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1 OBJETO Y ALCANCE  

1.1 Objeto 

Revisión, análisis y evaluación de los servicios complementarios establecidos en el Código de Redes 
y propuestos en el Mercado de Energía Mayorista para la operación segura, confiable económica y 
con calidad del Sistema Interconectado Nacional (SIN), con el fin definir los criterios técnicos y 
requisitos operativos para la prestación de estos servicios en las redes de transmisión, identificar 
aspectos de mejora y modificaciones a la regulación de los mismos, y para caracterizar nuevos tipos 
de servicios necesarios para contar con la flexibilidad y resiliencia requerida en la operación del SIN. 

1.2 Alcance del Informe 2 

El alcance del Informe 2 se define en los términos de referencia de la siguiente forma: 

1. Revisión de la regulación vigente de la CREG sobre servicios complementarios, el estudio de 
servicios complementarios presentado en la Circular CREG 008 de 2019 [1], y la propuesta sobre 
servicios complementarios del CND y CNO de que tratan los Radicados CREG E-2022-006968, E-
2022-006542 y E-2020-009498, para identificar y analizar todas las reglas de los servicios 
ŎƻƳǇƭŜƳŜƴǘŀǊƛƻǎ ŘŜŦƛƴƛŘƻǎ Ŝƴ ƭŀ ǊŜƎǳƭŀŎƛƽƴ ŀŎǘǳŀƭ ȅ ǉǳŜ ǎƻƴ ŎƛǘŀŘƻǎ Ŝƴ Ŝƭ ŀǇŀǊǘŀŘƻ ά5ŜǎŎǊƛǇŎƛƽƴ 
ŘŜ ƭŀ bŜŎŜǎƛŘŀŘέ ŘŜ ŜǎǘŜ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻΣ Ƨǳƴǘƻ Ŏƻƴ ƭŀǎ ƳƻŘƛŦƛŎaciones propuestas en los anteriores 
documentos. Nótese que en el apartado citado se identifican las principales Resoluciones CREG, 
pero PHC revisará cualquier otra regulación aplicable a los SSCC, incluyendo los acuerdos del 
CNO. 

Para lo anterior, este informe debe contener un resumen y en un anexo la revisión detallada y 
explicita de los requisitos técnicos y operativos establecidos en la regulación actual de SSCC, de 
todos los aspectos técnicos y operativos definidos en los Acuerdos CNO relacionados con SSCC, 
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de las modificaciones propuestas por el CND y el CNO a estos servicios y de las recomendaciones 
aplicables del estudio de SSCC presentado en la Circular CREG 008 de 2019 [1]. Lo anterior tanto 
a nivel de sistema, como de planta o unidad de generación u otro recurso que puede prestar el 
servicio, incluyendo requerimientos, habilitación, asignación, monitoreo y pruebas de los SSCC, 
así como cualquier diferenciación por tecnología, capacidad u otras características que sean 
relevantes. La Comisión servirá de facilitador para reuniones con el CNO y el CND, en caso de 
requerirse. 

2. Revisión y elaboración de un diagnóstico de la situación actual del SIN con respecto a los 
requisitos técnicos y operativos de los SSCC, los procedimientos de calificación, asignación y la 
prestación de estos servicios, considerando la evaluación de su impacto en la operación a nivel 
de las redes de transmisión con estadísticas descriptivas, e identificando aspectos susceptibles 
de revisión, ajuste y mejora para alcanzar el objetivo de garantizar continuamente una 
operación segura, confiable, económica y con calidad del SIN. 

Igualmente, PHC realizará un análisis conceptual de las necesidades futuras de servicios 
complementarios en el SIN, considerando la integración y creciente participación de fuentes de 
energía renovable no convencionales, así como la utilización de recursos de almacenamiento 
energía, de control de transporte de energía y de flexibilidad de la demanda. Esto incluyendo, 
pero sin limitarse a, criterios para la definición de los márgenes y reservas de potencia activa y 
reactiva óptimos para la operación del sistema, rampas operativas u otros requerimientos 
globales de SSCC, nuevos requisitos, procedimientos y/o servicios para dar mayor flexibilidad y 
resiliencia a la operación del sistema de transmisión, y mecanismos de asignación de los 
servicios entre múltiples proveedores. 

