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SIMULACIÓN DE UN ESQUEMA DE ALIVIO DE 

CARGA CONSIDERANDO EL EFECTO DE 

AMORTIGUAMIENTO DE CARGA 

 

Resumen 
 

Abstract 

El presente documento muestra el 

desarrollo de un sistema de protección 

mediante el uso de la metodología o 

cálculo del ROCOF (Rate of change of 

frequency) para conseguir un deslastre de 

carga adaptativo que permita una 

recuperación de frecuencia del sistema 

acelerado evitando que posibles fallos en 

diversas etapas del sistema lleven al 

colapso del mismo, para ello se hace uso 

del software especializado en sistemas de 

potencia denominado DIgSILENT 

PowerFactory para la simulación de 

eventos de fallo y análisis de todos los 

parámetros importantes de una red de 

transmisión, los resultados son 

comparados entre aquellos escenarios en 

los que el sistema de protección se 

encuentra desconectado y aquellos en los 

que el sistema ya se encuentra en 

operación bajo diferentes tipos de fallo y 

condiciones adversas. El sistema de 

protección es ensayado en un sistema tipo 

IEEE de 14 barras obteniendo mejoras en 

el valor final de frecuencia milisegundos o 

segundos después del evento de falla, la 

variación de frecuencia también encuentra 

puntos en los que ocasiona que la 

frecuencia caiga con menor rapidez y a la 

vez permite acercase a valores nominales 

con mayor rapidez frente a esquemas no 

adaptativos.  

   

Palabras Clave: estabilidad, frecuencia, 

relé, ROCOF, transitorios. 

This document shows the development of 

a protection system through the use of the 

methodology or calculation of the 

ROCOF (Rate of change of frequency) to 

achieve an adaptive load shedding that 

allows an accelerated system frequency 

recovery preventing possible failures in 

various System stages lead to the collapse 

of the system, for this purpose, specialized 

software is used in power systems called 

DIgSILENT PowerFactory for the 

simulation of failure events and analysis 

of all the important parameters of a 

transmission network, the results are 

compared between those scenarios in 

which the protection system is 

disconnected and those in which the 

system is already in operation under 

different types of failure and adverse 

conditions. The protection system is tested 

in a 14-bar IEEE type system obtaining 

improvements in the final frequency value 

milliseconds or seconds after the failure 

event, the frequency variation also finds 

points at which it causes the frequency to 

fall less quickly and At the same time, it 

allows to approach nominal values more 

quickly against non-adaptive schemes. 

 

 

 

 

 

Keywords: stability, frequency, relay, 

ROCOF, transients. 
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1 Introducción 

Los sistemas eléctricos de potencia y su 

continua expansión en la cantidad de 

usuarios y cargas conectadas; son una 

preocupación generalizada, debido a que 

todos los componentes del sistema en 

algún punto pueden estar operando en 

condiciones cercanas a sus límites 

operacionales, lo que incrementa el 

riesgo de sufrir fallas que pueden 

desembocar en colapsos totales de la red 

(blackout).  Se ha determinado, que la 

gran parte de eventos de blackout 

alrededor del mundo se deben a 

desviaciones de la frecuencia o colapsos 

de tensión. Los fenómenos previamente 

descritos normalmente son estudiados 

por separado, sin embargo, se pueden 

producir en simultáneo cuando existe una 

caída severa de la frecuencia, que se 

producen por rechazos de la generación o 

desconexiones de líneas de transmisión 

[1]. 

Para mantener la estabilidad de los 

sistemas frente a contingencias severas, 

se han propuesto varias soluciones que 

son conocidas como planes de defensa, 

los planes se clasifican en esquemas de 

protección del sistema y esquemas de 

acciones remediales, mecanismos que 

son aceptados para la detección de 

estados anormales y la mitigación de 

amenazas a los sistemas de potencia 

[2][3].   

La implementación de estos esquemas 

se remota hace 20 años atrás y se 

ejecutaba de manera tradicional a nivel 

local debido a las limitaciones en la 

comunicación, sin embargo, actualmente 

contando con redes interconectadas de 

comunicación es posible una estructura 

que abarque zonas más amplias del 

sistema [1][4][5]. 

Los esquemas de deslastre de carga 

por baja frecuencia (UFLS) son las 

herramientas de último recurso para la 

protección del sistema eléctrico de 

potencia frente a inestabilidad en la 

frecuencia. Existen formatos 

tradicionales para la ejecución del 

deslastre de carga, pero también se 

pueden encontrar nuevas posibilidades 

de esquema que involucran el 

reconocimiento del estado actual de la 

red.  Estos sistemas pueden resultar 

claves para evitar la existencia de 

grandes eventos de pérdida de la 

generación de energía eléctrica como el 

ocurrido en el sur de California en agosto 

de 2016 donde se perdieron cerca de 

1200 MW de la capacidad instalada. De 

acuerdo con [6] la gran pérdida de 

elementos generadores se derivó de la 

existencia de una falla de línea a línea en 

el sistema de transmisión, en esta 

investigación también se resalta que los 

cambios ocurrieron en una ventana de 40 

milisegundos [5][6]. 

