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1. Introducción

En algunos países, el incremento de la penetración eólica en los sistemas de generación eléctrica
ha dado lugar a nuevos retos. Uno de ellos, objeto del presente trabajo, es el impacto sobre el
control de la frecuencia de la red eléctrica. En este sentido, la inercia del sistema está directamente
relacionada con la presencia de generadores síncronos. Esta relación se hace más débil a medida
que aumenta la proporción de aerogeneradores, por lo que cualquier desequilibrio entre la energía
demandada y la energía producida supone una mayor tendencia de la frecuencia a desviarse de
su valor nominal que en el caso de un sistema de generación convencional. Además, al no poder
controlar la entrada de energía primaria a los aerogeneradores, los problemas para controlar la
frecuencia se hacen aún mayores, y grandes �uctuaciones de viento pueden implicar inaceptables
desviaciones de la frecuencia del sistema [1].

La mayoría de las cargas conectadas a la red son muy sensibles al comportamiento de la fre-
cuencia, especialmente los cada vez más numerosos dispositivos electrónicos, por lo que mantenerla
dentro de un estrecho margen en torno a su valor nominal (50Hz en Europa) es un requerimiento
operacional muy importante. Además, el control de la frecuencia es un aspecto de gran relevancia
para mantener el equilibrio entre la potencia generada y la demandada por los consumidores en
un sistema de potencia [2].

En general, el control de frecuencia debe perseguir los siguientes objetivos:

Mantener el equilibrio entre generación y demanda

Mantener la frecuencia de referencia en el sistema

Hacer que se cumplan los compromisos de intercambio de energía con las áreas vecinas

Mantener la su�ciente reserva de energía

Todo ello, además, debe organizarse dentro del marco regulatorio vigente, correspondiente a un
mercado de energía competitivo.

Para cumplir estos objetivos, el control frecuencia-potencia se organiza en tres niveles: primario,
secundario y terciario. Cada uno de los niveles opera en un margen de tiempo e involucra un
conjunto de variables provenientes de una parte más o menos amplia del sistema eléctrico [2]:

Control primario. Es el más rápido, operando en un margen de tiempo de entre 2 y 20
segundos. Actúa de forma local en cada generador síncrono, atendiendo a la velocidad de
giro del eje. La rapidez de este control está limitada por la inercia de los generadores.

Control secundario. Opera en un margen de tiempo de entre 20 segundos y 2 minutos y
actúa en el ámbito del área de control, no sólo localmente, atendiendo a la frecuencia y al
intercambio de potencia con las áreas vecinas.

Control terciario. Opera en un margen de tiempo superior a 10 minutos. Actúa en el ám-
bito de un sistema eléctrico extenso, buscando un reparto de cargas optimizado que asegure
su�cientes reservas de energía.

El principal camino para mantener el equilibrio de la frecuencia en un sistema eléctrico es
modi�car la entrada de energía primaria en aquellos generadores que son controlables, como las
turbinas de vapor o las hidráulicas. Otra forma de contribuir al control de la frecuencia es actuar
sobre determinadas cargas, desconectándolas bajo ciertas condiciones, si bien este último camino
sólo se ha considerado hasta hora en situaciones de emergencia, para salvar el sistema eléctrico.
Sin embargo, algunos autores estiman que el 61% de las cargas de uso doméstico son susceptibles
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Figura 1: Esquema en SIMULINK del sistema eléctrico estudiado.

de participar en este tipo de acciones. Debido a la gran cantidad de cargas como los sistemas de
climatización, alrededor del 20% de las cargas domésticas en los Estados Unidos funcionan según
ciclos de encendido-apagado, por lo que en funcionamiento normal podrían contribuir de manera
activa al control de la frecuencia [3].

En este trabajo se estudia la contribución del lado de la demanda al control primario de la
frecuencia, en un sistema eléctrico con gran penetración eólica, en el que las plantas convencionales
participan también en la estabilidad del sistema, tanto en el control primario como en el secundario,
según los métodos clásicos. En la sección 2 se describen los diferentes componentes del modelo usado
en este estudio. En la sección 3 se discute la manera en la que el lado de la demanda contribuye
al control primario de la frecuencia. En la sección 4 se detallan las condiciones de la simulación
así como los resultados obtenidos, y �nalmente, en la sección 5 se enumeran las conclusiones del
trabajo.