Para lo anterior deberá considerar experiencia internacional comparable en la implementación 
de nuevos servicios complementarios o modificación en la prestación de los servicios 
complementarios convencionales (p.ej. regulación primaria y secundaria de frecuencia, 
suministro de reactivos, etc.), a partir de una mayor penetración de fuentes de energía 
renovable no convencionales o del uso de nuevos recursos en la operación de sistemas 
eléctricos interconectados, incluyendo características técnicas, requisitos de desempeño y 
forma de prestación. 

3. Elaboración de una propuesta para realizar simulaciones de la operación del SIN bajo distintas 
condiciones esperadas, para lo cual propondrá la manera de adelantar los correspondientes 
estudios eléctricos del sistema. Las simulaciones permitirán reflejar y evidenciar el 
comportamiento dinámico del sistema (en el régimen del tiempo) y su adecuada respuesta en 
estado estable, en condiciones normales y ante la ocurrencia de contingencias y diferentes tipos 
de perturbaciones eléctricas, asegurando el cumplimiento de los criterios de seguridad y 
confiabilidad operativa y de los requisitos de calidad. 

Mediante las simulaciones se evaluará el desempeño de los servicios complementarios, en 
términos de su suficiencia y tiempos de respuesta u otros parámetros técnicos, tanto para los 
SSCC actuales como para las modificaciones propuesta de los mismos y los nuevos SSCC que se 
hayan identificado, por ejemplo: regulación terciaria de frecuencia, inercia sintética (respuesta 
rápida de frecuencia), inyección rápida de corriente de falla, capacidad de rampa hacia arriba y 
hacia abajo, entre otros. 
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Para lo anterior, PHC propondrá los casos de simulación a estudiar, donde se evalúe el 
desempeño de los servicios complementarios y los tipos recursos que lo prestan, incluyendo al 
menos plantas y unidades de generación hidráulicas, térmicas, eólicas y solares, sistemas de 
almacenamiento de energía, inversores y equipos de compensación reactiva, dispositivos 
FACTS, y demanda flexible. 

Se deberá tener en cuenta todos los recursos de generación solares y eólicas que salieron 
asignados para el cargo por confiabilidad para el periodo 2022-2023, así como los proyectos 
adjudicados en el mecanismo de contratación de largo plazo de energía (CLPE) del Ministerio de 
Minas y Energía. También los sistemas de almacenamiento objeto de convocatorias UPME. 

Para realizar las simulaciones el consultor deberá usar software de análisis de sistemas de 
potencia reconocido a nivel internacional. No se requiere entregar desarrollo de software a la 
Comisión ni licencias; solo se deberán entregar los resultados documentados de las 
simulaciones y los análisis de estas. La Comisión no se hace responsable de obtención de ningún 
tipo de licencia, ni tampoco se hace responsable por el uso de licencias no autorizadas usadas 
por el consultor. 

Como parte de la propuesta de simulación, deberá identificarse en un anexo del informe la 
información que requiere gestionar ante el CND. Sin perjuicio de la anterior, previo al desarrollo 
de las simulaciones y de manera oportuna, se deberá actualizar y confirmar la información 
solicitada, mediante correo electrónico al equipo supervisor del contrato, para que la Comisión 
gestione su suministro ante el CND. 

4. A partir de la anterior revisión y análisis de la reglamentación vigente, situación actual y 
necesidades futuras de servicios complementarios en el SIN, y como parte de la propuesta de 
simulación, se deberá presentar una definición y clasificación conceptual de los SSCC y una 
propuesta de su tratamiento en el SIN, que sirva como marco para analizar los resultados de las 
simulaciones, evaluar los requerimientos del sistema y presentar las conclusiones y 
recomendaciones finales del estudio. 

En esta propuesta conceptual se deberá contemplar los criterios para definir las reservas o 
cantidades a proveer de cada servicio complementario y de cómo asignarlos entre los recursos 
habilitados del sistema. Así mismo determinar los requisitos técnicos específicos para habilitar 
la prestación de servicios por diferentes tipos de recursos y las características técnicas de 
desempeño (p.ej. tiempos de respuesta) requeridas. En cuanto a la supervisión y monitoreo de 
SSCC, deberá incluirse las pruebas a realizar y los indicadores de seguimiento de la prestación 
de estos servicios, a nivel del sistema y para los recursos individuales, con información del 
sistema SCADA. 

