sistema. Para ello se realiza la sumatoria
de todos los factores de participación multiplicados por las demandas correspondientes
de las otras áreas de control, es decir, se suman todos los factores que implican un
acuerdo contractual entre el área i y el área j multiplicado por la demanda de potencia
en el área j. Se realiza este proceso para todas y cada una de las áreas del sistema. De
esta manera se obtiene la potencia neta exportada por el área i con todo el sistema
y además, se conoce específicamente la aportación de cada unidad de generación de
la i-ésima con respecto a toda la exportación. En tanto, al segundo término de la
expresión, se refiere a las importaciones que tiene la i-ésima área de control, es decir,
toda la potencia recibida por las demás áreas de control del sistema en función a los
acuerdos contractuales entre ellas. Para esto, se realiza la sumatoria de los factores
de participación del área j con respecto al área i y se multiplica por la demanda de
potencia del área i. Se realiza este proceso para todas y cada una de las áreas del
sistema. De esta manera se tiene la potencia neta importada por el área i con todas
las demás áreas de control y además, se conoce puntualmente la aportación de cada
unidad de generación de las demás áreas de control con respecto a toda la importación.

De la Figura 4.2 se tiene que,

∆Ptie−i,error(s) = ∆Ptie−i(s)− v3i(s) (4.5)

Por lo tanto ACEi(s) es igual a,

ACEi(s) = βi∆Fi(s) + ∆Ptie−i,error(s) (4.6)

Sustituyendo la ecuación (4.5) en la (4.6) se tiene,

ACEi(s) = βi∆Fi(s) + ∆Ptie−i,actual(s)− v3i(s) (4.7)

Ahora, para encontrar la ecuación de control considerando que se tiene
un controlador PI, se tiene la siguiente ecuación,

∆Pci(s) = ki(s)ACEi(s) =

(
kPi +

kIi
s

)
(βi∆Fi(s) + ∆Ptie−i(s)− v3i) (4.8)

Realizando el producto y multiplicando ambos lados de la ecuación por
el operador de la Laplace, s, para quitar la acción del integrador se tiene,

˙∆Pci(s) = kPi(βi
˙∆Fi(s) + ˙∆Ptie−i(s)) + kIi(βi∆Fi(s) + ∆Ptie−i(s)− v3i(s)) (4.9)

Las señales v4i−1, v4i−2 y v4i−n conforman al vector v4i el cual incluye
la demanda contratada por los DISCOs de otras áreas con los GENCOs de la i-ésima
área y se representa de la siguiente manera [3, 4] [54]—[57],

v4i = [ v4i−1 v4i−2 . . . v4i−n ] (4.10)
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donde,

v4i−1 =
N∑
j=1
j ̸=i

gpf1j∆PLj

v4i−2 =
N∑
j=1
j ̸=i

gpf2j∆PLj (4.11)

...

v4i−n =
N∑
j=1
j ̸=i

gpfnj∆PLj

La generación total de cada unidad se puede encontrar mediante la si-
guiente ecuación,

∆Pmi =
N∑
j=1

gpfij∆PLj (4.12)

Finalmente, si aparece un disturbio o una demanda no contratada, ∆Pdi,
en la i-ésima área de control, esta será suministrada exclusivamente por las compañías
de generación del área i en función con su factor de participación de su área local, ya
que esta información, aparece solo en términos de la señal ACEi. Matemáticamente, la
potencia suministrada por cada unidad generadora en la i-ésima área de control cuando
existe una demanda no contratada, ∆Pdi, se define como se muestra a continuación,

∆Pmn =
N∑
j=1

gpfij∆PLj +
gpfni
n∑

k=1

gpfki

∆Pdi (4.13)

4.2.1. Modelo dinámico de central térmica sin recalentamien-
to en un ambiente desregularizado

En el diagrama de bloques de la Figura 4.3 se tiene un sistema interco-
nectado multimáquina con unidades de generación térmicas sin recalentamiento en un
entorno desregularizado.

Del conjunto de ecuaciones dinámicas representadas por (3.2) para un
sistema con unidades térmicas sin recalentamiento solo se ven modificadas las siguientes
cuando se modela en un ambiente desregularizado,
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Figura 4.3: Modelo dinámico de control de frecuencia en un ambiente desregularizado para un sistema
interconectado multimáquina con unidades térmicas sin recalentamiento.

∆̇fi =
1

2Hi

(∆Pm1i + . . .+∆Pmni − v1i −∆Ptie−i −Di∆fi)

˙∆Pg1i =
1

Tg1i

(α1i∆Pci + v4i−1 −∆Pg1i −
∆fi
R1i

)

... (4.14)

˙∆Pgni =
1

Tgni

(αni∆Pci + v4i−n −∆Pgni −
∆fi
Rni

)

˙∆Pci = kPi(βi∆̇fi + ˙∆Ptie−i) + kIi(βi∆fi +∆Ptie−i − v3i)

Las demás ecuaciones no sufren ningún cambio. Replanteando la ecuación
(3.9) para incluir el efecto del ambiente desregularizado se tiene,

uT
i = [v1i v3i v4i] (4.15)

Ya que solo se modificó la entrada ui, la matriz B1i es la única que se
ve modificada para agregar el efecto del entorno desregularizado. Para este sistema
térmico sin recalentamiento, esta matriz cambia de la siguiente forma,

B1i =


B1i11 B1i12

B1i21 B1i22

B1i31 B1i32

B1i41 B1i42


donde B1i es de orden (2 + n)× (3 + 2n).
Cada submatriz es,

B1i11 =

 −1

2Hi

0

0 0

, B1i12 =
[
0
]
2×n

, B1i21 =
[
0
]
n×2

, B1i22 =
[
0
]
n×n

, B1i31 =
[
0
]
n×2
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B1i32 = diag

[
1

Tg1i

. . .
1

Tgni

]
, B1i41 =

[
−µi −kIi

]
, B1i42 =

[
0
]
1×n

Las matrices Ai, B2i y Ci, así como la entrada wi, no sufren ningún
cambio y se consideran exactamente igual a como previamente se habían definido.

4.2.2. Modelo dinámico de central térmica con recalentamien-
to simple en un ambiente desregularizado

Considerando las definiciones establecidas en (3.15) y considerando el
diagrama de bloques de la Figura 4.4 donde se considera un sistema de unidades tér-
micas con recalentamiento simple en un ambiente desregularizado, se muestran exclu-
sivamente las ecuaciones dinámicas que se ven modificadas de la siguiente manera,

∆̇fi =
1

2Hi

(∆x11iFHP1i + . . .+∆x1niFHPni +∆x41iFIP1i + . . .+

∆x4niFIPni +∆x81iFLP1i + . . .+∆x8niFLPni − v1i

−∆Ptie−i)−Di∆fi

˙∆Pg1i =
1

Tg1i

(
α1i∆Pci + v4i−1 −∆Pg1i −

∆fi
R1i

)
(4.16)

...

˙∆Pgni =
1

Tgni

(
αni∆Pci + v4i−n −∆Pgni −

∆fi
Rni

)
˙∆Pci = kPi(βi∆̇fi + ˙∆Ptie−i) + kIi(βi∆fi +∆Ptie−i − v3i)

Figura 4.4: Modelo dinámico de control de frecuencia en un ambiente desregularizado para un sistema
interconectado multimáquina con unidades térmicas con recalentamiento simple.

Considerando la ecuación (4.15), la matriz B1is se define de la siguiente
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manera,

B1is =


B1i11s B1i12s

B1i21s B1i22s

B1i31s B1i32s

B1i41s B1i42s

B1i51s B1i52s

B1i61s B1i62s



donde B1i es de orden (2 + n)× (3 + 4n).
Cada submatriz es,

B1i11s =

 −1

2Hi

0

0 0

, B1i12s =
[
0
]
2×n

, B1i21s =
[
0
]
n×2

, B1i22s =
[
0
]
n×n

, B1i31s =
[
0
]
n×2

B1i32s =
[
0
]
n×n

, B1i41s =
[
0
]
n×2

, B1i42s =
[
0
]
n×n

, B1i51s =
[
0
]
n×2

B1i52s = diag

[
1

Tg1i

. . .
1

Tgni

]
, B1i61s =

[
−µi −kIi

]
, B1i62s =

[
0
]
1×n

Las matrices Ais, B2is y Cis, así como la entrada wi, no sufren ningún
cambio y se consideran exactamente igual a como previamente se habían definido.

4.2.3. Modelo dinámico de central térmica con recalentamien-
to doble en un ambiente desregularizado

Considerando las definiciones establecidas en (3.23) y considerando el
diagrama de bloques de la Figura 4.5 donde se considera un sistema de unidades tér-
micas con recalentamiento doble en un ambiente desregularizado, se muestran exclusi-
vamente las ecuaciones dinámicas que se ven modificadas de la siguiente manera,

∆̇fi =
1

2Hi

(∆x11iFV HP1i + . . .+∆x1niFV HPni +∆x41iFHP1i + . . .+

∆x4niFHPni +∆x61iFIP1i + . . .+∆x6niFIPni +∆x81iFLP1i + . . .

+∆x8niFLPni − v1i −∆Ptie−i −Di∆fi)

˙∆Pg1i =
1

Tg1i

(
α1i∆Pci + v4i−1 −∆Pg1i −

∆fi
R1i

)
(4.17)

...

˙∆Pgni =
1

Tgni

(
αni∆Pci + v4i−n −∆Pgni −

∆fi
Rni

)
˙∆Pci = kPi(βi∆̇fi + ˙∆Ptie−i) + kIi(βi∆fi +∆Ptie−i − v3i)
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Figura 4.5: Modelo dinámico de control de frecuencia en un ambiente desregularizado para un sistema
interconectado multimáquina con unidades térmicas con recalentamiento doble.

Considerando la ecuación (4.15), la matriz B1id se define de la siguiente
manera,

B1id =



B1i11d B1i12d

B1i21d B1i22d

B1i31d B1i32d

B1i41d B1i42d

B1i51d B1i52d

B1i61d B1i62d

B1i71d B1i72d


donde B1i es de orden (2 + n)× (3 + 5n).
Cada submatriz es,

B1i11d =

 −1

2Hi

0

0 0

, B1i12d =
[
0
]
2×n

, B1i21d =
[
0
]
n×2

, B1i22d =
[
0
]
n×n

, B1i31d =
[
0
]
n×2

B1i32d =
[
0
]
n×n

, B1i41d =
[
0
]
n×2

, B1i42d =
[
0
]
n×n

, B1i51d =
[
0
]
n×2

, B1i52d =
[
0
]
n×n

B1i61d =
[
0
]
n×2

, B1i62d = diag

[
1

Tg1i

. . .
1

Tgni

]
, B1i71d =

[
−µi −kIi

]
, B1i72d =

[
0
]
1×n

Las matrices Aid, B2id y Cid, así como la entrada wi, no sufren ningún
cambio y se consideran exactamente igual a como previamente se habían definido.

4.2.4. Modelo dinámico de central hidroeléctrica en un am-
biente desregularizado

Considerando las definiciones establecidas en (3.33) y considerando el
diagrama de bloques de la Figura 4.6 donde se considera un sistema de unidades hidro-
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eléctricas en un ambiente desregularizado, se muestran exclusivamente las ecuaciones
dinámicas que se ven modificadas de la siguiente manera,

Figura 4.6: Modelo dinámico de control de frecuencia en un ambiente desregularizado para un sistema
interconectado multimáquina con unidades hidroeléctricas.

∆̇fi =
1

2Hi

(∆Pm1i + . . .+∆Pmni − v1i −∆Ptie−i −Di∆fi)

˙∆Pm1i = ∆fi

(
2TR1i

TH1iTg1iR1i

)
+∆Pm1i

(
−2

Tw1i

)
+∆xE1i

(
2

Tw1i

+
2

TH1i

)
+∆Pg1i

(
2TR1i

TH1iTg1i

− 2

TH1i

)
+∆Pci

(
−2α1iTR1i

TH1iTg1i

)
+ v4i−1

(
−2TR1i

TH1iTg1i

)
...

˙∆Pmni = ∆fi

(
2TRni

THniTgniRni

)
+∆Pmni

(
−2

Twni

)
+∆xEni

(
2

Twni

+
2

THni

)
+∆Pgni

(
2TRni

THniTgni

− 2

THni

)
+∆Pci

(
−2αniTRni

THniTgni

)
+ v4i−n

(
−2TRni

THniTgni

)
...

