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Resumen

El control de los sistemas de transmision y distribucion de energia eléctrica se realiza mediante la transmision periddica de
datos. Este intercambio de mediciones representa un desafio para la escalabilidad. El control basado en eventos ha surgido como
una alternativa a los paradigmas convencionales de control basado el tiempo (control periédico), permitiendo una reduccién en
la comunicacién de datos. Este articulo presenta una introduccién de las técnicas de control basado en eventos para coordinar el
control de frecuencia en la regulacion secundaria de los sistemas de transmision y distribucién de energia eléctrica, a partir de
datos reales de variacion de generacion y consumo en la red eléctrica. Su objetivo es demostrar que la implementacion de dichas
estrategias de control permite la regulacién de la frecuencia dentro de los limites establecidos de forma similar a la medicién
periddica, a la vez que se reducen los requisitos de trafico de datos, dando como resultado comunicaciones mds eficientes y
seguras.

Palabras clave: Control descentralizado y distribuido, Estabilidad de sistemas eléctricos de potencia, Control basado en
eventos, Disefio de sistemas de control, Operacién y control 6ptimo de sistemas eléctricos de potencia

Secondary frequency control in electrical grids using threshold-crossing measurements
Abstract

Current Electric Power Transmission and Distribution Systems and their communication networks are coordinated by the
transmission of periodic data. This continuous exchange of measurements presents a challenge for two important Electric Power
Transmission and Distribution Systems characteristics, such as scalability. At the same time, the Event-Based Control has emer-
ged as an efficient alternative to conventional time-triggered control paradigms, enabling a reduction in data communication. This
paper presents an introduction of event-based control techniques to coordinate frequency control in the secondary regulation of
Electric Power Transmission and Distribution Systems, based on real demand and generation data of the power grid. It aims to
show that implementing these control mechanisms ensures frequency regulation within established limits and reduces data traffic
requirements, thereby delivering more efficient and secure communications.
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1. Introduccion

Los Sistemas de Transmision y Distribucién de Energia
Eléctrica (STDEE) cubren grandes dreas geograficas y requie-
ren la operacién coordinada de un nimero considerable de
elementos. Dicha coordinacién se realiza mediante sistemas
de control distribuidos que requieren un intercambio constan-
te de informacién de valores de variables medidas en distintos
puntos del sistema. Dicho intercambio de datos se realiza a
través de redes digitales, las cuales se caracterizan por su hete-
rogeneidad (Etherden et al., 2016), y una buena parte de ellos
se utiliza para realizar el control en tiempo real de pardmetros
de las lineas de transmision y distribucién como la frecuencia,
la tensién o los flujos de potencia.

Uno de los principales algoritmos de control en tiempo
real que requiere el envio de datos medidos en diferentes pun-
tos del sistema eléctrico es la regulacioén de frecuencia. Den-
tro de la normativa que regula el funcionamiento del merca-
do eléctrico espafiol se distinguen varios tipos de regulacién
de frecuencia, entre ellos la regulacién primaria y la secun-
daria (CNMC, 2024a). La regulacién primaria es un servi-
cio obligatorio en Espafia que tiene por objetivo estabilizar
la frecuencia tras una perturbaciéon (MINER, 1998). Esta es-
tabilizacion se lleva a cabo mediante variadores de velocidad
en los generadores en cada una de las centrales de genera-
cién. Por otro lado, la regulacién secundaria es un servicio
de cardcter potestativo y remunerado cuyo objetivo es devol-
ver el valor de la frecuencia al programado tras un incidente
(CNMC, 2024b). Este control de la frecuencia requiere una
comunicacion de datos entre los puntos de medida y el Ope-
rador del Sistema (OS) que se encarga del cdlculo del Error
de Control de Area (ACE), medida fundamental usada para
regular el desequilibrio entre la generacion y la demanda de
un sistema eléctrico (CNMC, 2024b). Actualmente, estos al-
goritmos de regulacion se basan en el uso de mediciones pe-
riddicas, imponiendo un patrén periédico de envio de datos
mediante las redes de comunicacion.

El incremento del niimero de recursos energéticos distri-
buidos (DER) en los STDEE, debido a la alta penetraciéon de
las fuentes de energia renovables (RES) deriva en un aumento
de trafico en la red de comunicaciones, limitando el ancho de
banda y generando latencias que afectan decisiones criticas y
dificultan la gestién en tiempo real. Ademads, en relacién con
la ciberseguridad de las comunicaciones, el envio de datos a
una frecuencia constante podria ser explotado por intrusos pa-
ra interrumpir las comunicaciones o manipular datos criticos,
(Sreejith and Swarup, 2024).