2. Modelo del Sistema de Potencia

En la �gura 1 se presenta el modelo usado para el estudio. Dos plantas de generación conven-
cionales, una central térmica y una hidráulica, junto con un parque eólico marino de gran tamaño,
alimentan a una carga de 1GW de potencia nominal.

2.1. Generadores convencionales

Los generadores convencionales se han modelado de manera que ambos participen en el control
primario y secundario de la frecuencia. El control primario, desde el punto de vista de estos gener-
adores, consiste en cambiar la entrada de energía primaria para mantener su velocidad de rotación
lo más próxima posible a su valor nominal. La velocidad puede variar como consecuencia de una
modi�cación en la potencia demandada por la carga, o por un aumento o descenso de la potencia
producida por el parque eólico. Así, una desconexión repentina de un gran número de cargas o
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Figura 2: Modelo de la planta térmica.

Figura 3: Modelo planta hidráulica.

un aumento de la potencia eólica disponible producirá un aumento de la velocidad de rotación del
generador, con la consiguiente elevación de la frecuencia del sistema. Como se ha dicho anterior-
mente, las acciones relacionadas con el control primario deben tener lugar en el orden de segundos
a algunos minutos.

Los modelos usados en este trabajo para los generadores convencionales incluyen la función de
transferencia para los dos elementos principales de los generadores: el convertidor de energía pri-
maria en energía mecánica en el eje, y el convertidor de energía mecánica en energía eléctrica. Los
diagramas de bloques para estos sistemas se muestran en las �guras 2 y 3, respectivamente para
los generadores térmico e hidráulico. La planta térmica propuesta consiste en una turbina de vapor
de una etapa sin racalentamiento. Para ambos generadores se han incluído también limitaciones
de rampa.

El objetivo del control secundario es devolver el valor de la frecuencia a su valor nominal después
de una perturbación, en el plazo de unos minutos. Esto se consigue a través de los lazos que se
observan a la izquierda en la �gura 1, para cada una de las plantas. Su trabajo es detectar cualquier
cambio en la frecuencia del sistema y modi�car la referencia de entrada a los generadores. Tales
referencias dependerán de las características especí�cas de cada unidad, así como de otras unidades
involucradas en el control secundario, caracterísiticas tales como potencias máximas o mínimas, o
limitaciones de potencia. Los valores tomados para los parámetros de las funciones de transferencia
han sido tomados de [2].

2.2. Generación eólica

El parque eólico simulado es un parque marino de 506MW , formado por 220 aerogeneradores
dispuestos en una cuadrícula de 10 �las × 22 columnas. La distancia entre columnas es de unos
500m, y entre �las, de unos 900m. El simulador usado consiste en la implementación de un mod-
elo agregado de �uctuaciones de potencia descrito en detalle en [7, 8]. Este modelo fue validado
usando datos de �uctuaciones de potencia reales medidas en el parque eólico marino de Nysted,
en Dinamarca.

Para el presente trabajo, se han simulado varias series de dos horas de producción eólica. A
la vista de las series, se han elegido dos que resultan representativas porque suponen una alta
penetración eólica. Además, la primera muestra importantes �uctuaciones de potencia, lo que es
interesante para comprobar la respuesta conjunta del sistema, y la segunda es especialmente rep-
resentativa de una alta participación del parque eólico, con una producción media muy próxima a
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Figura 4: Producción del parque eólico marino durante dos series de dos horas.

su valor nominal. Estas series se muestran en la �gura 4. Aparecen en valores por unidad, siendo
la potencia nominal del parque de 0,5pu.

2.3. Condiciones de la simulación

La potencia media demandada usada en esta simulación es de 1GW . Se ha �jado su variablidad
en un 10 % de la potencia nominal, es decir, cuando se use la desconexión de cargas para el control
de la frecuencia, como mucho se reducirá la demanda en un 10 %. El objetivo del control es de-
tectar cualquier cambio en la frecuencia de la red, y desconectar o conectar cargas para equilibrar
el sistema. Así, cuando la frecuencia de la red disminuye, algunas cargas son desconectadas de
forma aleatoria, y cuando se eleva, se conectan. Cuando todas las cargas están conectadas, y la
potencia demandada es la nominal, no se pueden conectar más cargas, y el lado de la demanda,
obviamente, no puede participar en el control primario, recayendo todo el peso de esta acción en las
plantas convencionales. Las cargas susceptibles de ser desconectadas tienen una curva tiempo−∆f
característica como se discute en la siguiente sección.