˙∆xE1i = ∆fi

(
−TR1i

TH1iTg1iR1i

)
+∆xE1i

(
−1

TH1i

)
+∆Pg1i

(
1

TH1i

− TR1i

TH1iTg1i

)
+∆Pci

(
α1iTR1i

TH1iTg1i

)
+ v4i−1

(
TR1i

TH1iTg1i

)
...

˙∆xEni = ∆fi

(
−TRni

THniTgniRni

)
+∆xEni

(
−1

THni

)
+∆Pgni

(
1

THni

− TRni

THniTgni

)
+∆Pci

(
αniTRni

THniTgni

)
+ v4i−n

(
TRni

THniTgni

)
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˙∆Pg1i =
1

Tg1i

(
α1i∆Pci + v4i−1 −∆Pg1i −

∆fi
R1i

)
... (4.18)

˙∆Pgni =
1

Tgni

(
αni∆Pci + v4i−n −∆Pgni −

∆fi
Rni

)
˙∆Pci = kPi(βi∆̇fi + ˙∆Ptie−i) + kIi(βi∆fi +∆Ptie−i − v3i)

Considerando la ecuación (4.15), la matriz B1ih se define de la siguiente
manera,

B1ih =


B1i11h B1i12h

B1i21h B1i22h

B1i31h B1i32h

B1i41h B1i42h

B1i51h B1i52h


donde B1i es de orden (2 + n)× (3 + 2n).
Cada submatriz es,

B1i11h =

 −1

2Hi

0

0 0

, B1i12h =
[
0
]
2×n

, B1i21h =
[
0
]
n×2

B1i22h = diag

[ −2TR1i

TH1iTg1i

. . .
−2TRni

THniTgni

]
, B1i31h =

[
0
]
n×2

B1i32h = diag

[
TR1i

TH1iTg1i

. . .
TRni

THniTgni

]
, B1i41h =

[
0
]
n×2

B1i42h = diag

[
1

Tg1i

. . .
1

Tgni

]
, B1i51h =

[
−µi −kIi

]
, B1i52h =

[
0
]
1×n

Las matrices Aih, B2ih y Cih, así como la entrada wi, no sufren ningún
cambio y se consideran exactamente igual a como previamente se habían definido.

4.2.5. Modelo dinámico de central fotovoltaica en un ambiente
desregularizado

Considerando las definiciones establecidas en (3.47) y considerando el
diagrama de bloques de la Figura 4.7 donde se considera un sistema de unidades foto-
voltaicas en un ambiente desregularizado, se muestran exclusivamente las ecuaciones
dinámicas que se ven modificadas de la siguiente manera,

˙∆Ppv1i = (a21i − a11i)∆P11i − a31i∆Ppv1i + α1iKp11i∆Pci − a21iv4i−1

... (4.19)
˙∆Ppvni = (a2ni − a1ni)∆P1ni − a3ni∆Ppvni + αniKp1ni∆Pci − a2niv4i−n

˙∆Pci = kPi
˙∆Ptie−i + kIi(∆Ptie−i − v3i)
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donde,

∆fi = ∆Ppv1i + . . .+∆Ppvni −∆Ptie−i − v1i (4.20)

Figura 4.7: Modelo dinámico de control de frecuencia en un ambiente desregularizado para un sistema
interconectado multimáquina con unidades fotovoltaicas.

Considerando la ecuación (4.15), la matriz B1ip se define de la siguiente
manera,

B1ip =


B1i11p B1i12p

B1i21p B1i22p

B1i31p B1i32p

B1i41p B1i42p


donde B1i es de orden (2 + n)× (3 + 2n).

Cada submatriz es,

B1i11p =
[
−v1p 0

]
, B1i12p =

[
0
]
1×n

, B1i21p =
[
0
]
n×2

, B1i22p = −diag
[
a21i . . . a2ni

]
B1i31p =

[
0
]
n×2

, B1i32p =
[
0
]
n×n

, B1i41p =
[
−γp −kIi

]
, B1i42p =

[
0
]
1×n

Las matrices Aip, B2ip y Cip, así como la entrada wi, no sufren ningún
cambio y se consideran exactamente igual a como previamente se habían definido.

4.3. Algoritmo de solución
Una vez que se han establecido los modelos matemáticos individuales

para los diferentes dispositivos implementados en este trabajo, se realiza una descrip-
ción para los dos casos que el algoritmo de solución puede considerar para la posterior
formulación matemática del sistema en espacio de estados y la resolución del problema
de control de frecuencia en las condiciones previamente establecidas.
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Todos los sistemas interconectados tienen la característica de poseer dos
ecuaciones de estado en especial, las cuales son constantes independientemente del tipo
de dispositivos que contengan y, por lo tanto, siempre van a aparecer en la formulación
matemática de todo sistema. Estos estados corresponden a las desviaciones de potencia
en los enlaces de transmisión y a la señal de control secundario.

La frecuencia es la singularidad principal del estudio de control de fre-
cuencia. Sin embargo, esta no puede ser siempre representada como un estado más del
sistema. Esto se debe a que cuando un sistema no contiene ninguna unidad de genera-
ción convencional, no es posible representar a la frecuencia como un estado más dado
que las unidades solares no contienen masa rodante. En cambio, cuando se consideran
sistemas que contengan al menos una unidad de generación convencional, la frecuencia
se representa como un estado más del sistema, ya que posee inercia rotativa.

Entonces, se debe considerar en la formulación matemática generalizada
un caso cuando el sistema posee al menos una unidad de generación convencional y
otro caso cuando no. Esto también quiere decir, que para todo sistema que contenga
unidades de generación convencional, este tendrá tres estados constantes que son ∆Ptie,
∆Pc y ∆f . Mientras que para los sistemas que carecen de unidades convencionales, solo
tendrán dos estados constantes, los cuales son ∆Ptie y ∆Pc. Por lo tanto, se puede decir
que el número de estados obligatorios, Neo, para un sistema que tenga al menos una
unidad convencional serán 3 y para un sistema que no cuente con ninguna de estas
unidades serán 2.

4.3.1. Caso 1: Cuenta con al menos una unidad convencional
El caso 1 se considera cuando el sistema tiene al menos una unidad

convencional en las áreas analizadas, independientemente del número de dispositivos
interconectados como PV, DFIG y ESS, garantizando de esta manera, que se tendrá
una ecuación de estado para la frecuencia debido a la inercia de la unidad convencional.

Figura 4.8: Diagrama general para función 1

Considerando el diagrama de la Figura 4.8 donde se muestra la i-ésima
área operativa de un sistema de potencia interconectado, el cual, cuenta con cualesquie-
ra número de dispositivos, ya sean, convencionales, no convencionales o ESS, se puede
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obtener una expresión para la frecuencia de dicha área que, como ya se mencionó en
las secciones (3.5.1) y (3.6.3), es la única ecuación que se ve modificada cuando existe
una interconexión de dispositivos DFIG y ESS. Por lo tanto, se tiene,

∆̇fi =
1

2Hi

(∆Pm1i + . . .+∆Pmni +∆Pm1si + . . .+∆Pmnsi +∆Pm1di + . . .+∆Pmndi

+∆Pm1hi + . . .+∆Pmnhi +∆Ppv1i + . . .+∆Ppvni +∆PNC1i + . . .+∆PNCni

−∆Pes1i − . . .−∆Pesni −∆PLi −∆Ptie−i −Di∆fi)

donde ∆Pm1si . . .∆Pmnsi son los cambios de potencia en las unidades
térmicas con recalentamiento simple, ∆Pm1di . . .∆Pmndi son los cambios de potencia
en las unidades térmicas con recalentamiento doble y ∆Pm1hi . . .∆Pmnhi son los cambios
de potencia en las unidades hidroeléctricas.

Dicho lo anterior, en las ecuaciones de estado del sistema se debe actua-
lizar la nueva expresión para la frecuencia.

El vector de estado de la i-ésima área de control para esta función se
define a continuación,

xT
i = [∆fi ∆Ptie−i xmi xgi x1i x4i x8i xgsi x1di x4di x6di

x8di xgdi ∆Ppvi ∆P1i ∆x1wi ∆x2wi ∆x3wi ∆ωi ∆PNCi (4.21)
xmhi xEi xghi ∆x1esi ∆x2esi ∆Pesi ∆Pci]

4.3.2. Caso 2: No cuenta con ninguna unidad convencional
El caso 2 se considera cuando el sistema no contiene ninguna una unidad

convencional en las áreas analizadas, independientemente del numero de dispositivos
PV, DFIG y ESS conectados. Por lo tanto, no se tiene una ecuación de estado para
la frecuencia debido a la ausencia de la inercia de la unidad fotovoltaica. El hecho de
no contar con una ecuación de estado para la frecuencia aumenta la complejidad de
la formulación matemática de este caso, por lo que particularmente para los dispositi-
vos ESS se consideran sin el compensador de doble fase, es decir, los dispositivos ESS
para un sistema donde no hay ninguna unidad convencional serán representados exclu-
sivamente por una función de transferencia de primer orden [99]. Entonces, la nueva
expresión para los sistemas ESS se muestra a continuación,

˙∆Pes1i =
1

T1esi

(∆fik1esi −∆Pes1i)

...

˙∆Pesni =
1

Tnesi

(∆fiknesi −∆Pesni)

Modificando el diagrama de la Figura 4.7 para agregar el efecto de los
dispositivos DFIG y ESS se obtienen la Figura 4.9 donde se muestra la i-ésima área
operativa de un sistema de potencia interconectado, el cual, cuenta con cualesquiera
número de dispositivos PV, DFIG y ESS. Como ya se menciono en las secciones (3.5.1)
y (3.6.3), la única ecuación que se ve modificada cuando existe una interconexión de
dispositivos DFIG y ESS son las desviaciones de frecuencia, por lo tanto se puede
definir de la siguiente forma,

∆fi = (∆Ppv1i + . . .+∆Ppvni +∆PNC1i + . . .+∆PNCni −∆Pes1i − . . .−∆Pesni

−∆PLi −∆Ptie−i)
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Figura 4.9: Diagrama general para función 2.

Dicho lo anterior, en las ecuaciones de estado del sistema se debe actua-
lizar la nueva expresión para la frecuencia.

El vector de estado de la i-ésima área de control para esta función se
define a continuación,

xT
i = [∆Ptie−i ∆Ppvi ∆P1i ∆x1wi ∆x2wi ∆x3wi ∆ωi ∆PNCi (4.22)

∆Pesi ∆Pci]

4.4. Algoritmo genético aplicado al control de fre-
cuencia

Existe una gran variedad de métodos matemáticos para resolver proble-
mas de optimización, los cuales, dada su naturaleza, se tiene la seguridad de que son
problemas convexos fáciles de manipular. Sin embargo, existen problemas de optimiza-
ción donde estos métodos no son adecuados para su solución dada su alta complejidad
[98], lo cual deforma el espacio de búsqueda. Por lo tanto, para solucionar este ti-
po de problemas se emplean técnicas heurísticas, ya que, a través de una búsqueda
exhaustiva, estas emplean muchas soluciones con el objetivo de encontrar la solución
o soluciones más óptimas [98]. Algunas de estas técnicas son el algoritmo genético,
recocido simulado, algoritmos híbridos, agujero negro, entre otros.

En la búsqueda de estrategias que soporten la optimización simultánea
de más de un criterio de costo o aptitud surge la optimización multiobjetivo. Esta opti-
miza objetivos de manera conjunta, poniéndolos a competir entre sí, de modo que para
cada valor de una función de aptitud o costo se obtiene lo mejor de los otros objetivos.
Así, la solución del problema general es una combinación de las soluciones óptimas de
cada objetivo, por lo que dicha solución no es única [4, 95]. En los primeros tiempos
del tratamiento de estos problemas, la estrategia de solución consistía en considerar la
optimización de un único objetivo e imponer unos niveles mínimos de satisfacción para
los restantes objetivos considerados. Sin embargo, debido a la creciente complejidad
de los problemas que se tratan de resolver, en las últimas tres décadas ha habido un
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notable interés por el desarrollo de nuevos procedimientos matemáticos de optimiza-
ción multiobjetivo para la resolución de tales problemas. Entre los más conocidos se
encuentran los métodos de generación del conjunto eficiente u óptimo de Pareto [4, 96].
Considérese que muchos de los problemas reales complejos conllevan diversos factores
como es la consideración de un número grande de variables enteras y binarias, no linea-
lidad, funciones de utilidad subyacentes imprecisas, componentes estocásticas, entre los
más relevantes.