En sistemas más grandes como en el 

caso de Corea del Sur la salida de una 

unidad de generación de 1000 MW 

podría significar la salida de una central 

nuclear en cuyo caso la restauración de la 

generadora podría tomar de 3 a 10 días 

para una completa restauración, en casos 

extremos en los que se produce una 

desconexión considerable los sistemas de 

potencia cuentan con esquemas de 

restauración que incluyen arranque en 

negro y metodologías adecuadas [9].  

Sin embargo, no sólo los desbalances 

de potencia o condiciones de red 

implican un riesgo para los sistemas de 

potencia es así que por ejemplo en el año 

2015 el sistema eléctrico de Ucrania fue 

objeto de un ataque cibernético que 

afectó al SCADA del sistema y como 

consecuencia los estimadores de estado 

fallaron, por tanto, el tener sistemas 

fiables de adquisición, medición y 

cálculo son de vital importancia [10]. 
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Otro caso se dio en Europa el 4 de 

noviembre del 2006, el fallo afectó a 15 

millones de personas en más de 10 países 

y 14.5 GW de carga fueron perdidos 

ocasionando una desviación en la 

frecuencia del sistema, los eventos 

fueron desencadenados por la 

desconexión deliberada de una línea de 

transmisión por decisión del operador 

bajo la premisa de operación N-1 

asumiendo que las líneas restantes serían 

capaces de soportar la carga sin embargo, 

un cambio en los flujos normales disparó 

las protecciones de las líneas en cascada 

por efectos de sobrecarga [11][12]. 

Los esquemas de deslastre de carga 

tradicionalmente se han operado en base 

al principio de aproximaciones sucesivas 

y un sistema de compartición de tiempo, 

lo que fácilmente puede implicar que se 

reduzca la carga menos de lo que es 

necesario con una demora más allá de la 

admisible o con una estrategia que no 

distingue los diversos tipos de 

perturbaciones que puede sufrir un 

sistema de potencia y no es adaptativo, lo 

que no lo hace óptimo para la operación 

de redes [13][14]. 

 Por otro lado, conforme se produce la 

expansión de las redes de potencia, el 

sistema es más sensible a sufrir 

perturbaciones y eventos de falla 

mayores, en este caso con los esquemas 

tradicionales de deslastre de carga se 

producen cortes de potencia activa en 

conjunto con los de la potencia reactiva 

en proporciones fijas, siempre tomando 

en cuenta que estos esquemas 

únicamente se alimentan de la 

información de las variaciones en la 

frecuencia y realizan desconexiones 

escalonadas predefinidas en función de 

los niveles de frecuencia que presenta el 

sistema, considerando aquello 

actualmente los esfuerzos en lo referente 

a esquemas de alivio de carga se centran 

en que tales herramientas sean 

adaptativas y generen deslastres flexibles 

en función de la condición de la red 

[13][15]. 

La perspectiva tradicional busca 

realizar acciones condicionadas a la 

ocurrencia de eventos, logrando 

obtenerse una respuesta efectiva en 

frecuencia mientras la mayor porción del 

sistema de potencia se mantenga intacta.  

La tendencia también sugiere el poder 

enviar y receptar la mayor cantidad de 

información como sean posibles para que 

sirvan como datos de entrada para los 

esquemas de alivio de carga por 

frecuencia.  En este sentido, se conoce 

que la frecuencia depende de la acción de 

sistemas de control como governors, 

características e importancia de cargas, la 

inercia del sistema y otros que se 

deberían recolectar constantemente para 

conocer el verdadero estado del sistema 

eléctrico de potencia, sin embargo, esto 

también, puede traducirse en una mayor 

complejidad en la resolución del 

problema [15][16]. 

 El trabajo de [15] muestra un 

esquema de alivio de carga adaptativo 

donde se obtienen estimaciones del 

desequilibrio de potencia basado en la 

sustitución de las unidades de generación 

por el factor centro de inercia cuya 

variación produce cambios en la 

frecuencia de la red, considerando 

siempre que las variaciones de frecuencia 

tienen implicaciones eléctricas y 

mecánicas.  En este punto, también existe 

la posibilidad de establecer un método 

para la predicción de unos pocos 

segundos, tomando en cuenta la 

existencia de incertidumbre y también 

que el sistema se encuentre dentro de lo 

que se ha denominado la zona segura de 

operación. 