Cuando la frecuencia de la red cambia, el lado de la demanda modi�ca su comportamiento de
forma natural. Esta modi�cación se modela a través de un factor de amortiguamiento Df , según
la siguiente expresión:

∆Pm − ∆PD = Df∆f + d(WK)
dt

donde ∆Pm − ∆PD representa el desequilibrio de potencia entre generación y consumo, ∆f es
la variación de la frecuencia de la red consecuencia de tal desequilibrio y ωK es la energía cinética
de rotación almacenada en los sistemas mecánicos [9], asumiendo un factor de sensibilidad de la
carga ante variaciones de frecuencia de 2 %MW/Hz [10].
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Figura 5: Esquema del comportamiento del controlador de la carga.

3. Control de cargas sensibles a las variaciones de frecuencia

Un controlador de cargas sensible a cambios de frecuencia conecta y desconecta cargas cuando
la frecuencia varía por encima o por debajo de unos límites superior e inferior respectivamente, bien
establecidos [13]. El controlador que se describe en este trabajo considera no sólo las desviaciones de
frecuencia ∆f , sino también la evolución en el tiempo de esas desviaciones. Para cada controlador
de carga, una curva ∆f − tiempo característica determina cuándo la carga empieza a participar
en el control de la frecuencia (ver �gura 5). El controlador de la carga mide la frecuencia durante
una ventana de tiempo ∆tω y el parámetro τ representa el tiempo durante el cual el controlador
ha medido un valor concreto de la frecuencia. Mientras que la variación de frecuencia no excede un
cierto límite durante un tiempo determinado, el controlador permanece en estado pasivo y la carga
controlada continúa en su estado normal de funcionamiento. Por otro lado, si la desviación entra
en la zona por debajo de la característica variación de frecuencia - tiempo el controlador cambia
su estado a activo, y comienza a desconectar y desconectar la carga controlada para contribuir
al control de la frecuencia. Debido al per�l de esta curva característica, desviaciones mayores de
frecuencia provocarán una reacción más rápida de los controladores, mientras que pequeñas desvia-
ciones podrán perdurar más tiempo antes de que las cargas comiencen a actuar para participar en
el control de la frecuencia.

Las cargas que participan en el control de frecuencia se clasi�can en diferentes grupos, en
función de su curva caracterísitca de respuesta�respuesta rápida o lenta, máximo tiempo permi-
tido de desconexión, tiempo de recuperación, . . .� y sus patrones de uso. Así, la caracterísitca
∆f − tiempo correspondiente a un grupo de cargas similares, por ejemplo sistemas de aire acondi-
cionado, presentarán probablemente el mismo per�l. En cualquier caso, puesto que la ventana de
tiempo de cada controlador puede ser inicializada en instantes de tiempo distintos y hay pequeñas
diferencias en las medidas de frecuencia que cada uno toma, puede aparecer una banda de incer-
tidumbre alrededor de la línea de conexión en la curva ∆f − time.

Según la �gura 5, si la variable ∆f se mantiene dentro de la zona de conexión, las cargas
continúan funcionando según su pe�l normal de demanda. Cuando ∆f está dentro de la región de
desconexión, por otro lado, cominenza un proceso de interrupción de acuerdo con el mínimo nivel
de confort exigido por el consumidor. Este proceso involucra varios parámetros que contribuyen al
diseño de los controladores individuales, que están relacionados principalmente con las consignas
de frecuencia e intervalos de máximos y mínimos.

4. Simulación y resultados

Para comprobar el comportamiento del sistema propuesto se han llevado a cabo dos simu-
laciones de dos horas, teniendo en cuenta las �uctuaciones de potencia del parque eólico. Se han
considerado dos escenarios: en el primero, el lado de la demanda no interviene en el control primario
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Figura 6: Serie 1: producción de las plantas convencionales sin control de la demanda

de la frecuencia, permaneciendo en su valor nominal durante toda la simulación; en el segundo, la
carga es sensible a las variaciones de la frecuencia producidas por las �uctuaciones de potencia del
lado de la generación.

Las �guras 6 y 7 muestran la producción de energía de las plantas convencionales para la
primera serie de potencia del parque eólico, cuando no se ejerce control sobre el lado de la deman-
da, y cuando sí se ejerce control, respectivamente. En las �guras 8 y 9 se observa las variaciones
de frecuencia experimentadas por la red en ambos casos.

Para la otra serie de potencia del parque eólico, serie 2, se presentan los mismos resultados en
las �guras 10 a 13. En este segundo escenario, las �uctuaciones de potencia del parque eólico son
signi�cativamente menores, si bien el grado de penetración es mayor.