Existen problemas en los cuales el espacio de búsqueda puede ser muy
grande y la zona factible muy pequeña y difícil de localizar (p. ej. disjunta). Es particu-
larmente en este tipo de problemas en los cuales resulta más útil el uso de heurísticas
tales como el algoritmo genético multiobjetivo. De tal forma, las técnicas evolutivas
suelen utilizarse en optimización no lineal y con problemas que tienen funciones objeti-
vo no diferenciables, con ruido o dinámicas. Así mismo, suelen usarse en problemas en
los que la forma del espacio de búsqueda y el óptimo global se desconoce. Este enfoque
evolutivo basa en diversificar la búsqueda en el espacio de soluciones. Opera sobre un
conjunto de soluciones denominado el conjunto de referencia, formado por soluciones
buenas y diversas de la población principal. Estas son combinadas con el propósito de
generar nuevas soluciones con mejor valor objetivo, mientras se mantiene la diversidad
[97].

4.5. Esquema y pasos de solución para el algoritmo
genético multiobjetivo aplicado al control de
frecuencia

El algoritmo genético multiobjetivo es implementado para sintonizar de
manera adecuada las contantes del controlador PI encargado de realizar el control
secundario en un área de control dentro de un sistema interconectado multiárea. Para
ello es necesario establecer que función será minimizada, ya que para solucionar el LFC
es necesario mantener las desviaciones de frecuencia en cero y los flujos de los enlaces de
transmisión en los valores programados. Se elige la señal ACEi, pues esta señal es una
combinación lineal tanto de las desviaciones de frecuencia,∆fi, como de los cambios de
potencia en los enlaces de transmisión, ∆Ptie−i. Para ello se utiliza la integral del error
al cuadrado, ISE, de la señal ACE y se define de la siguiente manera, [6, 45],

ObjFnci = min
k∑

t=0

ACE2
i,t = min

k∑
t=0

(βi∆fi,t +∆Ptie−i,t)
2 (4.23)

donde ObjFnci es la función objetivo del área i, t es el tiempo de simu-
lación y ACE2

i,t es el error de control de área al cuadrado del área i. Debido a que
cada área operativa presenta una señal ACE, se debe modelar un vector de funciones
objetivos correspondientes a todas las áreas del sistema analizado. Esto se muestra en
la siguiente ecuación,

FitFunc(·) = min

[
k∑

t=0

ACE2
1,t

k∑
t=0

ACE2
2,t . . .

k∑
t=0

ACE2
N,t

]
(4.24)

El método de búsqueda utilizado para la solución del problema de control
de frecuencia en sistemas de potencia es el algoritmo genético multiobjetivo por medio
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de una función preprogramada de MATLAB llamada gamultiobj. Esta función es un
instrumento interno del conjunto de herramientas de optimización de MATLAB, el cual
encuentra el frente de Pareto de múltiples funciones de aptitud usando un algoritmo
genético.

En la Figura 4.10 se muestra el diagrama de flujo de solución para el
estudio de control de frecuencia utilizando la herramienta gamultiobj.

Figura 4.10: Diagrama de flujo de búsqueda de soluciones para gamultiobj 2.

Figura 4.11: Diagrama de flujo de búsqueda de soluciones para gamultiobj 1.
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El procedimiento de búsqueda de soluciones óptimas de la función ga-
multiobj está basado en el diagrama de flujo de la Figura 4.11.

Enseguida se enlistan los pasos principales para la solución del problema
de control de frecuencia utilizando gamultiobj detallando cada una de las acciones
realizadas, basados en las Figuras 4.10 y 4.11.

Paso 1.- Entrada de datos del sistema a analizar (especificar si ya fueron decla-
radas)

Paso 2.- En este paso se vincula gamultiobj con la formulación matemática ge-
neralizada y se establecen la función objetivo por área a minimizar (4.24), el
número de variables a optimizar (kp y ki) y los límites del espacio de búsque-
da. Se manejan las opciones generales del algoritmo genético por defecto de la
función preprogramada [100].

Paso 3.- Se generan los individuos de la generación inicial. El número de variables
a optimizar siempre será igual al número de áreas operativas del sistema, N ,
multiplicado por dos, que es el número de ganancias a sintonizar en un controlador
PI, las cuales son, las constantes proporcional kP e integral kI .
Los límites de búsqueda para dichas constantes se manejan bajo los siguientes
valores,

−5 ≤ kP ≤ 0

−5 ≤ kI ≤ 0

Como ya se mencionó en el capítulo 2, los valores de estas constantes deben ser
negativos y además, deben ser no muy grandes para lograr una mejor sintoniza-
ción [102].

Paso 4.- Evaluación de los individuos de la población inicial. Figura 4.10. En
este paso se ingresan los parámetros de todos los dispositivos que conforman el
sistema. Esto se realiza mediante un archivo de texto que posteriormente es leído
y convertido a un arreglo de datos en MATLAB. El orden de los parámetros del
archivo de texto se explica detalladamente en el manual que se encuentra en el
apéndice A.

Paso 4.1.- Calculo de las matrices A, B1, B2, C y los vectores u y ω para los
casos I y II (sección 4.3.1 y 4.3.2).
Estas matrices y vectores son calculados dentro del algoritmo de manera auto-
mática en función con los modelos matriciales en espacio de estados presentados
en los capítulos cuatro y cinco. Para ello se debe de encontrar todos estos vecto-
res y matrices para cada área operativa. Finalmente, se deben estructurar de la
siguiente manera,

Asys =


A1 0 . . . 0
0 A2 . . . 0
... ... . . . 0
0 0 . . . Ai


nsys×nsys

, B1sys =


B11 0 . . . 0
0 B12 . . . 0
... ... . . . 0
0 0 . . . B1i


nsys×nsys2
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B2sys =


B21 0 . . . 0
0 B22 . . . 0
... ... . . . 0
0 0 . . . B2i


nsys×N

, C1sys =


C1 0 . . . 0
0 C2 . . . 0
... ... . . . 0
0 0 . . . Ci


N×nsys

usys =


u1

u2
...
ui


nsys2×1

, ωsys =


ω1

ω2
...
ωi


N×1

, xsys =


x1

x2
...
xi


nsys×1

donde,

nsys = Neo1 + 2n1 + 4ns1 + 5nd1 + 2np1 + 5nw1 + 3nh1 + 3nes1 +Neo2 + 2n2

+ 4ns2 + 5nd2 + 2np2 + 5nw2 + 3nh2 + 3nes2 + . . .+Neoi + 2ni + 4nsi

+ 5ndi + 2npi + 5nwi + 3nhi + 3nesi

nsys2 = Neo2 + n1 + ns1 + nd1 + np1 + nh1 + n2 + ns2 + nd2 + np2 + nh2 + . . .

+ ni + nsi + ndi + npi + nhi.

donde n es el número de unidades térmicas sin recalentamiento, ns es el número
de unidades térmicas con recalentamiento simple, nd es el número de unidades
térmicas con recalentamiento doble, np es el número de unidades fotovoltaicas,
nw es el número de unidades eólicas, nh es el número de unidades hidroeléctricas
y nes es el número de dispositivos de almacenamiento de energía.

Paso 4.2.- Se modela el sistema proporcionando las variables contenidas en cada
individuo de la población inicial y se soluciona el conjunto de ecuaciones diferen-
ciales mediante ode45.

Paso 4.3.-Se verifica el criterio de convergencia, el cual consiste en garantizar
una operación estable del sistema, por lo que se conserva este cromosoma y su
evaluación sera ordenada.

Paso 5.- Ordenamiento de los individuos evaluados y aceptados como solución
en base a la evaluación obtenida de la función objetivo (4.24). Estos individuos
son seleccionados, ya que han demostrado garantizar una operación estable por
medio de la minimización de la misma ecuación.

Paso 6.- Aplicación de operadores genéticos. En esta sección se utilizan los ope-
rados de mutación, cruzamiento etc. a los individuos previamente seleccionados
con el fin de encontrar las mejores soluciones posibles expandiendo el espacio de
búsqueda y de esta manera no quedar atrapados en un solo nicho de solución,
garantizando así, la obtención de las mejores soluciones.

Paso 7.- Para cada nuevo individuo obtenido en el paso anterior se evalúa y susti-
tuye en la población en el orden correspondiente, creando así nuevas poblaciones
para remplazar las anteriores y continuar con el proceso de búsqueda. Después
de haber generado una nueva generación, que incluye individuos originales y des-
cendientes obtenidos por cruce y mutación, solo un cierto número de cromosomas
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podrá sobrevivir a la siguiente generación. El proceso de eliminación es por elitis-
mo en este proceso sólo n elementos con el mejor valor de aptitud sobrevivirán.
Luego, habrá una nueva población y el proceso se repetirá

Paso 8.- Se verifica el criterio de convergencia, el cual consiste en garantizar
una operación estable del sistema, minimizando la ecuación (4.24) con el fin de
obtener la respuesta que tenga las mejores características de sobreimpulso, tiempo
de estabilización y oscilación, de otra manera regresar al paso 4.

Paso 9.- El proceso de repite hasta que se haya alcanzado una condición de
terminación, podría ser para:

a) Límite de numero de iteraciones.

b) Si la mejor solución no cambia en un cierto número de iteraciones.

c) Limite de tiempo.

En caso contrario se regresa a paso 6

4.6. Validación de modelos

En esta sección se presenta la validación de los diferentes modelos mate-
máticos desarrollados para los diferentes dispositivos considerados en este trabajo en
base a comparativas con lo reportado en la literatura.

En las siguientes secciones se mostrará con detalle la formulación de las
matrices y vectores de los diferentes sistemas para la validación de todos y cada uno
de los modelos, siguiendo estrictamente el orden establecido por las ecuaciones (4.21)
y (4.22).

4.6.1. Validación DFIG y unidad térmica sin recalentamiento

El caso de estudio consiste en un sistema de dos áreas, donde cada área
cuenta con una unidad de generación térmica sin recalentamiento y un generador eólico
tipo DFIG regulador de frecuencia. La participación de la unidad DFIG es del 50 %
[42]. El diagrama esquemático del caso de estudio se muestra en la Figura 4.12.

Las ganancias de los controladores PI para ambas áreas obtenidas por
medio de la función gamultiobj se muestran en la Tabla 4.1.

Al sistema se le aplica un aumento repentino de carga del 2 % en ambas
áreas, obteniendo los resultados mostrados en las Figuras 4.13 y 4.14. En base a los
resultados reportados en [42] donde realizan la sintonización del controlador PI a partir
del proceso de optimización de lobos grises, se realiza una comparativa cuantitativa de
los resultados, obteniendo una mejora en cuanto a la magnitud de sobreimpulso en las
desviaciones de frecuencia de ambas áreas así como en las desviaciones de potencia en
el enlace de transmisión. Los resultados numéricos se muestran en la Tabla 4.2.
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Figura 4.12: Diagrama esquemático para validación DFIG y unidad térmica sin recalentamiento [42].

Tabla 4.1: Ganancias de controladores PI sistema DFIG y unidad térmica sin recalentamiento

Ganancia
Área 1 kP1 -0.7339

kI1 -1.0601
Área 2 kP2 -0.4962

kI2 -0.1536
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Figura 4.13: Resultados para desviaciones de frecuencia para validación DFIG y unidad térmica sin
recalentamiento.
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Figura 4.14: Resultados para desviaciones de potencia en el enlace de transmisión para validación
DFIG y unidad térmica sin recalentamiento.

Tabla 4.2: Resultados Validación DFIG y unidad térmica sin recalentamiento

Variable de Estado Sobreimpulso Mejora %
∆f1 (Hz) -0.0536 6.45
∆f2 (Hz) -0.0592 7.35
|∆P12| (pu) 0.0091 15.74

Ya que ambas cuentan con una unidad convencional, se elige el caso 1
del algoritmo de solución para la formación del sistema en espacio de estados. Las
dos áreas son idénticas y tienen una unidad térmica sin recalentamiento y una unidad
DFIG, entonces la formulación de las matrices y vectores de las dos áreas será igual.
Considerando la ecuación (4.21) y que n = nw = 1 se tiene que el vector de estados
para el área uno se define de la siguiente manera,

xT
1 = [∆f1 ∆Ptie−1 ∆Pm1 ∆Pg1 ∆x11w1 ∆x21w1 ∆x31w1 ∆ω11 . . .