2 RESUMEN EJECUTIVO 

2.1 Introducción 

No existe un criterio global para definir los servicios complementarios (SSCC) denominados también 
como servicios auxiliares, que sea aplicable en todos los sistemas, ya que la inclusión o adaptación 
de estos depende de las características del sistema (red eléctrica, generación, demanda, mercado, 
etc.). La clasificación más sencilla que se puede hacer para los servicios complementarios es basada 
en recursos, lo cual permite que estos se agrupen en:  
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¶ Los servicios auxiliares de control de frecuencia: como la regulación primaria, secundaria y 
terciaria, el seguimiento de la demanda y reservas operativas 

¶ Los que no son de frecuencia: como servicios de control de voltaje (mediante el apoyo a la 
potencia reactiva)  

¶ Los servicios de emergencia: servicios de arranque en negro, deslastre de generación y carga 
[2], [3]. 

Los servicios complementarios son necesarios para mantener la seguridad y confiabilidad del 
sistema eléctrico, estos pueden ser obligatorios, remunerados, exigidos en los códigos de red o 
acordados en convenios bilaterales y esto depende de las características propias del sistema y del 
diseño del mercado. Los servicios auxiliares remunerados contribuyen significativamente a la 
viabilidad económica de su implementación. 

Los requerimientos de servicios complementarios han aumentado con la penetración de la 
generación de Fuentes de Energía Renovable no Convencional (FERNC). Con el incremento de esta 
generación en los sistemas eléctricos, se observa un cambio en la forma en la que se debe garantizar 
la confiabilidad y flexibilidad de estos, derivada de la incertidumbre que se genera por la variabilidad 
del recurso primario (velocidad, dirección del viento, la radiación solar, etc.), dejando así un alto 
margen de error para la operación.  

2.2 Diagnóstico 

Como resumen del diagnóstico, se concluye lo siguiente: 

¶ Los servicios auxiliares son utilizados en el Sistema Interconectado Nacional (SIN) como 
complemento para garantizar la seguridad y calidad de la operación del sistema. Estos servicios 
han sido históricamente prestados por las plantas convencionales hidráulicas y térmicas 
(sincrónicas), y son principalmente servicios para el control de la frecuencia, para dar soporte al 
voltaje y los llamados servicios de emergencia o ante contingencia. 

¶ Con la integración de FERNC la regulación ha diferenciado los servicios que deben prestar las 
plantas convencionales y las plantas fotovoltaicas y las eólicas. Esto conlleva a la conclusión que 
la regulación ha reconocido la no conveniencia de aplicar completamente la neutralidad 
tecnológica. 

¶ Los servicios que deben prestar las plantas convencionales despachadas centralmente son: 

-  Control de frecuencia mediante regulador de velocidad  
-  Regulación secundaria de frecuencia con AGC. 
-  Control de tensión y potencia reactiva. 
-  Estabilización de potencia. 

¶ Los servicios que deben prestar las plantas eólicas y solares conectadas al STN y STR, 
independiente si son o no despachadas centralmente, son: 

-  Regulación de frecuencia mediante un control de potencia activa/frecuencia. 
-  Regulación secundaria de frecuencia con AGC. 
-  Control de tensión y potencia reactiva. 
-  Respuesta rápida de corriente reactiva. 
-  Respuesta rápida en frecuencia, para el caso de las plantas eólicas. 
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Transitoriamente, las plantas solares fotovoltaicas y eólicas, conectadas al STN y STR, se 
excluyen de la obligatoriedad de la prestación del servicio de respuesta primaria para eventos 
de subfrecuencia. 

¶ Los servicios que deben prestar las plantas eólicas y solares conectadas al SDL mayores a 5 MW, 
independiente si son o no despachadas centralmente, son: 

-  Regulación de frecuencia mediante un control de potencia activa/frecuencia. 
-  Control de tensión y potencia reactiva. 
-  Respuesta rápida de corriente reactiva. 

 

¶ Los servicios que deben prestar las plantas eólicas y solares conectadas al SDL entre 1 MW y 5 
MW son: 

-  Regulación de frecuencia mediante un control de potencia activa/frecuencia. 
-  Control de tensión y potencia reactiva. 
-  Respuesta rápida de corriente reactiva. 