La investigación de [1], propone una 

estrategia para el alivio de la carga ante 

la ocurrencia de perturbaciones 

simultáneas y severas. En este caso, el 
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análisis se centra en determinar cuántas 

cargas deben ser desconectadas, basado 

en el cálculo de factores conocidos como 

la cuantificación de la caída de carga y el 

de distribución de deslastre de carga. El 

cálculo de estos factores tiene directa 

dependencia a las desviaciones de 

frecuencia y de voltaje en la red de 

potencia. 

 

2 Marco teórico 

La diferencia existente entre la potencia 

de los generadores (PG) y la potencia de 

las cargas (PL) que puede ocurrir en una 

red de potencia, provoca inestabilidad en 

la frecuencia de cualquier red eléctrica. 

La variación de la frecuencia ocurre en 

forma dinámica cuando se produce una 

falla, este comportamiento se puede 

aprovechar para determinar cuándo un 

sistema corre el riesgo de quedar en 

modo aislado u operación en isla dado 

que un dispositivo de protección podría 

separar un segmento de la red esperando 

que la variación de frecuencia tienda a 

niveles en los que los sistemas son 

capaces de retornar a condiciones 

aceptables para su operación. Sin 

embargo, cuando la perturbación no es 

significativa la caída de la frecuencia de 

la red se produce lentamente, pudiendo 

detectarse una tasa de cambio de la 

frecuencia (df/dt).  Tal tasa se puede usar 

para detectar la necesidad de tomar 

acciones para proteger la integridad de la 

red y/o evitar un colapso total [17][18]. 

La tasa de variación es calculada 

considerando una ventana de análisis 

corta, usualmente de 2 a 40 ciclos, la 

señal se procesa y se realizan filtrados 

con el fin de poder determinar que se 

puede generar un aislamiento de parte de 

la red o un colapso.  El sistema de 

protección debe contar con sistemas de 

activación que entran en funcionamiento 

cuando la tasa supera un valor de umbral, 

enviando normalmente una señal a los 

interruptores de protección de las 

máquinas generadoras [17][19]. La 

importancia de un sistema de protección 

que se base en la metodología ROCOF 

radica en que, para tener una correcta 

sincronización de los generadores, tener 

un sistema de protección que sea capaz 

de detectar que el sistema se encuentra en 

riesgo o la ocurrencia de aislamiento de 

parte del sistema. En este caso la 

desactivación de generadores puede 

derivar en mayores problemas para toda 

la red, por tanto, tales componentes 

claves para el funcionamiento de la red 

deben estar constantemente 

monitoreados de tal forma de poder 

ejecutar acciones incluyendo deslastres 

de la carga conectada en el sistema de 

potencia  [20]. Los sistemas de 

protección que hacen uso de la 

metodología ROCOF y una correcta 

programación de su sistema genera la 

posibilidad de la adaptación de nuevos 

esquemas lo que resultar ser clave para 

mejorar la protección de la  integridad del 

sistema de potencia, su calibración debe 

ser cuidadosa y realizada luego de una 

serie de simulaciones que requieren de 

largos tiempos de máquinas que podrían 

dificultar su funcionamiento en la 

operación normal, por tanto resulta 

importante encontrar una metodología 

que permita la reducción de los tiempos 

necesarios para la ejecución de esta clase 

de tareas que se realizan en sistemas de 

simulación y procesamiento de 

información con la ayuda de equipos de 

procesamiento avanzado y simuladores 

en tiempo real recibiendo datos 

directamente de la red [20][21]. 

2.1 Modelación de Carga 

2.1.1 Estabilidad de los sistemas 

eléctricos de potencia 

La estabilidad de un sistema eléctrico de 

potencia se define como la característica 
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de una red que le permite retornar a un 

estado de operación normal, luego de la 

ocurrencia de una perturbación. El origen 

de tal perturbación puede ser fallas de 

operación, cortocircuitos, así como 

desbalance de potencia entre generación 

y carga.  Se debe destacar que las 

variables de voltaje y frecuencia no 

deben sufrir grandes variaciones para 

mantener la continuidad del servicio 

[22][23]. 

 

 

Las características presentadas en lo 

sucesivo deben ser tomadas en 

consideración en los estudios eléctricos 

de estabilidad que involucran a todos los 

componentes de la red, la clasificación de 

los estudios a realizar para el análisis de 

la estabilidad se puede encontrar en la 

figura 1. 