Con objeto de mitigar estos problemas, se plantea como
alternativa el envio de datos basado en eventos. El envio por
eventos permite reducir de forma significativa el volumen de
datos a transmitir y, por tanto, el uso de las redes de comuni-
cacidn, reduciendo la congestién y los problemas asociados a
ella, como son la latencia y la pérdida de datos, los cuales pue-
den degradar de forma significativa el desempefio de los siste-
mas de control de los STDEE, si no se cumplen determinados
requerimientos en las comunicaciones, (Zhong et al., 2020).
Al mismo tiempo, el envio por eventos permite una descone-
xi6n de los dispositivos de medicién de la red reduce de forma
significativa el riesgo de ataques informaticos dirigidos a ma-
nipular los datos enviados por los sensores, (Griffioen et al.,

2024).

A pesar de las ventajas antes expuestas, el uso de técni-
cas basadas en eventos en STDEE ha sido abordado solo en
algunas aplicaciones relacionadas con la estimacién de impe-
dancia de red, en los llamados métodos casi-pasivos. En ellos
se monitoriza la red y solo cuando detecta algtin cambio que
indique una posible variacién de la impedancia se activa el al-
goritmo de estimacion, (Cobreces et al., 2009), (Garcia et al.,
2018), (Mohammed et al., 2021). De esta forma se consigue
un compromiso entre la exactitud que brindan los métodos ac-
tivos que requieren inyectar una sefial de excitacién en la red,
y la baja perturbacién de la red que caracteriza a los méto-
dos pasivos, los cuales obtienen estimaciones menos precisas
a partir de variaciones propias del funcionamiento normal de
la red. Actualmente, no existen estudios rigurosos de la posi-
ble aplicacién del CBE en STDEE.

Este trabajo presenta un estudio del uso de CBE para el
control de frecuencia en la regulacién secundaria de la red
eléctrica. Para ello, se presenta un caso de estudio en el que
se toman datos publicados por el OS en su web ESIOS (REE,
2026b). Estos datos incluyen dos semanas completas, una de
ellas en época de invierno y otra en época de verano. Estos
datos, que tienen en cuenta cinco dias laborales y dos festivos
para dos épocas del afio distintas, buscan presentar un con-
junto heterogéneo de escenarios en el consumo y la demanda
de la red eléctrica de forma que se obtengan resultados para
unas condiciones realista. El objetivo principal es demostrar
la viabilidad del uso del control por cruce de umbrales apli-
cado a STDEE mediante datos reales proporcionados por el
Operador del Sistema, de forma que se pueda analizar si esta
estrategia de control mantiene la desviacion de la frecuencia
dentro de los limites permitidos al mismo tiempo que se redu-
ce de forma significativa, del volumen de datos a transmitir, la
congestion en la red de comunicacién y los problemas asocia-
dos a ella.

2. Control por cruce de umbrales aplicado a la red de
comunicaciones

En las dltimas décadas, el control basado en eventos
(CBE) de sistemas continuos ha sido objeto de numerosas in-
vestigaciones, tanto en lo que se refiere al desarrollo de méto-
dos de analisis como de disefio de controladores, (Aranda-
Escoldstico et al., 2020). En este tipo de controladores, el al-
goritmo de control se ejecuta solo tras la ocurrencia de eventos
asincronos que indican cambios significativos en el estado del
sistema; un ejemplo tipico es el cruce de niveles por parte de
la sefal de error (diferencia entre la referencia o set-point y la
salida controlada).

El CBE tiene dos objetivos fundamentales: 1) reducir la
cantidad de informacién necesaria para realizar el control en
bucle cerrado; 2) disminuir el coste computacional medio que
requieren los algoritmos de control. Estas caracteristicas han
hecho que los algoritmos de CBE se apliquen principalmente
en los sistemas de control distribuidos para reducir el trifico
de informacién a través de redes de comunicaciones industria-
les, por ejemplo, entre los nodos sensores, controladores y ac-
tuadores. Una de las estrategias para la generacién de eventos
que ha recibido mayor atencidn consiste en transmitir el valor
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de la sefial solo cuando esta atraviesa ciertos niveles o umbra-
les de magnitud J. Esta estrategia, conocida como envio por
cruce de niveles (SOD por sus siglas en inglés: Send On Delta)
ha demostrado su eficacia en términos de control y reduccién
de comunicaciones, como se ha documentado ampliamente en
(Dormido et al., 2008), (Ploennigs et al., 2010).