 

¶ Se requiere realizar una revisión de las definiciones actuales que se consideran en cada uno de 
los SSCC y se requiere definir nuevas que precisen los criterios, procedimientos, seguimiento y 
monitoreo. 

¶ Existe un gran volumen de Acuerdos del CNO con información sobre las pruebas que se deben 
realizar para la prestación de los diferentes servicios complementarios lo que hace que se 
dificulte hacer un seguimiento ordenado y preciso  

¶ A pesar de que es obligatorio considerar una reserva para Regulación Primaria de Frecuencia 
de 3% en las unidades despachadas centralmente, no está regulado a nivel de sistema como se 
programa esta reserva para la operación. 

¶ No existe en la regulación definición de los parámetros que caracterizan la respuesta de la 
Regulación Primaria de Frecuencia de las plantas convencionales. Dichos parámetros son: 
tiempo de reacción, tiempo de respuesta inicial, amortiguamiento y tiempo de 
establecimiento. 

¶ Se evidencia un número importante de incumplimientos en la prestación del servicio 
Regulación Primaria de Frecuencia lo cual indica que las señales que se dan con la Resolución 
CREG 023 de 2001 son insuficientes. 

¶ El método de evaluación del servicio de la Regulación Primaria de Frecuencia es deficiente por 
las siguientes razones:  

-  No es continuo sino discreto ya que se realiza solamente cuando ocurren eventos de 
subfrecuencia o sobrefrecuencia. 

-  La frecuencia de muestreo es muy pequeña dado que es igual a la del SCADA (una muestra 
cada 4 segundos). Por tanto, es conveniente realizar las mediciones con sistemas de 
medición fasorial (PMU´s ) para que la frecuencia de muestreo sea mucho mejor.  

¶ Las pruebas solamente determinan el estatismo y el tiempo de establecimiento utilizando una 
sola muestra, lo cual puede producir un error muy grande. Es importante realizar una cantidad 
mayor de muestras para que el resultado sea robusto y se minimice el error de la estimación. 
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¶ Los resultados de los tiempos de establecimiento de las pruebas dan una señal que un número 
importante de los controles de velocidad no tienen una respuesta adecuada. 

¶ Dado los incumplimientos en la prestación del servicio de Regulación Primaria de Frecuencia y 
los resultados de las pruebas, se considera conveniente exigir la habilitación para prestar este 
servicio que es obligatorio 

¶ A pesar de los incumplimientos en la prestación del servicio de Regulación Primaria de 
Frecuencia y la mala calidad de la respuesta de la mayoría de los reguladores de velocidad, los 
registros de los eventos muestran una respuesta aceptable al tener ROCOF bajos con valores 
menores a 0,3 HZ/seg. 

¶ La asignación de la reserva de regulación secundaria de frecuencia es en estricto orden de 
mérito, lo que puede llevar a que ocurra que todas las reservas de regulación sean asignadas a 
una sola planta. 

¶ Se define el mismo valor de holgura hacia arriba y hacia abajo. 

¶ Actualmente se encuentran habilitadas 64 unidades de generación para hacer AGC y todos son 
recursos hidráulicos. 

¶ Calcular las holguras para cada hora en forma anual conduce a una asignación que puede ser 
ineficiente 

¶ Los tiempos característicos para la regulación primaria y secundaria son muy generales sin 
definir claramente los tiempos de retardo, rampas y establecimiento. Estos están definidos en 
acuerdos del CNO sin normalizar la terminología. 

¶ Desviaciones actuales de generación: se observa alta dispersión en las necesidades para 
atender los requerimientos de demanda de energía y de reservas, las cuales se atienden 
actualmente con las Autorizaciones. Se encuentran desviaciones totales de la generación o 
consumo hacia arriba con valores entre 500 MW y 1100 MW y hacia abajo con valores de 400 
MW y 1000 MW. 

 

  

¶ Es necesario revisar los procedimientos para bajar voltaje y subir voltaje establecido en la 
Resolución CREG 025 de 1995. 