 

2.1.1.1 Estabilidad del ángulo del 

rotor 

La estabilidad del ángulo del rotor se 

refiere a la revisión de la permanencia en 

estado permanente del sincronismo de las 

máquinas motrices, después de la 

existencia de perturbaciones en el 

sistema eléctrico de potencia [23][24]. 

 

2.1.1.2 Estabilidad del voltaje 

La estabilidad de voltaje corresponde a la 

facultad de la red de potencia de 

mantener niveles de voltaje estables en 

cada una de las barras, luego de haber 

sufrido una perturbación [22][23]. 

2.1.1.3 Estabilidad de frecuencia 

La estabilidad de frecuencia se refiere a 

la facultad del sistema eléctrico de 

potencia de conservar un rango de 

frecuencia estable cuando exista un 

desbalance de potencia entre la 

generación y la carga [22][23] 

Para mitigar los distintos problemas 

de estabilidad se emplean distintos 

métodos de protección uno de los más 

usados son los esquemas de alivio de 

carga. 

2.2 Esquema de alivio de carga 
Un esquema de alivio de carga (EAC) es 

una técnica de eliminación o 

desconexión gradual de carga, aplicada 

en distintos escenarios de inestabilidad, 

su implementación tiene como objetivo 

principal corregir anomalías en el 

comportamiento normal del sistema 

eléctrico de potencia (SEP) para evitar 

así su colapso total [22][25][26].  

Un escenario de inestabilidad se da 

por condiciones de cortocircuito, pérdida 

de generación, cambio repentino de carga 

o fallo de algún elemento vital del SEP. 

Las condiciones de inestabilidad dan 

como resultado la alteración de los 

valores de frecuencia y voltajes del 

sistema. Las condiciones de inestabilidad 

producen un desbalance de potencia 

entre generación y carga, lo que implica 

un riesgo para la operación normal del 

SEP debido a la existencia de 

desviaciones de la frecuencia con 

respecto a su estado estable. En caso de 

no tomar las medidas adecuadas para 

afrontar adecuadamente esta situación, se 

puede ocasionar un apagón total del 

sistema (blackout), debiendo tomarse un 

tiempo considerable para recuperar el 

estado de operación normal del sistema 

de potencia, así también se podría dar la 

operación en islas de parte de la red 

[22][26][27][28]. 

Estabilidad de 

Sistemas eléctricos 

de potencia

Estabilidad de ángulo 

de rotor

Estabilidad de 

ángulo de 

pequeña 

perturbación

Estabilidad 

transiente

Estabilidad de 

frecuencia

Corto plazo Corto plazo Largo plazo

Estabilidad de voltaje

Estabilidad de 

voltaje de 

perturbación

corta

Estabilidad de 

voltaje de 

perturbación

larga

Corto plazo Largo plazo

Figura 1. Estabilidad en los sistemas de potencia 
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2.3 Tasa de cambio de la 

frecuencia  
La pérdida del generador más grande en 

un sistema de potencia significa el rápido 

cambio en la tasa de cambio de la 

frecuencia o RoCoF (por sus siglas en 

inglés, Rate of Change of Frequency) del 

sistema en observación, la propia 

desconexión del generador podría 

significar el disparo en cascada de los 

sistemas de generación, dicha tasa es 

sensible a un sinnúmero de situaciones de 

perturbaciones en el sistema así pues en 

sistemas con casos en los que se presenta 

alta penetración eólica, por ejemplo, la 

tasa de cambio también tiende a crecer 

frente a la ocurrencia se situaciones 

anómalas en la red [29][30].  

La distribución de la inercia en el 

sistema también es un factor importante 

en la búsqueda de las mejores 

condiciones, así pues se puede entender 

que la relación entre la inercia del 

sistema tiene una relación inversa con 

respecto a la tasa de cambio de la 

frecuencia en el sistema de potencia, 

mientras mayor sea la inercia del sistema 

menor será la tasa de cambio y por el 

contrario cuanto menor es la inercia del 

sistema  mayor será la tasa de cambio del 

sistema [31][32]. 

2.4 Rendimiento sistema basado 

en RoCoF 
Durante la operación normal de un 

sistema de potencia en una de sus barras 

es posible obtener un balance entre la 

potencia que es entregada por el sistema, 

la potencia entregada por una unidad de 

generación y la carga que se encuentra 

conectada en dicha barra. Sin embargo, 

durante una condición de falla en dicha 

barra se producirá un desbalance ante 

dicha situación la diferencia de potencia 

que se produce por salida de una unidad 

de generación o la desconexión de una 

línea de transmisión provocará 

transientes en la o las unidades de 

generación [33].  