Una variante derivada de la estrategia SOD aplicada al
control PI fue posteriormente propuesta en (Beschi et al.,
2012). En esta variante, se realiza una cuantificacion de la
sefial muestreada en cantidades que son multiplos del umbral
0, asegurando asi una relacién simétrica entre la entrada y la
salida del generador de eventos con respecto al origen. Esta es-
trategia se conoce como envio por cruce de niveles simétricos
(SSOD por sus siglas en inglés: Symmetric Send On Delta).
Entre algunos de los primeros resultados mas significativos
en el estudio de controladores PI basados en SSOD podemos
encontrar trabajos como (Beschi et al., 2012) o (Chacén et al.,
2013). En (Beschi and Visioli, 2013), se ha investigado el ajus-
te de controladores PI bajo una estrategia de muestreo SSOD
para el control de sistemas de primer orden con retardo, limi-
tando los resultados obtenidos a este tipo de modelos.

Dada la prevalencia del algoritmo PID en las aplicacio-
nes industriales, la influencia del esquema de muestreo SSOD
en su estabilidad y rendimiento ha sido ampliamente carac-
terizada (Chacén et al., 2013; Romero et al., 2014; Beschi
and Visioli, 2013). Diversos trabajos han estudiado la robus-
tez de estos lazos de control, centrandose particularmente en
la prevencion de los ciclos limite inherentes a la realimen-
tacion cuantificada (Miguel-Escrig and Romero-Pérez, 2020;
Miguel-Escrig and Romero-Pérez, 2024). Estos estudios han
culminado en el desarrollo de reglas practicas de sintoniza-
cién y metodologias de disefio que aseguran la ausencia de
oscilaciones por ciclos limites y, al mismo tiempo, optimizan
la generacién de eventos (Sanchis et al., 2024; Miguel-Escrig
and Romero-Pérez, 2021).

3. Caso de estudio

En esta seccidn se presenta un caso de estudio sobre el uso
de mediciones basadas en el muestreo SSOD para transmitir
las variaciones de frecuencia a través de la red de comunica-
ciones de los sistemas eléctricos, necesarias para llevar a cabo
la regulacién secundaria. Para este andlisis, se ha tenido en
cuenta la normativa espafiola vigente para la regulacién de la
frecuencia del sistema eléctrico.

En la Figura 1 se muestra el esquema del caso de estudio,
asi como las funciones de transferencia utilizadas para mode-
lar la dindmica de los sistemas de generacion.

El sistema estd compuesto por dos areas de control, don-
de cada una de las 4reas cuenta con dos centrales de genera-
cién; una de ellas estd constituida por una turbina hidraulica
con su correspondiente generador y compensacién de estatis-
mo transitorio, mientras que la otra es un sistema de turbina
de vapor con recalentamiento y generador. En cada drea de
control, ambas centrales participan en la regulacién primaria
de frecuencia y su participacion en la regulacién secundaria
estd determinada por un factor de participacion a;;, donde i
indica el drea de control y j el generador que participa en la
regulacién. Cada drea cuenta con un controlador secundario
de frecuencia que se ejecuta de forma continua, cuya entrada

es el ACE y proporciona las referencias de potencia a los dis-
tintos generadores que participan en la regulacion secundaria.
Una descripcién mas detallada de los elementos del sistema se
puede ver en Kundur (1994).

+s(Re/R,)T,,

)
L 1 ap,
Controtador |~ K1 /5| Controlador | —K 5[5
‘ ace, | ACE, | —
‘B.} Hipd S(x)E SN B:

Figura 1: Esquema del sistema incluyendo las funciones de tranferencia que
modelan la dindmica del sistema

En este contexto, la medicién mediante SSOD se imple-
menta en los puntos del sistema donde se miden las desviacio-
nes de frecuencia Aw. De este modo, las desviaciones medidas
se transmitirdn al operador del sistema (OS) para el calculo del
ACE solo cuando Aw cruce los umbrales nés;n € Z, donde
Oy, se ha establecido de acuerdo con la regulacion que esta-
blece un umbral de insensibilidad maximo de 10 mHz CNMC
(2024a). Por tanto, el valor de ¢ se ha fijado en 6, = 10mHz.