∆PNC11 ∆Pc1]

Considerando los arreglos matriciales de las secciones (3.2.1) y (3.5.1) se
llega a las siguientes matrices y vectores en espacio de estados para el área 1,
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A1 =



−D1

2H1

−1

2H1

1

2H1

0 0 0 0 0
αw1

2H1

0

2π
N∑
j=1
j ̸=1

T1j 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0
−1

Tt11

1

Tt11

0 0 0 0 0 0

−1

Tg11R11

0 0
−1

Tg11

0 0 0 0 0
α11

Tg11
1

Trw11

0 0 0
−1

Trw11

0 0 0 0 0

1

Trw11

0 0 0
−1

Trw11

−1

Tww11

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 −kwI11 0 0

0 0 0 0 0 0 0
1

2He11

−1

2He11

0

0 0 0 0 0
−1

Taw11Rw11

−1

Taw11

kwP11

Taw11

−1

Taw11

0

γ1 ρ1 µ1 0 0 0 0 0 αw1µ1 0



B11 =



−1

2H1

0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0
1

Tg11

−µ1 −kI1 0



, B21 =



0
−2π
0
0
0
0
0
0
0

−kP12π


, CT

1 =



β1

1
0
0
0
0
0
0
0
0



Mientras que los vectores u1 y ω1 son,

u1 =

v11v31
v41

 ω1 =

 N∑
j=1
j ̸=1

T1j∆fj


Donde las señales v31 y v41 son igual a cero debido a que se trata de un

entorno regularizado y, por lo tanto, no hay venta de potencia entre generadores de
una zona que no sea su área local.

De manera análoga para el área dos se tiene,

xT
2 = [∆f2 ∆Ptie−2 ∆Pm2 ∆Pg2 ∆x11w2 ∆x21w2 ∆x31w2 ∆ω12 . . .

∆PNC12 ∆Pc2]
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A2 =



−D2

2H2

−1

2H2

1

2H2

0 0 0 0 0
αw2

2H2

0

2π
N∑
j=1
j ̸=2

T2j 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0
−1

Tt12

1

Tt12

0 0 0 0 0 0

−1

Tg12R12

0 0
−1

Tg12

0 0 0 0 0
α12

Tg12
1

Trw12

0 0 0
−1

Trw12

0 0 0 0 0

1

Trw12

0 0 0
−1

Trw12

−1

Tww12

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 −kwI12 0 0

0 0 0 0 0 0 0
1

2He12

−1

2He12

0

0 0 0 0 0
−1

Taw12Rw12

−1

Taw11

kwP12

Taw12

−1

Taw12

0

γ2 ρ2 µ2 0 0 0 0 0 αw2µ2 0



B12 =



−1

2H2

0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0
1

Tg12

−µ2 −kI2 0



, B21 =



0
−2π
0
0
0
0
0
0
0

−kP22π


, CT

2 =



β2

1
0
0
0
0
0
0
0
0



Mientras que los vectores u2 y ω2 son,

u2 =

v12v32
v42

 ω2 =

 N∑
j=1
j ̸=2

T2j∆fj



Reordenando las matrices y los vectores de la forma,

Asys =

[
A1 0
0 A2

]
nsys×nsys

, B1sys =

[
B11 0
0 B12

]
nsys×nsys2

B2sys =

[
B21 0
0 B22

]
nsys×N

C1sys =

[
C1 0
0 C2

]
N×nsys

usys =

[
u1

u2

]
nsys2×1

, ωsys =

[
ω1

ω2

]
N×1

, xsys =

[
x1

x2

]
nsys×1
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Donde,

nsys = Neo1 + 2n1 + 5nw1 +Neo2 + 2n2 + 5nw2 = 20

nsys2 = 2N + n1 + n2 = 6

Y para este caso en particular, Neo1 = Neo2 = 3.
Finalmente, las matrices y vectores del sistema se muestran de mane-

ra numérica. Por simplicidad, las matrices y vectores son extraídos directamente de
MATLAB

La matriz Asys se presenta en dos partes. En ambas partes se presentan
los 20 renglones de la matriz, pero no así las columnas. En la primera parte, las co-
lumnas solo comprenden de la primera hasta la numero doce, mientras que la segunda
sección se abarcan las columnas restantes y se muestran en las Figuras 4.15 y 4.16
respectivamente.

Figura 4.15: Primera sección de Asys para validación de DFIG y unidad térmica sin recalentamiento.

Figura 4.16: Segunda sección de Asys para validación de DFIG y unidad térmica sin recalentamiento.
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Dado que el producto de B2sys con ωsys son valores constantes en términos
de los mismos estados del sistema debido a las interacciones entre áreas, este producto
se agrega a la matriz Asys y se observa en los valores encerrados en color rojo de la
Figura 4.15.

Las matrices B1sys y Csys se muestra en las Figuras 4.17 y 4.18 respecti-
vamente.

Figura 4.17: Matriz B1sys para validación de DFIG y unidad térmica sin recalentamiento.

Figura 4.18: Matriz Csys para validación de DFIG y unidad térmica sin recalentamiento.

Finalmente se muestra el vector de perturbaciones usys en la Figura 4.19.

Figura 4.19: Vector usys para validación de DFIG y unidad térmica sin recalentamiento.

De esta manera se validan los modelos tanto para el DFIG como para la
unidad térmica sin recalentamiento.

Los parámetros del caso de estudio se pueden consultar en [42].
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4.6.2. Validación PV y unidad térmica con recalentamiento
simple

El caso de estudio consiste en un sistema de dos áreas, donde el área
uno cuenta con una unidad de generación fotovoltaica, mientras el área dos tiene una
unidad de generación térmica con recalentamiento simple. El diagrama esquemático
del caso de estudio se muestra en la Figura 4.20.

Las ganancias de los controladores PI para ambas áreas obtenidas por
medio de la función gamultiobj se muestran en la Tabla 4.3.

Figura 4.20: Diagrama esquemático para validación PV y unidad térmica con recalentamiento simple
[24].

Al sistema se le aplica un aumento repentino de carga del 10 % en ambas
áreas, obteniendo los resultados mostrados en las Figuras 4.21 y 4.22. En base a los
resultados reportados en [24] donde realizan la sintonización del controlador PI a partir
del proceso de optimización del algoritmo de luciérnaga, se realiza una comparativa
cuantitativa de los resultados, obteniendo una mejora en cuanto a la magnitud de
sobreimpulso en las desviaciones de frecuencia de ambas áreas, pero no así en las
desviaciones de potencia en el enlace de transmisión. Sin embargo, los tiempos de
estabilización se mejoraron en al menos 10 segundo en las desviaciones de frecuencia.
Los resultados numéricos se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.3: Ganancias de controladores PI sistema PV y unidad térmica con recalentamiento simple

Ganancia
Área 1 kP1 -2.2226

kI1 -0.0903
Área 2 kP2 -0.1238

kI2 -0.4181

Tabla 4.4: Resultados Validación PV y unidad térmica con recalentamiento simple

Variable de Estado Sobreimpulso Mejora %
∆f1 (Hz) -0.255 15
∆f2 (Hz) -0.1761 34.77
|∆P12| (pu) 0.0426 -12
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Figura 4.21: Resultados para desviaciones de frecuencia para validación PV y unidad térmica con
recalentamiento simple.
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Figura 4.22: Resultados para desviaciones de potencia en el enlace de transmisión para validación
PV y unidad térmica con recalentamiento simple.

Ya que el área uno cuenta exclusivamente con una unidad PV, se elige
el caso 2 del algoritmo de solución para la formación del sistema, mientras que para
el área dos, al contar con una unidad con recalentamiento simple, se elige la función 1
de MATLAB para la formación de este sistema. Considerando las ecuaciones (4.21) y
(4.22) y que np = ns = 1 se tiene que los vectores de estados para el área uno y dos se
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definen de la siguiente manera,

xT
1 = [∆Ptie−1 ∆Ppv11 ∆P111 ∆Pc1]

xT
2 = [∆f2 ∆Ptie−2 ∆x112 ∆x412 ∆x812 ∆Pg12 ∆Pc2]

Además, para el área uno se define,

∆fi = (∆Ppv1i −∆PLi −∆Ptie−i)

Considerando los arreglos matriciales de las secciones (3.2.2) y (3.4) se
llega a las siguientes matrices y vectores en espacio de estados para las áreas uno y
dos,

A1 =


−v1p v1p 0 0
0 −a31i (a21i − a11i) α1iK11i

0 0 −a11i α1iK11i

ρp γp 0 0

, B11 =


−v1p 0 0
0 0 a21i
0 0 0

−γp −kIi 0



B21 =


−2π
0
0

−2πkPi

, C1 =
[
1 0 0 0

]

A2 =



−D2

2H2

−1

2H2

FHP12

2H2

FIP12

2H2

FLP12

2H2

0 0

2π
N∑
j=1
j ̸=2

T2j 0 0 0 0 0 0

0 0
−1

Tt12

0 0
1

Tt12

0

0 0
1

TRH12

−1

TRH12

0 0 0

0 0 0
1

TCO12

−1

TCO12

0 0

−1

Tg12R12

0 0 0 0
−1

Tg12

α12

Tg12

γ2 ρ2 µ2FHP12 µ2FIP12 µ2FLP12 0 0



B12 =



−1

2H1

0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0
1

Tg11

−µ1 −kI1 0


, B22 =



0
−2π
0
0
0
0

−kP12π


, CT

2 =



β1

1
0
0
0
0
0



Mientras que los vectores u1, ω1, u2 y ω2 son,
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u1 =

v11v31
v41

, ω1 =

 N∑
j=1
j ̸=1

T1j∆fj

, u2 =

v12v32
v42

 ω2 =

 N∑
j=1
j ̸=2

T2j∆fj



Donde las señales v31, v41, v32 y v42 son igual a cero debido a que se trata
de un entorno regularizado y, por lo tanto, no hay transacciones de energía entre las
áreas.

Reordenando las matrices y los vectores de la forma,

Asys =

[
A1 0
0 A2

]
nsys×nsys

, B1sys =

[
B11 0
0 B12

]
nsys×nsys2

B2sys =

[
B21 0
0 B22

]
nsys×N

C1sys =

[
C1 0
0 C2

]
N×nsys

usys =

[
u1

u2

]
nsys2×1

, ωsys =

[
ω1

ω2

]
N×1

, xsys =

[
x1

x2

]
nsys×1

Donde,

nsys = Neo1 + 2np1 +Neo2 + 4ns2 = 11

nsys2 = 2N + np1 + ns2 = 6

Y para este caso, Neo1 = 2 y Neo2 = 3.
Finalmente, las matrices y vectores del sistema se muestran de mane-

ra numérica. Por simplicidad, las matrices y vectores son extraídos directamente de
MATLAB.

La matriz Asys se presenta en la Figura 4.23. Dado que el producto de
B2sys con ωsys son valores constantes en términos de los mismos estados del sistema
debido a las interacciones entre áreas, este producto se agrega a la matriz Asys y, para
este caso en particular por tener una área solo con una unidad fotovoltaica, B1sys y se
observa en los valores encerrados en color rojo de las Figuras 4.23 y 4.24.

Figura 4.23: Asys para validación de PV y unidad térmica con recalentamiento simple.

Las matrices B1sys y Csys se muestra en las Figuras 4.24 y 4.25 respecti-
vamente.
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Figura 4.24: Matriz B1sys para validación de PV y unidad térmica con recalentamiento simple.

Figura 4.25: Matriz Csys para validación de PV y unidad térmica con recalentamiento simple.

Finalmente, se muestra el vector de perturbaciones usys en la Figura 4.26.

Figura 4.26: Vector usys para validación de DFIG y unidad térmica sin recalentamiento.

De esta manera se validan los modelos tanto para el PV como para la
unidad térmica con recalentamiento simple.

Los parámetros del caso de estudio se pueden consultar en [24].

4.6.3. Validación unidad térmica con doble recalentamiento

El caso de estudio consiste en un sistema de tres áreas, donde cada área
cuenta con una unidad de generación térmica con recalentamiento doble. El diagrama
esquemático del caso de estudio se muestra en la Figura 4.27.

Las ganancias de los controladores PI para ambas áreas obtenidas por
medio de la función gamultiobj se muestran en la Tabla 4.5.
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Figura 4.27: Diagrama esquemático para validación de unidad térmica con recalentamiento doble
[103].