¶ Para dar cumplimiento a la Resolución CREG 080 de 1999, en cuanto a la responsabilidad 
que tiene el CND del Control Automático de Voltaje (CAV), es necesario que el CND tenga el 
acceso directo a las señales de variación de los set point de los reguladores de voltaje de 
todos los generadores despachados centralmente y de los equipos de compensación de 
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control continuo instalados en el STN y STR y de los taps que se pueden cambiar en forma 
automática bajo carga del STN y de conexión del STN con el STR. 

¶ Es importante que el CND implemente para el CAV por lo menos tres lazos de control para 
regular tensión 

¶ Los indicadores de voltaje y frecuencia exigidos por la regulación al CND se han cumplido; 
según la meta establecida, para el año 2021 el indicador de nivel de tensión del sistema se 
cumplió en un 100% y el indicador frecuencia del sistema tuvo reporte de 1 evento 
cumpliendo con una meta anual de 3 eventos  

2.3 Propuesta 

A continuación, se presentan las recomendaciones de clasificación, criterios y parámetros de los 
Servicios Complementarios (SSCC) en el SIN basadas en el análisis de la regulación vigente, de los 
documentos previos sobre SSCC, el referenciamiento internacional y del diagnóstico presentado a 
lo largo de este Informe. Estas recomendaciones se validarán con los resultados de las simulaciones 
que se presentarán en el Informe 3 y podrán modificarse en caso de que se requiera.  

La clasificación de los SSCC se propone como sigue (Figura 1): 

 

Figura 1 Propuesta clasificación de los SSCC en el SIN 
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2.3.1 Regulación Primaria de Frecuencia 

Con base en el análisis regulatorio y el diagnóstico, se presenta una propuesta para el servicio de 
Regulación Primaria de Frecuencia (RPF) que considera los siguientes aspectos: 

a) Definiciones aplicables a todas las plantas: 

¶ Banda Muerta de Operación: Rango de frecuencia, dentro del cual las unidades de 
generación no varían automáticamente su potencia. 

¶ Estatismo:  Característica técnica de una planta y/o unidad de generación, que determina 
la variación porcentual de la frecuencia por cada unidad de variación porcentual de la carga. 

¶ Delta de cambio esperado: Diferencia en valor absoluto entre el valor inicial de la señal y el 
valor final esperado. 

¶ Respuesta rápida de frecuencia: Característica proporcionada por un módulo de control de 
una planta de generación eólica, que permite una inyección rápida de potencia activa ante 
caídas de frecuencia en la red. 

¶ Tiempo de establecimiento: Tiempo que tarda la señal en alcanzar y mantenerse dentro de 
una banda de 5% del delta de cambio esperado y alrededor de su valor final, ante una 
entrada escalón. 

¶ Tiempo de reacción o respuesta inicial: Tiempo que tarda la potencia en cambiar de 
dirección después de haber sido sometida a un escalón de frecuencia o potencia. 

¶ Tiempo de subida 0-90%: Es el tiempo que tarda la potencia en alcanzar el 90% del escalón 
de frecuencia o potencia 

¶ Amortiguamiento: es el porcentaje de reducción de la onda de potencia entre el valor 
máximo del primer ciclo y del segundo ciclo.  

¶ Sobrepaso: es el incremento del valor máximo de la respuesta de la potencia en el primer 
ciclo con respecto al valor del escalón.  

En la siguiente gráfica se presenta la respuesta característica del control de velocidad de un 
generador indicando las diferentes variables definidas anteriormente. 
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b) Diferenciación de los requisitos del servicio de RPF para el Sistema y para las unidades. 

c) Definición de la reserva para el sistema y por unidad 

d) Definición de un procedimiento de habilitación de las unidades para la prestación del servicio 
de RPF  

e) Garantía del cumplimiento de los requerimientos de regulación mediante la habilitación de las 
unidades 

f) Cuando una unidad no esté habilitada o tenga limitaciones para prestar el servicio de RPF por 
fallas o por mantenimiento en el control de velocidad deberá comprar su reserva.   

g) La evaluación del cumplimiento debe incluir la validación de todos los parámetros que 
caracterizan la RFP: dirección, tiempo de respuesta, magnitud del aporte. Para ello se deben 
incluir mediciones con sistemas de medición fasorial (PMU´s ) los cuales deben corresponder a 
medidores Clase M de por lo menos 48 muestras por segundo de acuerdo con lo establecido en 
la norma IEEE Std C37.118.1  [4]. Se requiere medir las variables frecuencia eléctrica y potencia 
activa. 

h) Definir pruebas a todas las unidades del sistema (sin diferenciación por tipo de tecnología o por 
capacidad) que permitan validar todos los parámetros relacionados con la RPF.  