En virtud de ello y entendiendo que 

las cargas están descritas por un modelo 

de potencia constante y el generador es 

una unidad tradicional el análisis 

matemático del evento puede ser descrito 

por medio de la ecuación de oscilación y 

en función de ello es posible obtener la 

tasa de cambio de la frecuencia tal como 

se muestra en (1). 

 

𝑑𝑓

𝑑𝑡
=

1

2𝜋

𝑑𝜔

𝑑𝑡
=

𝑓𝑜

2𝐻
∆𝑃 (1)  

 

Donde: 

𝐻: representa la constante de inercia 

𝑓𝑜: es la frecuencia nominal del sistema  

∆𝑃: es el desbalance de la potencia 

 

En virtud de ello y al analizar el 

tiempo de detección del relé que en 

realidad representa un delay o retardo 

propio del relé que además es necesario 

para la medida y cálculo de la tase de 

cambio de la frecuencia en el sistema de 

potencia, al incluir el parámetro 𝑡𝑑 la 

señal puede ser expresada como se 

muestra en (2). 

 

𝐾 =  
𝑓𝑜 ∆𝑃

2𝐻
(1 − 𝑒

−(𝑡𝑑−∆𝑡

𝑇𝑎 ) (2)  

 

En función de aquello es posible 

determinar ciertos parámetros propios de 

las calibraciones del sistema de 

protección, por ejemplo, la tasa de 

cambio de la frecuencia se calcula por 

medio de (3), el tiempo de detección se 

puede calcular por medio de (4) y 

finalmente la diferencia de potencia 

puede ser obtenida por medio de (5).  

 

𝛽 =  
𝑓𝑜 ∆𝑃

2𝐻
(1 − 𝑒

−(𝑡𝑑−∆𝑡)

𝑇𝑎 ) (3)  
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𝑡𝑑 =  −𝑇𝑎 𝑙𝑛 (1 −
2𝐻

𝑓𝑜∆𝑃
𝛽) + ∆𝑡 (4)  

 

∆𝑃 =  
2𝐻

𝑓𝑜
𝛽 (1 − 𝑒

−(𝑡𝑑−∆𝑡

𝑇𝑎 )
−1

 (5)  

 

Donde: 

𝑇𝑎: representa cuántos ciclos del sistema 

se consideran.  

𝛽: es la inercia del sistema  

 

De tal manera que cuando la 

diferencia de potencia y el tiempo de 

detección son conocidos como dato es 

posible determinar el valor de la tasa de 

cambio de disparo del relé mediante la 

ecuación (3). La ecuación (4) será 

implementada cuando el desbalance o 

diferencia de potencia es entregado como 

dato junto con la calibración de la tasa de 

cambio y es posible calcular el tiempo de 

detección. Finalmente, la ecuación (5) 

permitirá calcular el cambio de potencia 

necesario una vez que se conoce la tasa 

de cambio además del tiempo de 

detección.  

Gracias a lo antes expuesto se pueden 

obtener gráficas que muestran el modo en 

el que se comporta el relé frente a 

diversas calibraciones considerando que 

la constante 𝑇𝑎 corresponde a 6 ciclos 

del sistema y aquello equivale a un total 

de 100 ms mientras que ∆𝑡 para un 

sistema de 60 Hz es equivalente a 83.33 

ms. La figura 2 muestra cómo se 

comporta el tiempo de detección en 

función del desbalance de potencia activa 

frente a diferentes valores de inercia de 

un sistema de potencia, el valor de la tasa 

de cambio de frecuencia o RoCoF se 

coloca en 1.2 Hz/s [34].  

Se puede ensayar un análisis similar 

manteniendo la inercia del sistema 

constante mientras que en esta ocasión el 

valor de la tasa de cambio de la 

frecuencia es el parámetro que varía, 

dicha gráfica se encuentra mostrada en la 

figura 3. De manera similar la figura 4 

ilustra el modo en que para diferentes 

tasas de cambio de frecuencia se puede 

obtener curvas diferentes de respuesta 

ante diversos parámetros en cuanto al 

tiempo de detección se refiere. 

 
Figura 2. Variación de potencia activa vs. tiempo de 

detección. 

 
Figura 3. Variación de potencia activa vs. tiempo de 

detección, ROCOF variable. 

3 Metodología 

3.1 Sistema de prueba 
El sistema de prueba seleccionado 

corresponde a un sistema tipo IEEE de 14 

barras al cual se modificó con la 

separación de sus cargas en 3 partes. La 

separación en 3 partes permite al sistema 

contar con 3 niveles de prioridad para las 

cargas y así poder ejecutar de un mejor 

modo el algoritmo para deslastre de 

carga.  
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Figura 4. Tiempo de detección vs. Desbalance de 

potencia activa. 