Tabla 4.5: Ganancias de controladores PI sistema con unidades térmicas con recalentamiento doble

Ganancia
Área 1 kP1 -0.1152

kI1 -0.1401
Área 2 kP2 -0.4031

kI2 -0.6815
Área 3 kP3 -0.4835

kI3 -0.2325

Al sistema se le aplica un aumento repentino de carga del 1 % en el
área uno, obteniendo los resultados mostrados en las Figuras 4.28 y 4.29. En base
a los resultados conseguidos en [103] donde realizan la sintonización del controlador
PI basado en la integral del error absoluto por el tiempo, se realiza una comparativa
cuantitativa de los resultados, obteniendo resultados muy cercanos entre sí en cuanto
a la magnitud de sobreimpulso en las desviaciones de frecuencia y las desviaciones de
potencia en el enlace de transmisión de todo el sistema, cuya variación no supera el
10 %. Los resultados numéricos se muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Resultados Validación de unidad térmica con recalentamiento doble

Variable de Estado Sobreimpulso Mejora %
∆f1 (Hz) -0.0318 9.1428
∆f2 (Hz) -0.0277 7.666
∆f3 (Hz) -0.0276 8

|∆Ptie−1| (pu) 0.0116 3.333
|∆Ptie−2| (pu) 0.0061 -1.66
|∆Ptie−3| (pu) 0.0057 5
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Figura 4.28: Resultados para desviaciones de frecuencia para validación de unidad térmica con
recalentamiento doble.
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Figura 4.29: Resultados para desviaciones de potencia en los enlaces de transmisión para validación
de unidad térmica con recalentamiento doble.

En las Figuras 4.30 y 4.31 se presenta la matriz Asys. Las tres figuras
comprenden todos los renglones de la matriz Asys mientras que en la Figura 4.30 se
presentan de la columna 1 a la 12 y en la Figura 4.30 se presentan de la columna 13
a la 24. En las Figuras 4.32 4.33 y 4.34 se muestran las matrices B1sys, Csys y usys

respectivamente.
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Figura 4.30: Primera sección de Asys para validación la unidad térmica con recalentamiento doble.

Figura 4.31: Segunda sección de Asys para validación la unidad térmica con recalentamiento doble.

Figura 4.32: Bsyspara validación la unidad térmica con recalentamiento doble.
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Figura 4.33: Csys para validación la unidad térmica con recalentamiento doble.

Figura 4.34: usys para validación la unidad térmica con recalentamiento doble.

De esta manera se valida el modelo para la unidad térmica con recalen-
tamiento doble.

Los parámetros del caso de estudio se pueden consultar en [103].

4.6.4. Validación SMES y unidad hidroeléctrica
El caso de estudio consiste en un sistema de tres áreas, donde las áreas

uno y dos tienen una unidad de generación térmica con recalentamiento simple, mien-
tras que el área tres tiene una unidad hidroeléctrica. También, el área uno y tres
cuentan con una unidad de almacenamiento de energía con boninas superconductoras.
El diagrama esquemático del caso de estudio se muestra en la Figura 4.35.

Las ganancias de los controladores PI para ambas áreas obtenidas por
medio de la función gamultiobj se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Ganancias de controladores PI sistema SMES y unidad hidroeléctrica

Ganancia
Área 1 kP1 -3.5648

kI1 -2.2206
Área 2 kP2 -0.3642

kI2 -1.4603
Área 3 kP3 -0.9981

kI3 -2.1019
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Figura 4.35: Diagrama esquemático para validación de SMES y unidad hidroeléctrica [87].

Al sistema se le aplica un aumento repentino de carga del 1 % en el área
uno, obteniendo los resultados mostrados en las Figuras 4.36 y 4.37. En base a los
resultados reportados en [87] donde realizan la sintonización del controlador PI utili-
zando el algoritmo de optimización basado en biogeografía, se realiza una comparativa
cuantitativa de los resultados, obteniendo una mejora en cuanto a la magnitud de so-
breimpulso en las desviaciones de frecuencia de las áreas dos y tres, así como para las
desviaciones de potencia en el enlace de transmisión. Sin embargo, las desviaciones de
frecuencia para el área uno fueron ligeramente inferiores a los de [87], pero solo en un
1.75 %. Los resultados numéricos se muestran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Resultados Validación SMES y unidad hidroeléctrica

Variable de Estado Sobreimpulso Mejora %
∆f1 (Hz) -0.0058 -1.75
∆f2 (Hz) -0.0019 29.62
∆f3 (Hz) -0.0018 35.71

|∆Ptie−1| (pu) 0.0015 25
|∆Ptie−2| (pu) 0.00075 3.846
|∆Ptie−3| (pu) 0.00076 30.90
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Figura 4.36: Resultados para desviaciones de frecuencia para validación de SMES y unidad hidro-
eléctrica.
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Figura 4.37: Resultados para desviaciones de potencia en los enlaces de transmisión para validación
de SMES y unidad hidroeléctrica.

En las Figuras 4.38, 4.39 y 4.40 se presenta la matriz Asys. Las tres
Figuras comprenden todos los renglones de la matriz Asys mientras que en la Figura
4.38 se presentan de la columna 1 a la 12, en la Figura 4.39 se presentan de la columna
13 a la 24 y en la Figura 4.40 las columnas restantes. En las Figuras 4.41 4.42 y 4.43
se muestran las matrices B1sys, Csys y usys respectivamente.

Figura 4.38: Primera sección de Asys para validación de SMES y unidad hidroeléctrica.
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Figura 4.39: Segunda sección de Asys para validación de SMES y unidad hidroeléctrica.

Figura 4.40: Tercera sección de Asys para validación de SMES y unidad hidroeléctrica.

Figura 4.41: Bsys para validación de SMES y unidad hidroeléctrica.
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Figura 4.42: Csys para validación de SMES y unidad hidroeléctrica.

Figura 4.43: usys para validación de SMES y unidad hidroeléctrica.

De esta manera se validan los modelos tanto para el SMES como para la
unidad hidroeléctrica.

Los parámetros del caso de estudio se pueden consultar en [87].

4.6.5. Validación CES
El caso de estudio consiste en un sistema de dos áreas, donde ambas tie-

nen una unidad de generación térmica sin recalentamiento e hidroeléctrica, además de
contar con un dispositivo de almacenamiento de energía por medio de súper capacitores.
El diagrama esquemático del caso de estudio se muestra en la Figura 4.44.

Las ganancias de los controladores PI para ambas áreas obtenidas por
medio de la función gamultiobj se muestran en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Ganancias de controladores PI sistema CES

Ganancia
Área 1 kP1 -1.4298

kI1 -1.2298
Área 2 kP2 -1.0145

kI2 -3.0145
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Figura 4.44: Diagrama esquemático para validación de CES [90]
.

Al sistema se le aplica un aumento repentino de carga del 10 % en el
área uno, obteniendo los resultados mostrados en las Figuras 4.45 y 4.46. En base a
los resultados reportados en [90] donde realizan la sintonización del controlador PI
utilizando la técnica de optimización del rebaño egoísta, se realiza una comparativa
cuantitativa de los resultados, obteniendo una mejora en cuanto a la magnitud de
sobreimpulso en las desviaciones de frecuencia y las desviaciones de potencia en el
enlace de transmisión. Los resultados numéricos se muestran en la Tabla 4.10.
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Figura 4.45: Resultados para desviaciones de frecuencia para validación de CES.
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Tabla 4.10: Resultados Validación CES

Variable de Estado Sobreimpulso Mejora %
∆f1 (Hz) -0.017 72.6671
∆f2 (Hz) -0.0069 59.5744

|∆Ptie−1| (pu) 0.0064 6.6635
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Figura 4.46: Resultados para desviaciones de potencia en los enlaces de transmisión para validación
CES.

En las Figuras 4.47 y 4.48 se presenta la matriz Asys. Las dos figuras
comprenden todos los renglones de la matriz Asys mientras que en la Figura 4.47 se
presentan de la columna 1 a la 12 y en la Figura 4.48 las columnas restantes. En las
Figuras 4.49 4.50 y 4.51 se muestran las matrices B1sys, Csys y usys respectivamente.
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Figura 4.47: Primera sección de Asys para validación de CES.

Figura 4.48: Segunda sección de Asys para validación de CES.

Figura 4.49: Bsys para validación de CES.
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Figura 4.50: Csys para validación de CES.

Figura 4.51: usys para validación de CES.

De esta manera se validan los modelos tanto para el CES.
Los parámetros del caso de estudio se pueden consultar en [90].
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Capítulo 5

Casos de Estudio

5.1. Introducción

Una vez que se han desarrollado los modelos dinámicos para solucionar
el problema de control de frecuencia de carga en un ambiente regularizado y desre-
gularizado para los diferentes dispositivos que han sido presentadas en este trabajo
y, considerando las herramientas y procesos heurísticos de búsqueda seleccionados, se
plantean diferentes escenarios con el fin de demostrar la capacidad de la formulación
matemática generalizada desarrollada.

Los casos de estudio desarrollados son una aportación de este traba-
jo, dado que la literatura actual, no se encuentra gran variedad de estudios de LFC
realizados bajo condiciones desregularizadas, considerando múltiples unidades de ge-
neración convencionales, no convencionales y sistemas de almacenamiento de energía.
Los sistemas considerados son las redes de prueba de la IEEE de 24 y 39 nodos.

Los casos de estudio consisten en mostrar la respuesta del sistema pa-
ra los acuerdos contractuales unilateral, bilateral y violación de contratos. Para ello,
previamente se han sintonizado las ganancias adecuadas para los controladores PI por
medio de la herramienta preprogramada de MATLAB “gamultiobj” además de haberse
elegido la solución de Pareto más adecuada en función de la magnitud de sobreimpulso,
tiempo de estabilización y respuesta oscilante.

Para validar los resultados de los casos de estudio, se realiza una simu-
lación por computadora en el software MATLAB validando los resultados de manera
analítica.

Cada caso de estudio expone una condición y configuración diferente de
operación, pero con el objetivo de minimizar a cero las desviaciones de frecuencia y
mantener en los enlaces de transmisión el valor programado.

Finalmente, se realiza el control de frecuencia para el entorno bilateral
de todos los casos de estudio utilizando dispositivos almacenadores de energía y se
hace una comparación cuantitativa de los datos de sobreimpulso y tiempo de estabili-
zación y respuesta oscilante para los estados ∆fi y ∆Ptie,i y así determinar las ventajas
que ofrecen estos dispositivos almacenadores de energía en el problema de control de
frecuencia de carga.

Los parámetros para los casos de estudio son presentados en el apéndice
B.
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5.2. Caso de estudio I
El caso de estudio I es el sistema IEEE de 39 nodos el cual cuenta con

unidades de generación convencionales y no convencionales. Esta dividido en tres áreas
las cuales están interconectadas a través de un solo enlace de transmisión de alta
tensión tal como se considera en la Figura 2.5. El sistema cuenta con un aerogenerador
regulador tipo DFIG en cada área, además el área 1 cuenta con 3 unidades solares,
el área 2 tiene 3 unidades térmicas, donde estas son del tipo sin recalentamiento, con
recalentamiento simple y con recalentamiento doble y finalmente, el área 3 cuenta con 4
centrales hidroeléctricas. Los factores de participación son elegidos de manera aleatoria.
El diagrama esquemático de este caso de estudio se observa en la Figura 5.1.

Figura 5.1: Diagrama esquemático del caso de estudio I.

5.2.1. Unilateral
Caso unilateral: se asume un aumento de demanda en cada área de

∆PLi = 0.1 pu, y se tiene la siguiente GPM,

GPM =



0.4 0 0
0.35 0 0
0.25 0 0
0 0.4 0
0 0.35 0
0 0.25 0
0 0 0.1
0 0 0.3
0 0 0.2
0 0 0.4


Los resultados para ACEi, ∆fi y ∆Ptie,i se muestran en la Figura 5.2.

Dado que es el caso unilateral, las señales de ∆fi y ∆Ptie,i tienden a cero gracias a
la acción de control secundario y al entorno en el que opera. También se observa que
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el área 3 responde mas lentamente en términos de ACEi, dado que solo cuenta con
unidades hidroeléctricas. El área 2 es quien apoya en el inicio del estudio al equilibrio
generación-demanda, pues como se observa en la gráfica de ∆ptie,i, esta área tiene mayor
aportación en el envió neto de potencia en sus enlaces de transmisión. Posteriormente
el sistema comienza a estabilizarse y los flujos de potencia programados en los enlaces
en todas las áreas tienden a cero.
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Figura 5.2: Resultados para ACEi, ∆fi y ∆Ptie,i para el caso unilateral del CE1.