3.1.  Pardmetros del sistema

Los pardmetros usados en las simulaciones se muestran
en las Tabla 1 y Tabla 2. Los pardmetros K; de los contro-
ladores secundarios se han elegido dentro del rango de valo-
res [%, ﬁ] permitidos por normativa, ENTSO-E (2019). Para
llevar a cabo la simulacién se ha tenido en cuenta la potencia
de ambas dreas de control (S| y S») para obtener la potencia
base del sistema y normalizar los célculos.

Tabla 1: Datos para la simulacién.

Area 1 Area 2
S [MVA] 20000 42000
B [MW/HZ] 2500 5000
H [s] 5 6
D [ %] 1 1,5
Fph [-] Fphy : 0,3 Fphy:0,3
R [-] 0.05 0.05
R; [-] 0.38 0.38
K [s71] 0.01 0.01
a;j [—] g - 0,63 @ 0,54
@y - 0,37 @) 0,46
Oy [pul 0.0002 0.0002
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Tabla 2: Constantes de tiempo empleadas en la simulacion.

Governor Turbina
Tgr[s] 0.2 [ Tchya[s] 03 Trhy[s] 6.5
Areal Tgi[s] 02 | Twsls] 2,0 Trl[s] 5,0
Tgi[s] 02| Tchi[s] 03 Trh[s] 5,0
Area2 Tgi[s] 02 | Tws[s] 1,0 Tr(s] 5,0

Para la simulacién de la variacién en la carga, indicada en
el esquema como APy, se han tomado los datos que proporcio-
na el OS espaiol, Red Eléctrica, a través de su portal ESIOS
(REE, 2026b). Esta variacion de carga se ha calculado como:

AP; = (Total_Generacion + Total _Interconexion)

—Demanda_Nacional _Real

Siendo Total _Generacion + Total_Interconexion la su-
ma del total de la generacién y del total de potencia in-
tercambiada por medio de las conexiones con otras dreas
(p.ej. Portugal, Francia, Andorra, etc.) (REE, 2026c¢) y
Demanda_Nacional _Real el consumo a nivel nacional (REE,
2026a).

Los datos recogidos se encuentran en escalones de tiempo
de una hora. Para poder llevar a cabo la simulacién de acuerdo
con la dindmica del sistema definido previamente, se ha reali-
zado una interpolacion de los datos para obtener una variacién
de carga continua como corresponde a un caso de aplicacién
real. En la Figura 2 se muestra la variacion de carga obtenida a
partir de los datos tomados de ESIOS en rojo y los datos resul-
tante de la interpolacion realizada para una semana de invierno
en azul. De la misma manera, en la Figura 3, se muestran la
carga a partir de los datos de ESIOS y la funcién continua para
una semana de verano.
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Figura 3: Variacion en la carga del drea 1 durante una semana en verano.

3.2.  Resultados obtenidos

A continuacién se muestran los resultados obtenidos pa-
ra una simulacién con la variacién de carga de una semana
de invierno en la que se ha comparado el envio de datos con
medicién periddica y el envio de datos con medicién SSOD.

En la Figura 4 se muestran los resultados para la varia-
cion de frecuencia Aw; obtenida al realizar el envio de datos
mediante el uso de SSOD, comparados con los obtenidos con
envio periddico. Estos mismos resultados para la variacién de
frecuencia en el area 2 (Aw,) se muestran en la Figura 5. En
ambas figuras se pueden ver los los umbrales n - §¢ en lineas
horizontales rojas discontinuas.

Figura 4: Variacion en la frecuencia del drea 1 una semana de invierno con
medicion periddica (verde) y medicién con SSOD (azul).

%10

Figura 5: Variacion en la frecuencia del drea 2 una semana de invierno con
medicién periddica (verde) y medicién con SSOD (azul).

En ambas figuras se puede observar que la variacion de
frecuencia frente a una variacién de carga AP cuando se reali-
za el envio de datos mediante SSOD es similar a la regulacién
de frecuencia realizada a partir de un envio de datos peridédico
y que se mantiene dentro de los limites aceptados de varia-
cion de frecuencia, pues la mayor desviacion que se produce
es de 8107 [pu], es decir, un total de 0,04 [Hz], siendo asi la
maxima frecuencia 50.04 [Hz] y la minima, 49.96 [Hz]. Segin
la normativa espafiola, una desviacién de frecuencia normal
se encuentra entre 49,85 y 50,15 [Hz] (Secr. Estado Energfa,
2019), por tanto, se puede afirmar que la medicién median-
te SSOD permite mantener la desviacion de frecuencia en el
rango establecido por la norma.