La figura 5 ilustra el sistema de prueba 

utilizado y la tabla 1 muestra las 

diferentes cargas que han sido insertadas 

o creadas para los fines pertinentes, la 

prioridad en las cargas se encuentra 

organizadas en función de un número que 

puede ir desde el 1 al 3 de la menor a la 

mayor prioridad, los parámetros de las 

líneas, inercia de las máquina y demás 

parámetros importantes de la red se 

mantienen intactos respecto de aquellos 

presentes en el sistema de prueba que 

dispone el software utilizado para las 

simulaciones. Se ha hecho uso de los 

modos del método de simulación en 

modo de medición RMS dado que no es 

de interés el analizar los transientes de la 

red en virtud de ello los resultados que 

continúan en la sección de análisis de 

resultados responden a las condiciones 

antes expuestas.

 
Tabla 1. Cargas del sistema de prueba 

Nombre 
 P Q 

fp Prioridad 
 MW Mvar 

Load_0002  7.23 4.23 0.86 1 

Load_0002(1)  7.23 4.23 0.86 2 

Load_0002(2)  7.23 4.23 0.86 3 

Load_0003  31.4 6.3 0.98 1 

Load_0003(1)  31.4 6.3 0.98 2 

Load_0003(2)  31.4 6.3 0.98 3 

Load_0004  15.9 -1.3 1.00 1 

Load_0004(1)  15.9 -1.3 1.00 2 

Load_0004(2)  15.9 -1.3 1.00 3 

Load_0005  2.5 0.53 0.98 1 

Load_0005(1)  2.5 0.53 0.98 2 

Load_0005(2)  2.5 0.53 0.98 3 

Load_0006  3.73 2.5 0.83 1 

Load_0006(1)  3.73 2.5 0.83 2 

Load_0006(2)  3.73 2.5 0.83 3 

Load_0009  9.83 5.53 0.87 1 

Load_0009(1)  9.83 5.53 0.87 2 

Load_0009(2)  9.83 5.53 0.87 3 

Load_0010  3 1.93 0.84 1 

Load_0010(1)  3 1.93 0.84 2 

Load_0010(2)  3 1.93 0.84 3 
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Nombre 
 P Q 

fp Prioridad 
 MW Mvar 

Load_0011  1.17 0.6 0.89 1 

Load_0011(1)  1.17 0.6 0.89 2 

Load_0011(2)  1.17 0.6 0.89 3 

Load_0012  2.03 0.53 0.97 1 

Load_0012(1)  2.03 0.53 0.97 2 

Load_0012(2)  2.03 0.53 0.97 3 

Load_0013  4.5 1.93 0.92 1 

Load_0013(1)  4.5 1.93 0.92 2 

Load_0013(2)  4.5 1.93 0.92 3 

Load_0014  4.97 1.67 0.95 1 

Load_0014(1)  4.97 1.67 0.95 2 

Load_0014(2)  4.97 1.67 0.95 3 

 

 

 
Figura 5. Sistema de prueba

3.2 Implementación del modelo 

matemático 

3.2.1 Pseudocódigo 

Paso 1:  

Adquisición de datos del sistema. 

Paso 2: 

Declaración de parámetros para el sistema 

de detección.  

 

Paso 3: 

Inicialización de evento de fallo. 
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Inicialización de n eventos de deslastre. 

Paso 5: 

Cálculo de inercia total del sistema, en 

misma base para las i unidades. 

𝐻 =  ∑ 𝐻𝑖 

Paso 6: 

Coloca en servicio todas las cargas 

disponibles en el sistema. 

 

Paso 7: 

Proceso iterativo de cálculo cada 100ms.  

 

Paso 7.1: 

Recálculo de inercia del sistema.   

 

Paso 7.2: 

Obtención de ROCOF en una barra del 

sistema. 

 

Paso 7.3:  

Detección de ROCOF negativo (caída de 

frecuencia). 

 

Paso 7.4: 

Cálculo de la potencia que debe ser 

deslastrada en ese instante. 

∆𝑃 =  
2𝐻

𝑓𝑜
𝛽 (1 − 𝑒

−(𝑡𝑑−∆𝑡

𝑇𝑎 )
−1

 

 

Paso 7.5: 

Parametrización del caso k-ésimo 

 

Paso 8: 

Final 

 

4 Análisis de resultados 

Una vez ejecutado el modelo propuesto en 

un sistema tipo IEEE de 14 barras y 

generando un evento de pérdida de 

potencia en la unidad de Generación 2, 5 

segundos después de iniciada la 

simulación, los resultados muestran una 

considerable mejora en la frecuencia del 

sistema después de haber transcurrido 5 

segundos desde la ocurrencia de la falla.  