Tabla 5.1: Caso Unilateral ACEi CE1

Variable de Estado Área Sobreimpulso (pu) Tiempo de estabilización (s)
Área 1 -0.2061 35

∆f Área 2 -0.1703 30
Área 3 -0.1535 30
Área 1 0.02931 23

|∆Ptie| Área 2 0.1193 32
Área 3 0.115 32
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Los resultados numéricos de sobreimpulso y tiempo de estabilización pa-
ra ∆fi y ∆Ptie,i se muestran en la Tabla 5.1. A pesar de que en el área 1, la frecuencia
tarda más tiempo en estabilizarse con respecto a las otras 2 áreas, la señal ACE1 es la
que tiene un tiempo de estabilización mas corto. Esto se debe a que en un área exclu-
sivamente fotovoltaica, el ACE solo esta conformado por ∆Ptie en cambio en un área
donde se tenga al menos una unidad convencional, ACE se convierte en una combina-
ción lineal de ∆fi y ∆Ptie y su la respuesta de ACE dependerá del comportamiento
de ambas. Es por eso que los tiempos de estabilización de ACE2 y ACE3 son mayores
que el de ACE1.

Figura 5.3: Resultados para ∆Pmi para el caso unilateral del CE1.

El comportamiento de generación de cada GENCO en todas las áreas,
se observa en la Figura 5.3. El pico de potencia inyectada por los aerogeneradores tipo
DFIG se produce al inicio del estudio. El DFIG del área 3 es la unidad que tiene el
sobreimpulso mayor con respecto a los DFIGs de las otras áreas. Esto se debe a que
en el área 3 los GENCOs que se encuentran ahí son del tipo hidroeléctrico, y como
se observa en la gráfica, la producción de potencia tienen un efecto contrario al inicio
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que es característico en este tipo de unidades. El sobreimpulso del DFIG del área 2 es
menor debido a la rápida respuesta de las unidades térmicas que se encuentran en esa
área, sobre todo de la unidad sin recalentamiento. Finalmente, en el área 1, el DFIG
se encarga momentáneamente del apoyo al control de la frecuencia cuando la potencia
inyectada por las unidades solares decae, algo similar al comportamiento del área 3. Los
resultados numéricos de las potencias inyectadas por todos las GENCOs son obtenidos
utilizando la ecuación (4.12) y se muestran en la Tabla 5.2. Se puede observar que los
resultados analíticos coinciden con los gráficos mostrados en la Figura 5.3.

Área GENCO P. Generada (pu)
G11 0.04

A1 G21 0.035
G31 0.025
G12 0.04

A2 G22 0.035
G32 0.025
G13 0.01

A3 G23 0.03
G33 0.02
G43 0.04

Tabla 5.2: Caso Unilateral ∆Pmi CE1

5.2.2. Bilateral

Caso bilateral: se asume un aumento de demanda en cada área de ∆PLi =
0.1 pu, y se tiene la siguiente GPM,

GPM =



0.2 0 0.05
0.2 0.05 0.05
0.1 0.05 0
0.1 0.2 0.1
0 0.15 0.1
0 0.15 0.1
0.1 0.1 0.1
0 0.2 0.15
0.1 0.1 0.05
0.2 0 0.3


Los resultados para la señal ACEi, ∆fi y ∆Ptie,i se muestran en la Figura

5.4. Se observa que el tiempo de estabilización ha aumentado con respecto al caso
unilateral debido a que el estudio bilateral es mas complejo ya que, ahora existen
intercambios de potencia entre las diferentes áreas. También se ve que en el área 1,
ahora el sobreimpulso en las desviaciones de frecuencia es mayor con respecto al caso
unilateral debido a que ahora las unidades solares están exportando potencia a otras
áreas. Los valores programados en los enlaces de transmisión se obtienen evaluando la
ecuación (4.4) y se muestran a continuación,
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v31 = −0.03 pu

v32 = −0.01 pu

v33 = 0.04 pu

Estos valores son idénticos a los presentados en la Figura 5.4 por lo que
se corroboran tanto de manera analítica como por simulación.

Figura 5.4: Resultados para ACEi, ∆fi y ∆Ptie,i para el caso bilateral del CE1.

Tabla 5.3: Caso Bilateral ACEi CE1

Variable de Estado Área Sobreimpulso (pu) Tiempo de estabilización (s)
Área 1 -0.225 80

∆f Área 2 -0.1389 70
Área 3 -0.1395 70
Área 1 0.0583 50

|∆Ptie| Área 2 0.0865 85
Área 3 0.111 100
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Los resultados numéricos de sobreimpulso y tiempo de estabilización para
∆fi y ∆Ptie,i se muestran en la Tabla 5.3.

Figura 5.5: Resultados para ∆Pmi para el caso bilateral del CE1.

Tabla 5.4: Caso Bilateral ∆Pmi CE1

Área GENCO P. Generada (pu)
G11 0.025

A1 G21 0.03
G31 0.015
G12 0.04

A2 G22 0.025
G32 0.025
G13 0.03

A3 G23 0.035
G33 0.025
G43 0.05
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Las potencias totales de cada GENCO se muestran en la Figura 5.5 y se
corroboran de manera analítica en la Tabla 5.4 utilizando la ecuación (4.12).

Es claro el apoyo de las unidades DFIG ya que en un principio inyecta
potencia al sistema para apoyar en la regulación de la frecuencia y posteriormente
la acción de control secundario lleve al sistema a la frecuencia nominal del sistema.
También se puede observar que tanto de manera analítica como por simulación se
obtienen los mismos resultados para las potencias generadas por todas las GENCOs.

5.2.3. Violación de contrato
Caso violación de contrato: Se asumen las condiciones del caso bilateral

y se considera que todas las DISCOs demandan 0.05 pu extras. Por lo tanto se tiene,

v11 = ∆PL1 +∆Pd1 = 0.1 + 0.05 = 0.15 pu

v12 = ∆PL2 +∆Pd2 = 0.1 + 0.05 = 0.15 pu

v13 = ∆PL3 +∆Pd3 = 0.1 + 0.05 = 0.15 pu

Figura 5.6: Resultados para ∆Pmi para el caso violación de contrato CE1.
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El exceso de carga es exclusivamente suministrada por las GENCOs lo-
cales y sera en función del factor de participación que tengan en sus respectivas áreas.
En la Figura 5.6 se muestran las nuevas potencias para todos los GENCOs después del
aumento de carga no contratada. Empleando la ecuación 4.13 se encuentra las poten-
cias suministradas por cada GENCO de manera analítica y se muestran en la Tabla
5.5.

Tabla 5.5: Caso violación de contrato ∆Pmi CE1

Área GENCO P. Generada (pu)
G11 0.045

A1 G21 0.05
G31 0.025
G12 0.06

A2 G22 0.04
G32 0.04
G13 0.03833

A3 G23 0.0475
G33 0.02917
G43 0.075

Los resultados analíticos coinciden con los valores de estado estable ob-
tenidos en la simulación reportados en la Figura 5.6.

5.2.4. Almacenamiento de energía CE1

Caso almacenamiento de energía: Ahora se consideran las condiciones del
caso bilateral y se considera que en cada área se conecta un dispositivo súper conductor
para tratar de mejorar las características de sobreimpulso y tiempo de estabilización
de respuesta a la frecuencia.

Los resultados para ∆fi se muestran de manera numérica y gráfica en
la Tabla 5.6 y la Figura 5.7 respectivamente. Comparando los resultados de las Tablas
5.3 y 5.6 se observa una mejoría en la magnitud de los sobreimpulsos de ∆fi cuando se
utiliza un sistema de almacenamiento de energía. Los resultados en términos porcen-
tuales de las mejoras al utilizar dispositivos almacenadores de energía son mostrados
en la Tabla 5.7.

Tabla 5.6: Caso Almacenamiento de energía ACEi CE1

Variable de Estado Área Sobreimpulso (pu) Tiempo de estabilización (s)
Área 1 -0.1653 90

∆f Área 2 -0.0986 85
Área 3 -0.1053 85
Área 1 0.04369 45

|∆Ptie| Área 2 0.0639 90
Área 3 0.0788 90
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Figura 5.7: Resultados de ACEi para el caso almacenamiento de energía CE1.

Tabla 5.7: Caso Almacenamiento de energía mejora % ∆fi CE1

Variable de Estado Área Mejora %
Área 1 26.53

∆f Área 2 29.01
Área 3 24.51

De la Tabla 5.5, se observa que se han obtenido mejoras porcentuales del
sobreimpulso de ∆fi en todas las áreas cuando se utilizan dispositivos almacenadores
de energía. Dichas mejoras se encuentran todas por encima del 24 % lo que representa
una ventaja en términos de confiabilidad y seguridad.

5.3. Caso de estudio II
El caso de estudio II es el sistema IEEE de 24 nodos, el cual está con-

formado por unidades convencionales y no convencionales dividido en tres áreas las
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cuales están interconectadas a través de un solo enlace de transmisión de alta tensión
tal como se considera en la Figura 2.5. El área 1 cuenta con 1 aerogenerador regulador
tipo DFIG y 3 unidades solares, mientras que el área 2 tiene 2 unidades térmicas sin
recalentamiento, una hidroeléctrica y 1 aerogenerador regulador tipo DFIG y final-
mente, el área 3 tiene 2 aerogeneradores reguladores tipo DFIG, 2 hidroeléctricas y
3 térmicas donde se tiene una del tipo sin recalentamiento, recalentamiento simple y
recalentamiento doble. Los factores de participación son elegidos de manera aleatoria.
El diagrama esquemático de este caso de estudio se observa en la Figura 5.8.

Figura 5.8: Diagrama esquemático del caso de estudio II.

5.3.1. Unilateral
Caso unilateral: se asume un aumento de demanda contratada en cada

área de ∆PLi = 0.1 pu, y se tiene la siguiente GPM ,

GPM =



0.4 0 0
0.35 0 0
0.25 0 0
0 0.35 0
0 0.25 0
0 0.4 0
0 0 0.25
0 0 0.25
0 0 0.2
0 0 0.2
0 0 0.1
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Figura 5.9: Resultados para ACEi, ∆fi y ∆Ptie,i para el caso unilateral del CE2.

Los resultados para ACEi, ∆fi y ∆Ptie,i se muestran en la Figura 5.9.
Como se trata del caso unilateral, el comportamiento de las señales de ∆fi y ∆Ptie,i

tiende a cero. Para este caso, el sobreimpulso en frecuencia de las áreas 2 y 3 es
de menor magnitud con respecto al área 1, ya que estas áreas cuentan con unidades
convencionales, evitando que la frecuencia decaiga en mayor magnitud gracias a la alta
inercia en cada área y a que se cuenta con al menos una unidad reguladora DFIG. Como
el área 3 tiene mayor cantidad de unidades de generación convencionales y reguladoras
DFIG, esta área inicia el apoyo a la regulación de frecuencia de todo el sistema, como
se puede observar en la Figura 5.9 en la parte de ∆Ptie,i, esta área tiene un envío neto
de potencia a través de sus enlaces de transmisión positivo en el inicio del modelado,
lo que implica que cuando ocurre el aumento de demanda en todas las áreas, esta es
la que responde primero y se mantiene así hasta que el sistema está cerca de llegar al
estado estable. Los resultados numéricos de sobreimpulso y tiempo de estabilización
para ∆fi y ∆Ptie,i se muestran en la Tabla 5.8.

118



Tabla 5.8: Caso Unilateral ACEi CE2

Variable de Estado Área Sobreimpulso (pu) Tiempo de estabilización (s)
Área 1 -0.2235 47

∆f Área 2 -0.08955 29
Área 3 -0.08801 25
Área 1 0.0345 28

|∆Ptie| Área 2 0.04875 55
Área 3 0.03609 55

Figura 5.10: Resultados para ∆Pmi para el caso unilateral del CE2.

El comportamiento de generación de cada GENCO en todas las áreas, se
observa en la Figura 5.10. El pico de potencia inyectada por los aerogeneradores tipo
DFIG se produce al inicio del estudio dada su entrada ∆fi. El tiempo de estabilización
de las unidades DFIG es ligeramente menor para el área 3 debido a que esta área tiene
más unidades de generación, llegando más rápidamente al estado estable.
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Tabla 5.9: Caso Unilateral ∆Pmi CE2

Área GENCO P. Generada (pu)
G11 0.04

A1 G21 0.035
G31 0.025
G12 0.035

A2 G22 0.025
G32 0.04
G13 0.025
G23 0.025

A3 G33 0.02
G43 0.02
G53 0.01

Los resultados numéricos de las potencias inyectadas por todos las GEN-
COs se obtienen usando la ecuación (4.12) y se muestran en la Tabla 5.9. Se puede
observar que los resultados analíticos coinciden con los resultados obtenidos en la si-
mulación y son reportados de manera gráfica en la Figura 5.10.