Por otro lado, en la Figura 6 se muestran los eventos en-
viados tras el cruce de los umbrales n - 6 por parte de la va-
riacion de frecuencia Aw; para el célculo del ACE. Como se
puede observar, el niimero de eventos generados para regular
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la frecuencia es muy bajo, un total de 84 eventos en un pe-
riodo de 7 dias, de forma que se reduce significativamente el
envio de sefiales puesto que si se supone un evio de datos cada
4 segundos en la medicién periddica que se realiza actualmen-
te , se reduciria un 99.94 % el envio de datos. En la Figura 7
se muestran los mismos resultados para Aw,, con un envio de
datos total de 118 en un periodo de 7 dfas, lo que supone una
reduccién de envio de datos del 99.92 %.

x10~%

1 2 3 4 5 6
Time (s) x10°

Figura 6: Sefial Aw; con medicién SSOD y eventos enviados (en amarillo)
para una semana de invierno.
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Figura 7: Sefial Aw, con medicion SSOD y eventos enviados (en amarillo)
para una semana de invierno.

Los resultados obtenidos para la semana analizada en épo-
ca de verano se muestran a continuacion. Asi, en las Figuras 8
y 9 se muestra una comparacion de la variacién de frecuen-
cia obtenida en cada drea si se realiza el envio de datos con
medicién periddica o con medicién SSOD. Ademds, en las Fi-
guras 10 y 11 se pueden observar los eventos enviados tras el
cruce de los umbrales n - 6 por parte de las variaciones de
frecuencia Aw; y Aw,, respectivamente. En el caso de verano,
se tiene que el nimero total de eventos generados para regular
Aw es de 0 eventos en un periodo de 7 dias, de forma que se
reduciria el envio de datos al 100 %. Para Aw,, el envio total
de datos es de 136 en un periodo de 7 dias, lo que supone una
reduccién del envio de datos del 99.91 %.

x10-*
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Figura 8: Variacion en la frecuencia del drea 1 una semana de verano con me-
dicion periddica (verde) y medicién con SSOD (azul).

Auw(pu)
—
=
< <
———

e
==
e 1!

<
—
=

=

—

=
—=

Figura 9: Variacion en la frecuencia del drea 2 una semana de verano con me-
dicién periddica (verde) y medicién con SSOD (azul).
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Figura 10: Sefial Aw; con medicién SSOD y eventos enviados (en amarillo)
para una semana de verano.
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Figura 11: Sefial Aw, con medicién SSOD y eventos enviados (en amarillo)
para una semana de verano.
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4. Conclusiones

Este trabajo presenta un nuevo enfoque en la transmision
de datos en las redes de comunicacién de los STDEE mediante
la introduccién del Symmetric-Send On Delta (SSOD) como
técnica de medicién de la frecuencia para llevar a cabo la re-
gulacién secundaria. La simulacién que se ha llevado a cabo
demuestra que el uso del SSOD en el envio de datos al Ope-
rador del Sistema (OS) para el calculo del Error de Control
de Area (ACE) permite mantener la desviacién de frecuencia
dentro del rango establecido por la normativa, al mismo tiem-
po que reduce de forma muy significativa el volumen de datos
transmitidos.

La introduccién del muestreo por cruce de umbrales en la
medicion de la frecuencia de las dreas produce una reduccién
significativa del nimero de datos a transmitir, al mismo tiem-
po que se regula el desvio de frecuencia de forma adecuada a
la normativa actual. Este cambio en la periodicidad del envio
de datos permite descongestionar las comunicaciones y resol-
ver los problemas asociados, entre ellos la pérdida de datos
retardo en las comunicaciones.

Finalmente, este trabajo abre la puerta a un nuevo enfoque
en el control de frecuencia y presenta una oportunidad para
investigar las posibles mejoras en la eficiencia de las comuni-
caciones resultantes del uso de las estrategias de control por
cruce de umbrales. En este sentido, se plantea como trabajo
futuro evaluar si la ventaja en cuanto a reduccion de envio de
datos se mantendria en escenarios con mayor penetracion de
energias renovables caracterizados por una mayor inestabili-
dad de las redes eléctricas.
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