La figura 6 ilustra la frecuencia en la 

Barra 3 antes, durante y después de la falla 

o la alteración en operación, dicho lo 

antes mencionado se aprecia también que 

después de la ocurrencia de la falla a los 

100 ms se da el primer evento de 

deslastre, seguido de 8 eventos 

adicionales separados 100 ms entre cada 

evento momento en el que el sistema 

inicia a recuperar potencia sin embargo a 

los 1300 ms de ocurrido el evento de falla 

el sistema comienza a sufrir una 

afectación en la frecuencia del sistema no 

obstante aquello al comparar el sistema a 

los 10 segundos es notoria la diferencia 

entre una caída de frecuencia en un 

sistema con deslastre de carga y el mismo 

sistema con un algoritmo que permita el 

deslastre de carga en dicho aspecto el 

sistema sin deslastre alcanza una 

frecuencia mínima de 58.6 Hz mientras 

que el sistema con deslastre de carga se 

acerca a los 59.8 Hz obteniendo una 

diferencia de 1.2 Hz lo que representa un 

2 % de la frecuencia nominal del sistema 

tal como se observa en la figura 7 y 8.  

 
Figura 6. Frecuencia de la Barra 3, Caso A 

Por otro lado, al graficar en el mismo 

instante la frecuencia de todas las barras 

del sistema se puede observar que las 

oscilaciones se notan bastante similares.  

Por otro lado, se ensaya una falla por 

pérdida de torque o potencia mecánica en 

la unidad de Generación 3 con un valor de 

1.5 p.u. con lo cual se encuentra una 

manera diferente de oscilación, dado que 
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la pérdida de potencia mecánica repercute 

directamente en la potencia eléctrica que 

la unidad es capaz de entregar al sistema 

y se puede hacer el mismo análisis tal 

como se ilustra en la figura 9. Para este 

evento de simulación se puede observar 

que al final de la simulación la frecuencia 

se recupera llegando incluso a estar sobre 

la frecuencia nominal instantes en los 

cuales el sistema de deslastre ya no opera. 

Estos resultados muestran que el sistema 

es sensible a las diferentes operaciones o 

fallas que se puedan suscitar y por ello se 

debe realizar un correcto ajuste en los 

parámetros no sólo del sistema de 

protección sino también en cómo las 

cargas fluctúan gracias al método 

implementado.  

Por otro lado, al revisar gráficamente 

qué sucede con la tasa de cambio de la 

frecuencia o ROCOF del sistema en la 

misma barra se puede apreciar con 

facilidad los instantes en los cuales el 

sistema de protección realiza operaciones 

de deslastre tal como se puede observar en 

la figura 10. Del mismo modo es posible 

observar cómo el ROCOF de la barra en 

estudio tiende a estabilizarse en un valor 

próximo a cero en donde se entiende que 

la frecuencia deja de sufrir oscilaciones 

significativas, aunque aún mantiene un 

cambio sostenido, los resultados antes 

mencionados son estudiados después de 

transcurrido 4 segundos desde la 

ocurrencia de la falla. 

 
Figura 7. Frecuencia de la barra 14, Caso A 

 
Figura 8. Datos de frecuencia en torno a los 10 s. de 

simulación 

 

Figura 9. Frecuencia de la Barra 3, Caso B 

La figura 11 muestra en detalle el 

modo en que cada 100 ms se ejecutan 

deslastres en cuyos momentos el ROCOF 

del sistema tiende a valores superiores 

positivos llegando a ser picos esto debido 

a que en dichos instantes el sistema 

procede a desconectar porciones 

adecuadas de carga. Los instantes de 

mayor relevancia suceden dentro del 

primer segundo después de la ocurrencia 

de la falla que es justamente los instantes 

en los que el sistema de protección actúa 

sobre las cargas. 

El ensayo de diferentes 

parametrizaciones permite por otro lado 

encontrar puntos de operación en los que 

el deslastre de carga favorece a la 

operación del sistema con cambios menos 

fuertes que sin duda mejoran la frecuencia 

del sistema. Para el siguiente caso de 

estudio se mantiene el fallo en la unidad 

de Generación 3 sin embargo el sistema 
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de protección genera cambios menos 

rotundos como se puede observar en la 

figura 12 y 13. 

 

 
Figura 10. ROCOF Barra 3, Caso B 

 
Figura 11. Detalle ROCOF Barra 3, Caso B 

De igual manera la figura 14 muestra 

en detalle lo que sucede con el ROCOF en 

este caso en donde también es posible 

observar tasas de cambio positivas con 

picos, aunque menos pronunciados, en los 

instantes en los cuales el sistema decide 

deslastrar carga que al igual que el caso 

anterior sucede dentro del primer segundo 

después de ocurrida la falla en la unidad 

generadora. 