5.3.2. Bilateral

Caso bilateral: se asume un aumento de demanda contratada en cada
área de ∆PLi = 0.1 pu, y se tiene la siguiente GPM ,

GPM =



0.2 0.05 0.05
0.15 0 0.05
0.05 0.05 0
0.1 0.2 0.1
0 0.15 0.1
0 0.15 0.1
0.1 0.1 0.2
0 0.2 0.1
0.1 0.1 0.1
0.2 0 0.2
0.1 0 0



Los resultados para la señal ACEi, ∆fi y ∆Ptie,i se muestran en la Figura
5.11.
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Figura 5.11: Resultados para ACEi, ∆fi y ∆Ptie,i para el caso bilateral del CE2.

Se observa que los sobreimpulsos en frecuencia son muy similares a los
del caso unilateral, a pesar de estar en un ambiente desregularizado. Esto se debe a
que la red es más robusta desde un punto de vista eléctrico, ya que ahora que cuenta
con mayor número de unidades, lo que implica mejores características de inercia Hi y
respuesta a la frecuencia βi, particularmente para las áreas 2 y 3. En el caso de ∆Ptie,i,
se ve como los sobreimpulsos son el punto de partida para llegar a los valores de estado
estacionario de los enlaces de transmisión. Estos valores se calculan con la ecuación
(4.4) y se muestran a continuación,

v31 = −0.04 pu

v32 = −0.01 pu

v33 = 0.05 pu

Estos valores coinciden con respecto a los presentados en la Figura 5.11.
Los resultados numéricos de sobreimpulso y tiempo de estabilización para ∆fi y ∆Ptie,i

se muestran en la Tabla 5.10.

121



Tabla 5.10: Caso Bilateral ACEi CE2

Variable de Estado Área Sobreimpulso (pu) Tiempo de estabilización (s)
Área 1 -0.1954 57

∆f Área 2 -0.07344 48
Área 3 -0.06737 48
Área 1 0.08356 45

|∆Ptie| Área 2 0.04695 50
Área 3 0.08436 42

Figura 5.12: Resultados para ∆Pmi para el caso bilateral del CE2.

Los resultados de las potencias de cada GENCO se muestran de manera
analítica, utilizando la ecuación (4.12), en la Tabla 5.11 y de manera gráfica en la
Figura 5.12.
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Tabla 5.11: Caso Bilateral ∆Pmi CE2

Área GENCO P. Generada (pu)
G11 0.03

A1 G21 0.02
G31 0.01
G12 0.04

A2 G22 0.025
G32 0.025
G13 0.04
G23 0.03

A3 G33 0.03
G43 0.04
G53 0.01

Al igual que en casos anteriores, las unidades de generación son las que
tardan más en llegar al estado estable, sin embargo, los resultados analíticos coinciden
con los obtenidos en la simulación mostrados de manera gráfica en la Figura 5.12.

5.3.3. Violación de contrato
Caso violación de contrato: se asumen las condiciones del caso bilateral

y se considera que todas las DISCOs tiene una demanda no contratada 0.05 pu y, por
lo tanto se tiene,

v11 = ∆PL1 +∆Pd1 = 0.1 + 0.05 = 0.15 pu

v12 = ∆PL2 +∆Pd2 = 0.1 + 0.05 = 0.15 pu

v13 = ∆PL3 +∆Pd3 = 0.1 + 0.05 = 0.15 pu

Tabla 5.12: Caso violación de contrato ∆Pmi CE2

Área GENCO P. Generada (pu)
G11 0.055

A1 G21 0.03875
G31 0.01625
G12 0.06

A2 G22 0.04
G32 0.04
G13 0.05667
G23 0.03833

A3 G33 0.03833
G43 0.05667
G53 0.01

El exceso de carga es suministrado por las GENCOs locales en función
del factor de participación que tengan en sus respectivas áreas. En la Figura 5.13 se
muestran las nuevas potencias para todos los GENCOs después del aumento de carga
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no contratada. Empleando la ecuación (4.13) se encuentran las potencias suministradas
por cada GENCO y se muestran en la Tabla 5.12.

Figura 5.13: Resultados para ∆Pmi para el caso violación de contrato CE2.

Los resultados analíticos coinciden con los obtenidos por medio de simu-
lación y que están reportados de manera gráfica en la Figura 5.13. Cabe mencionar
que el caso del GENCO G53 no cambia con respecto al caso bilateral. Esto se debe a
que no participa en la acción de control secundario del área 3, ya que como se muestra
en GPM el factor de participación de esta unidad en su área local es igual a 0, lo que
quiere decir que no tienen ningún acuerdo contractual con la compañía de distribución
del área donde se encuentra.

5.3.4. Almacenamiento de energía CE2
Caso almacenamiento de energía: ahora se consideran las condiciones del

caso bilateral, pero el área 1 se conecta un capacitor y en las demás un superconductor
para tratar de mejorar las características de sobreimpulso y tiempo de estabilización
de respuesta a la frecuencia.
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Figura 5.14: Resultados de ACEi para el caso almacenamiento de energía CE2.

Tabla 5.13: Caso Almacenamiento de energía ACEi CE2

Variable de Estado Área Sobreimpulso (pu) Tiempo de estabilización (s)
Área 1 -0.1538 50

∆f Área 2 -0.062 35
Área 3 -0.05321 35
Área 1 0.07032 35

|∆Ptie| Área 2 0.03401 42
Área 3 0.07247 40

Los resultados para ∆fi se muestran de manera numérica y gráfica en
la Tabla 5.13 y la Figura 5.14 respectivamente. Comparando los resultados de las
Tablas 5.10 y 5.13 se observa una mejoría en la magnitud de los sobreimpulsos de
∆fi cuando se utiliza un sistema de almacenamiento de energía. Los resultados en
términos porcentuales de las mejoras al utilizar dispositivos almacenadores de energía
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son mostrados en la Tabla 5.14. Además, también es notorio como las oscilaciones en
la respuesta tanto para ∆fi y ∆Ptie,i disminuyen, lo que representa otra ventaja con el
uso de los sistemas de almacenamiento de energía.

Tabla 5.14: Caso Almacenamiento de energía mejora % ∆fi CE2

Variable de Estado Área Mejora %
Área 1 21.28

∆f Área 2 15.57
Área 3 21.01

En la Tabla 5.14 se muestran las mejoras porcentuales del sobreimpulso
de ∆fi en todas las áreas cuando se utilizan dispositivos almacenadores de energía.
Dichas mejoras se encuentran todas por encima del 15 % lo que representa una ventaja
en términos de confiabilidad y seguridad. Sin embargo, comparado con el caso anterior,
el porcentaje de mejora de la magnitud de sobreimpulso es menor, ya que este caso
de estudio cuenta con mayor numero de máquinas convencionales y al menos una
unidad DFIG en cada área, por lo tato el sistema eléctrico gana robustez y a la vez
confiabilidad, no obstante, los dispositivos de almacenamiento de energía mejoran la
respuesta del sistema.
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Capítulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1. Conclusiones
El control de frecuencia de carga, LFC, se refiere al delicado balance entre

la generación y consumo de potencia activa, el cual puede verse afectado por diferen-
tes condiciones operativas como son la interconexión de fuentes no convencionales de
energía, variaciones de carga en un mercado regularizado y la operación de un mercado
desregularizado entre otras. En esta tesis se desarrolló una formulación matemática
generalizada para el problema de control de frecuencia en ambientes regularizados y
desregularizados, que es de fácil implementación en diferentes plataformas de progra-
mación, para el caso de este trabajo se implementó en la plataforma de MATLAB.
Tiene la capacidad de formular sistemas de múltiples áreas y máquinas por área en
espacio de estados de manera automática, además de ofrecer un amplio menú de dis-
positivos que se encuentran en cualquier sistema eléctrico moderno. Estos dispositivos
son modelos de centrales de generación del tipo convencional, no convencional y siste-
mas de almacenamiento de energía. En cuanto a las unidades convencionales, se tienen
unidades hidráulicas y térmicas sin recalentamiento, con recalentamiento sencillo y con
recalentamiento doble. Mientras tanto, las unidades no convencionales son la fotovol-
taica y la eólica tipo DFIG, esta última es implementada como sistema regulador de
frecuencia a partir de un modelo de control de inercia virtual. Finalmente, los dispositi-
vos de almacenamiento de energía son el súper capacitor y la bonina superconductora,
ambos implementados con modelos estabilizadores de frecuencia.

Se realizó el modelado de cada uno de los dispositivos utilizados en es-
te trabajo de forma independiente y se hizo una comparación de su respuesta a la
frecuencia con lo reportado en la literatura, obteniendo iguales o mejores resultados.
Por lo que en este trabajo se implementaron dos casos de estudio con múltiples áreas y
múltiples unidades por área, integrando todos los modelos desarrollados, lográndose re-
sultados satisfactorios en la solución del problema de control de frecuencia en entornos
regularizados y desregularizados.

Además, esta formulación matemática generalizada ofrece la facilidad de
vincularse con una técnica de búsqueda heurística para la sintonización de las ganancias
de los controlares para la solución del problema a través de un indicador que en este
caso es el ISE. Para este trabajo de tesis se utilizó la herramienta de algoritmo genético
[100].

Se debió considerar dos casos para la construcción de la información de
cada área de operación del sistema. En el primer caso se formulan sistemas híbridos,
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y en el segundo son formulados sistemas en los cuales no se tienen ninguna unidad de
generación convencional. Este último, dado que convencionalmente en la representación
de las ecuaciones de estado para los enlaces de transmisión y control secundario aparece
la expresión la de frecuencia, presenta mayor complejidad, ya que dado que los sistemas
fotovoltaicos carecen de masa rotativa, no se tiene una ecuación de estado para la
frecuencia del sistema, por lo que esta se define como la suma de diferentes potencias de
todos aquellos dispositivos interconectados como pueden ser, para este caso, múltiples
unidades tanto fotovoltaicas, DFIG y ESS. Por lo tanto, en el caso donde no se tienen
unidades convencionales, la complejidad de la formulación matemática de las ecuaciones
en espacio de estados aumenta, ya que ahora la frecuencia es representada por un
conjunto de estados. En cambio, en el caso que desarrolla modelos híbridos, al contar
con al menos una unidad convencional, se tiene un solo estado para la frecuencia, lo
que implica una mayor simplicidad en el planteamiento matemático.

Posteriormente, se vincula la técnica de búsqueda heurística para la solu-
ción del problema de control de frecuencia, que en este trabajo es el algoritmo genético
multiobjetivo, a través del cuadrado de la integral del error de control de área, ISE,
que es la función a minimizar. Finalmente, se determinó, por medio de los dos casos
de estudio, que el uso de reguladores de frecuencia tipo DFIG y sistemas de almace-
namiento de energía resulta altamente favorable para el control de frecuencia de carga
en múltiples condiciones operativas.

En los casos de estudio I y II se tienen mejoras superiores al 24 % y
15 %, respectivamente, en lo que se refiere a sobreimpulso de desviaciones de frecuencia
cuando se utilizan sistemas de almacenamiento de energía. Los tiempos de estabilización
se mejoran por algunos segundos y los dispositivos ESS eliminan gran parte de la
respuesta oscilante.

6.2. Trabajos Futuros
El desarrollo de esta tesis brinda la oportunidad de seguir investigando

en este campo. A continuación, se plantean propuestas para trabajos futuros:

Desarrollar modelos más detallados y sofisticados para los diferentes dispositivos
de generación y almacenamiento de energía.

Incluir modelos de carga variable en el tiempo, así como considerar la intermi-
tencia de las fuentes no convencionales de energía.

Desarrollo e implementación de múltiples técnicas de control y optimización más
sofisticadas que puedan ser seleccionadas a voluntad por el usuario.

Implementar control de voltaje y potencia reactiva agregando modelos de exci-
tadores para los diferentes dispositivos de generación de energía.

Implementación del modelo de red.