Las �guras 14 y 15 muestran la variación de la potencia demandada cuando se considera con-
trolabilidad del lado de la demanda, para ambos escenarios. Como se observa en esas �guras, esas
variaciones no son constantes a lo largo de los cambios de frecuencia, ya que se están teniendo en
cuenta las limitaciones térmicas y eléctricas para cada carga individual considerada de acuerdo con
los niveles mínimos de confort requeridos por el cosnumidor.

Por último, las �guras 16 y 17 muestran una comparación entre las variaciones de frecuencia
de la red cuando se considera (o no) el control sobre la demanda. Como se puede apreciar en
esas �guras, las variaciones de frecuencia se pueden reducir signi�cativamente en un sistema con
gran penetración eólica, a pesar de las �uctuaciones de viento. En concreto, para el caso extremo
estudiado a través de la primera serie, en la que las �uctuaciones de potencia eólica eran muy im-
portantes, se ha conseguido una disminución media de esas variaciones de frecuencia de un 18,15%
gracias al control de la demanda, en comparación con el caso en el que no se ejercía tal control.
En el segundo escenario, con una serie de potencia eólica con menos �uctuaciones, pero con mayor
penetración del parque, la reducción conseguida es del 7,14% (ver la �gura 18). En todos los casos
estudiados, se ha considerado controlable únicamente el 10% de la demanda.

A la vista de estos resultados, es interesante tener en cuenta al lado de la demanda como un
agente más de reserva de energía, especialmente en un futuro en el que las fuentes de energías
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Figura 8: Serie 1: variación de la frecuencia sin control de la demanda
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Figura 10: Serie 2: producción de las plantas convencionales sin control de la demanda
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Figura 11: Serie 2: producción de las plantas convencionales con control de la demanda

Figura 12: Serie 2: variación de la frecuencia sin control de la demanda
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Figura 13: Serie 2: variación de la frecuencia con control de la demanda

renovables tengan un mayor peso especí�co en el conjunto del sistema y el control sobre la calidad
del suministro sea un reto mucho más difícil de conseguir.

5. Conclusiones

En el presente trabajo se ha estudiado la contribución del lado de la demanda al control primario
de frecuencia en un sistema eléctrico de potencia con gran penetración eólica. Se han implementado
estrategias clásicas de control primario y secundario en las plantas convencionales de generación,
en concreto una planta térmica y una hidráulica. Para completar el conjunto, se ha situado en el
sistema un parque eólico marino de gran tamaño, para estudiar el efecto de las �uctuaciones de
potencia debidas a la variabilidad del viento sobre la variación de la frecuencia de la red. En con-
creto se han elegido dos series de potencia eólica que resultan representativas, una porque presenta
grandes �uctuaciones de potencia, y la otra por su alto grado de penetración, con una producción
media cercana a su valor nominal. Se ha estudiado la variación durante las dos horas de simulación
de la frecuencia de la red, para el caso de una carga constante y para el caso en el que se ejerce un
control sobre la demanda, con un grado de participación máxima del 10% de la carga nominal.

En concreto, el lado de la demanda contribuye al control primario de la frecuencia, usando un
enfoque descentralizado, con controladores situados junto a las cargas. De esta forma, se puede
controlar cada una de ellas en función de las variaciones de la frecuencia de la red en el tiempo
respecto de su valor nominal. En cualquier caso, para comprobar el funcionamiento del sistema, se
ha estudiado el comportamiento agregado de un gran número de esos controladores.

Se ha observado que la contribución del lado de la demanda al control primario de frecuencia
reduce sustancialmente las variaciones de la frecuencia del sistema. Como hemos considerado úni-
camente la desconexión de cargas, las reducciones en las variaciones de frecuencia se producen por
la parte de abajo, es decir, cuando la frecuencia disminuye. Sería interesante considerar el caso en
que se puedan conectar nuevas cargas, de manera que sea posible disminuir las variaciones positivas
de la frecuencia. Con el mismo �n, también se pueden estudiar otras técnicas aplicadas sobre el
parque eólico, como la restricciones de rampa positiva, mediante las cuales se limita hasta un valor
determinado los aumentos de potencia eólica, y consecuentemente, los aumentos de la frecuencia
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Figura 16: Serie 1: comparación de variación de la frecuencia
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Figura 17: Serie 2: comparación de variación de la frecuencia
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de la red.
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