Adicionalmente es posible comparar 

los 3 escenarios en los cuales el algoritmo 

muestra diferentes desempeños las figuras 

15 y 16 ilustran las diferencias en el 

comportamiento no solo de la frecuencia 

sino también del ROCOF. 

 
Figura 12. Frecuencia en la Barra 3, Caso C 

 
Figura 13. ROCOF Barra 3, Caso C 

 
Figura 14. Detalle ROCOF Barra 3, Caso C 

Los resultados antes obtenidos son 

obtenidos usando la barra 1 como barra 

para la medida del ROCOF sin embargo 

al desplazar la barra de medida de la 1 a 

la 3 los resultados son un tanto diferentes 

pudiendo notar que los efectos del sistema 

de protección se extienden más allá del 

primer segundo después de la falla 

encontrando que ahora los eventos de 

deslastre no están necesariamente 

separados periódicamente cada 100 ms 

sino que los eventos llegan a tener incluso 
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una separación de 300 ms. Las figuras 17 

y 18 muestran el modo en que el sistema 

reacciona a la calibración leve con 

simplemente cambiar la barra en la que se 

realiza la medición del ROCOF por otro 

lado también se puede apreciar que la 

frecuencia mejora levemente entre 

aquellos resultados obtenidos al utilizar la 

barra 1 y utilizar la barra 3 siendo el 

segundo caso el de mejor rendimiento. 

 
Figura 15. Comparativa de frecuencia 4 segundos 

después de la falla. 

 
Figura 16. Comparativa de ROCOF 4 segundos 

después de la falla. 

A pesar del buen rendimiento 

mostrado por el sistema de protección el 

sistema también está expuesto a 

condiciones en las cuales el deslastre no 

podrá ayudar en las tareas de recuperación 

del sistema pudiendo incluso empeorar el 

estado actual del sistema tal como se 

puede observar en la figura 19 y 20, en la 

figura 19 al igual que en la figura 21 es 

notorio los esfuerzos del sistema de 

protección por tratar de recuperar 

condiciones aceptables en el sistema sin 

embargo a los 10 segundos de simulación 

o 5 segundos después de la desconexión 

de la línea que une la Barra 03 con la 

Barra 04 es evidente que el sistema está 

en una condición de no retorno en cuanto 

a sus valores de frecuencia.  

 
Figura 17. Comparación de frecuencias con diferentes 

barras de medida. 

 
Figura 18. Comparación de ROCOF con diferentes 

barras de medida. 

5 Conclusiones 

La introducción de un sistema de 

protección frente a pérdidas de potencia 

de generación o enlace en un sistema de 

transmisión permite mejorar o recuperar 

la frecuencia en un lapso inferior de 

tiempo, la introducción del ROCOF 

permite adaptar los escalones de deslastre 

en conformidad con la respuesta del 

sistema, ante diversos eventos el sistema 

tomará diferentes decisiones y 

proporciones a deslastrar. 
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La introducción del sistema de 

protección de frecuencia del sistema en 

cuestión mejora significativamente el 

modo en que el sistema es capaz de tolerar 

las desconexiones de diferentes 

infraestructuras del sistema de potencia 

haciéndolo más robusto y capaz de resistir 

desbalances de potencia. 

Aunque el uso del ROCOF en un 

principio fue ideado para casos en los que 

el sistema trabaja en modo de isla el 

presente trabajo muestra a través de los 

diferentes resultados que la metodología 

también es válida para aquellos casos en 

los que un desbalance de potencia activa 

afecta negativamente en la frecuencia del 

sistema, los casos variados de fallo, 

condiciones de demanda, etc. Ocasionan 

que los pasos de deslastre deban ser 

variables con el fin de no afectar 

negativamente a sistema.  

 

 
Figura 19. ROCOF Barra 3, Caso de fallo 

5.1 Trabajos futuros 
Los logros obtenidos en este documento 

pueden ser tomados como punto de 

partida para investigaciones como: 

Implementación del ROCOF en 

sistemas de protección adaptativa para 

sistemas de generación distribuida. 

Estudio de la tasa de cambio de 

frecuencia en fallas comunes para mejorar 

el tiempo de respuesta del sistema.  

 
Figura 20. Frecuencia en la Barra 3, Caso de fallo 

 
Figura 21. Detalle ROCOF Barra 3, Caso de fallo 
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6.2 Resumen de Indicadores 

 
Figura 22. Resumen e indicador de la temática - Estado del arte 

 
 

 
Figura 23. Indicador de formulación del problema - Estado del arte 
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Figura 24. Indicador de solución - Estado del arte 
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