Agregar bonificaciones y penalizaciones monetarias.
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Apéndice A

Descripción de Archivo de Datos de
Entrada para Formulación del
Sistema

El objetivo de este apéndice es describir como se forman los archivos de
datos que se utilizan en el algoritmo generalizado para la solución del problema de
control de frecuencia de carga de sistemas de múltiples áreas operativas con múltiples
máquinas en espacio de estados.
El archivo de datos se forma con las siguientes características,

Renglón 1: Estos datos consisten en el número de áreas operativas del sistema y el
código del tipo de área. Los datos se colocan de la siguiente manera: N 0 1 2
donde:
N es el número de áreas totales.
0 1 2 son los códigos de las áreas.
0 Indica que existe al menos una unidad convencional en esa área.
1 Indica que solo hay unidades fotovoltaicas en esa área.
2 Indica que solo hay unidades fotovoltaicas, eólicas o de almacenamiento de
energía en el área.

Renglón 2: Estos datos consisten en los coeficientes de sincronización Tij entre
las áreas y se colocan de la siguiente manera:
T12, T13, . . . , T1N , T23, T24, . . . , T2N , . . . , TN−1,N .
Al término de estos coeficientes se debe colocar el valor de −1.

Renglón 3: Estos datos se refieren a las variaciones de demanda contratada en
cada área. Se colocan de la siguiente manera:
∆PL1, ∆PL2, . . . , ∆PLN

Renglón 4: Estos datos representan las variaciones de demanda no contratada en
cada área. Se colocan de la siguiente manera:
∆Dd1, ∆Dd2, . . . , ∆DdN

Renglón 5: Estos datos representan el número de máquinas convencionales y foto-
voltaicas por área, y en caso de que exista alguna área que tenga exclusivamente
unidades solares y eólicas (código 2), se deben colocar el número de unidades

141



eólicas en seguida de las unidades convencionales y solares. Se colocan de la si-
guiente manera:
M1, M2, . . . , MN , Me1, Me2, . . . , MeN
donde:
MN son las máquinas convencionales o solares del área N
MeN son las unidades eólicas que existen en cada área si y solo si, a esa área le
corresponde un cogido de identificación 2.

Renglón 6: Estos datos corresponden a la matriz GPM y deben ser introducidos
al archivo de texto de la siguiente manera:
Primer renglón, segundo renglón, . . . , último renglón

Renglón 7: A partir de este renglón, se presentan los parámetros generales del
sistema, los cuales están compuestos por el coeficiente de amortiguamiento de
carga, D, la constante de inercia equivalente, 2H, la característica de respuesta
a la frecuencia, β, las constantes proporcional, kP , e integral, kI del controlador
PI y el número de unidades térmicas sin recalentamiento,n, con recalentamiento
simple, ns, con recalentamiento doble, nd, solares, np, eólicas, nw, hidráulicas,
nh, y almacenamiento de energía, nes, y se colocan de la siguiente manera:
D 2H β kP kI n ns nd np nw nh nes

Debe existir un renglón con toda esta información por cada área operativa. Tam-
bién se debe considerar que, nes, se escribe de la siguiente forma:
0 DApv DAcon

donde:
0 se escribe para que la matriz sea cuadrada.
DApv es el número de dispositivos de almacenamiento de energía utilizados para
un área donde solo existan unidades no convencionales.
DAcon es el número de dispositivos de almacenamiento de energía utilizados para
un área donde exista al menos una unidad convencional.

Renglón 7+N: A partir de este renglón se presentan los parámetros de las unida-
des de generación y dispositivos reguladores de frecuencia. Estos parámetros se
organizan de la siguiente forma:
R Tg Tt α Rs Tgs Tts αs FHPs FIPs FLPs TRHs TCOs Rd Tgd

Ttd αd FV HPd FHPd FIPd FLPd TRH1d TRH2d TCOd a1 a2 a3 Kp1

αp Trw Tww kwp kwi 2He Ttw Rw TtH TH TgH TR RH αh 0 0
0 kcpv Tcpv 0 Tc1 Tc2 Tc3 Tc4 kes Tes

donde R, Tg, Tt, α, FV HP , FHP , FIP , FLP , TRH1, TRH2, TCO representan la cons-
tante de regulación, la contante del sistema de gobernación, la constante de la
turbina, el factor de participación, la fracción de vapor de extra alta presión, la
fracción de vapor de alta presión, la fracción de vapor de media presión, la fracción
de vapor de baja presión, las constantes de tiempo de las etapas de recalentamien-
to, y la contante de tiempo de conducción a baja presión respectivamente. Las
constantes a1 y a3 representan los polos de la función de transferencia de panel
solar, a2 y Kp1 son el cero y la ganancia de la función de transferencia del panel
respectivamente. Las constantes Trw, Tww, kwp, kwi y 2He pertenecen a la unidad
eólica y son constantes de tiempo de medición de frecuencia, las contantes del
controlador PI para el control de velocidad y la constante de inercia de la turbina
respectivamente. Las constantes TH y TR pertenecen al sistema de gobernación
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de la unidad hidroeléctrica. kcpv y Tcpv pertenecen al sistema de almacenamiento
simple de súper capacitor que es interconectado a áreas donde no se tiene nin-
guna máquina convencional, mientras que Tc1, Tc2, Tc3 y Tc4 son las constantes
de tiempo del compensador de adelanto y atrasado de dos etapas del sistema de
almacenamiento de energía para áreas donde exista al menos una unidad conven-
cional y kes y Tes son la ganancia y constante de tiempo del dispositivo, el cual
puede ser súper capacitor o superconductor.

Nota: Todos los renglones se deben tener el mismo numero de elementos por lo que se
deben completar, de ser requerido, con valores de 0 para de esta manera generar una
matriz cuadrada y el programa sea capaz de adquirir los datos del archivo de texto.

143



144



Apéndice B

Parámetros: Casos de Estudio

B.1. Caso de estudio I
Los parámetros del caso de estudio I se muestran en la Tabla B.3. Estos

parámetros se encuentran en la misma base y tienen las mismas potencias nominales.

Tabla B.1: Parámetros CE1

Área 1 Área 2 Área 3
a11 = 99.5 D = 0.0475 pu/Hz D = 0.0666 pu/Hz
a12 = 99.5 2H = 0.5667 pu s 2H = 0.6668 pu s
a13 = 99.5 β = 0.9918 pu/Hz β = 1.7344 pu/Hz
a21 = −50 kP = −1.9299 kP = −0.4010
a22 = −50 kI = −0.9052 kI = −0.6404
a23 = −50 R = 3.6 Hz/pu Rh13 = 2.4 Hz/pu
a31 = 0.5 Tg = 0.06 Hz/pu Tgh13 = 0.2 s
a32 = 0.5 Tt = 0.44 s Tw13 = 1 s
a33 = 0.5 Rs = 3 s TH13 = 28.75 s
k11p = −18 Tgs = 0.07 s TR13 = 5 s
k12p = −18 Tts = 0.03 s Rh23 = 2.4 Hz/pu
k13p = −18 TCOs = 0.5 s Tgh23 = 0.2 s
kI = −0.6234 FHPs = 0.3 Tw23 = 1 s
kP = −0.8627 FIPs = 0.4 TH23 = 28.75 s
Tes = 0.046 s FLPs = 0.3 TR23 = 5 s
kes = 0.3 TRHs = 7 s Rh33 = 2.4 Hz/pu
Rw = 3 Hz/pu Rd = 3 Hz/pu Tgh33 = 0.2 s
Trw = 0.1 s Tgd = 0.08 s Tw33 = 1 s
Tww = 6 s Ttd = 0.4 s TH33 = 28.75 s
kwp = 1.61 TCOd = 0.5 s TR33 = 5 s
kwi = 0.1 FV HPd = 0.22 Rh43 = 2.4 Hz/pu
2He = 7 s FHPd = 0.22 Tgh43 = 0.2 s
Taw = 0.2 s FIPd = 0.3 Tw43 = 1 s

FLPd = 0.26 TH43 = 28.75 s
TRH1d = 4 s TR43 = 5 s
TRH2d = 11 s Rw = 3 Hz/pu
T1es = 0.2333 s Trw = 0.1 s

Continua en la siguiente página
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Continuación de la página anterior
Área 1 Área 2 Área 3

T2es = 0.016 s Tww = 6 s
T3es = 0.7087 s kwp = 1.61
T4es = 0.2481 s kwi = 0.1
kes = 0.2035 2He = 7 s
Tes = 0.03 s Taw = 0.2 s
Rw = 3 Hz/pu T1es = 0.2333 s
Trw = 0.1 s T2es = 0.016 s
Tww = 6 s T3es = 0.7087 s
kwp = 1.61 T4es = 0.2481 s
kwi = 0.1 T5es = 0.2035
2He = 7 s T6es = 0.03 s
Taw = 0.2 s

Los coeficientes de torque de sincronización se muestran en la Tabla B.2.

Tabla B.2: Coeficientes de torque de sincronización CE1

Tij pu/Hz
T12 = T21 0.2
T13 = T31 0.12
T23 = T32 0.25

B.2. Caso de estudio II
Los parámetros del caso de estudio II se muestran en la Tabla B.3. Estos

parámetros se encuentran en la misma base y tienen las mismas potencias nominales.

Tabla B.3: Parámetros CE2

Área 1 Área 2 Área 3
a11 = 99.5 D = 0.0467 pu/Hz D = 0.0808 pu/Hz
a12 = 99.5 2H = 0.5667 pu s 2H = 0.9001 pu s
a13 = 99.5 β = 1.019 pu/Hz β = 1.9393 pu/Hz
a21 = −50 kP = −0.0831 kP = −0.9702
a22 = −50 kI = −0.5394 kI = −1.2649
a23 = −50 R12 = 3.6 Hz/pu Rh13 = 2.4 Hz/pu
a31 = 0.5 R22 = 3.6 Hz/pu Tgh13 = 0.2 s
a32 = 0.5 Tg12 = 0.06 s Tw13 = 1 s
a33 = 0.5 Tg22 = 0.07 s TH13 = 28.75 s
k11p = −18 Tt12 = 0.44 s TR13 = 5 s
k12p = −18 Tt22 = 0.4 s Rh23 = 2.4 Hz/pu
k13p = −18 Rw = 3 Hz/pu Tgh23 = 0.2 s
kI = −1.3574 Trw = 0.1 s Tw23 = 1 s
kP = −2.5529 Tww = 6 s TH23 = 28.75 s
Tes = 0.046 s kwp = 1.61 TR23 = 5 s

Continua en la siguiente página
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Continuación de la página anterior
Área 1 Área 2 Área 3

kes = 0.3 kwi = 0.1 Rw13 = 3 Hz/pu
Rw = 3 Hz/pu 2He = 7 s Trw13 = 0.1 s
Trw = 0.1 s Taw = 0.2 s Tww13 = 6 s
Tww = 6 s Rh = 2.4 Hz/pu kwp13 = 1.61
kwp = 1.61 Tgh = 0.2 s kwi13 = 0.1
kwi = 0.1 Tw = 1 s 2He13 = 7 s
2He = 7 s TH = 28.75 s Taw13 = 0.2 s
Taw = 0.2 s TR = 5 s Rw23 = 3 Hz/pu

T1es = 0.2333 s Trw23 = 0.1 s
T2es = 0.016 s Tww23 = 6 s
T3es = 0.7087 s kwp23 = 1.61
T4es = 0.2481 s kwi23 = 0.1
kes = 0.2035 2He23 = 7 s
Tes = 0.03 s Taw23 = 0.2 s

R = 3.6 Hz/pu
Tg = 0.07 s
Tt = 0.44 s
Rs = 3 Hz/pu
Tgs = 0.07 s
Tts = 0.03 s
TCOs = 0.5 s
FHPs = 0.3
FIPs = 0.4
FLPs = 0.3
TRHs = 7 s
Rd = 3 Hz/pu
Tgd = 0.08 s
Ttd = 0.4 s
TCOd = 0.5 s
FV HPd = 0.22
FHPd = 0.22
FIPd = 0.3
FLPd = 0.26
TRH1d = 4 s
TRH2d = 11 s
T1es = 0.2333 s
T2es = 0.016 s
T3es = 0.7087 s
T4es = 0.2481 s
T5es = 0.2035
T6es = 0.03 s

Los coeficientes de torque de sincronización se muestran en la Tabla B.4.
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Tabla B.4: Coeficientes de torque de sincronización CE2

Tij pu/Hz
T12 = T21 0.2
T13 = T31 0.12
T23 = T32 0.25
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