 

Propuestas para el servicio de RPF 

Prestación del Servicio para el SISTEMA 

Tiempo respuesta 
sistema 

< 10 segundos 

Reserva 

 El mayor valor entre: 
- El 3% de la generación total horaria programada en el despacho factible.  
- La suma del pronóstico de: (i) máxima desviación porcentual horaria esperada de la demanda 
programada en el despacho factible; y (ii) máxima desviación horaria esperada de la generación 
variable programada en el despacho factible. 
 
Para garantizar la seguridad del SIN, en el despacho se debe asignar la reserva entre los 
generadores habilitados y los SAEB que presten el servicio de RPF. Dependiendo de las 
características técnicas de los generadores habilitados, estos pueden cumplir con su asignación 
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de reserva en el valor máximo de potencia declarada o en caso contrario, dejando el margen de 
reserva correspondiente. En caso de que a un generador se le asigne un valor de reserva superior 
al que está obligado, este valor adicional será remunerado por los generadores NO habilitados y 
los habilitados que incumplan con la prestación del servicio de RPF. 

Propuestas para el servicio de RPF 

Prestación del Servicio por UNIDADES Y/O PLANTAS 

Parámetros técnicos 
para prestar el 
servicio de RPF 

Tiempo de reacción o 
respuesta inicial 

Plantas basadas en inversores (generadores 
y SAEB) 

< 1 segundo 

Convencionales (hidráulicas y térmicas) < 3 segundos 

Tiempo de subida 0-90% 

Plantas basadas en inversores (generadores 
y SAEB) 

< 4 segundos 

Convencionales (hidráulicas y térmicas) 2<Ts<20 segundos 

Tiempo de 
establecimiento  

Plantas basadas en inversores (generadores 
y SAEB) 

menor 15 segundos 

Convencionales - Térmicas menor a 30 segundos 

Convencionales - Hidráulicas menor a 60 segundos 

Amortiguamiento 

Plantas basadas en inversores (generadores 
y SAEB) 

30% 

Convencionales (hidráulicas y térmicas) 30% 

Banda Muerta para las 
plantas convencionales 

Menor o igual a 30 mHz 

Banda Muerta para las 
plantas basadas en 
inversores (generadores y 
SAEB) 

Configurable en un rango entre 0 y 120 mHz 

Estatismo para las 
plantas convencionales 

Valor entre el 4% y el 6% 

Estatismo para las 
plantas basadas en 
inversores (generadores y 
SAEB) 

Configurable en un rango entre el 2% y el 6% 

Sostenimiento 30 segundos 

Obligatoriedad 

Plantas Convencionales  Obligatoria 

Plantas solares 
fotovoltaicas y eólicas 

Obligatoria  

Independiente de que la planta/unidad no esté habilitada para la prestación del servicio de RPF, 
debe operar con el regulador en modo libre 

Habilitación 

Procedimiento de habilitación para prestar la regulación primaria, si no lo cumple contratarlo con 
un tercero o pagar la compensación. 
 
Este procedimiento debe consistir en pruebas que permitan verificar el cumplimiento de los 
parámetros técnicos para prestar el servicio de RPF para un número suficiente de escalones y de 
puntos de operación de tal forma que estadísticamente se puedan obtener resultados confiables 
utilizando un protocolo similar al establecido en los acuerdos vigentes del CNO para las pruebas 
de estatismo y banda muerta, donde se incluya adicionalmente la medición y verificación de los 
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parámetros: Tiempo de reacción o respuesta inicial, Tiempo de subida 0-90%, Tiempo de 
establecimiento. 
 
Una unidad de generación puede ser habilitada si instala SAEB para cumplir con los requisitos 
para prestar el servicio de RPF. 
 
Una planta se encuentra HABILITADA cuando mediante las pruebas se verifica que cumple con 
los parámetros: Tiempo de reacción o respuesta inicial, Tiempo de subida 0-90%, Tiempo de 
establecimiento. La habilitación determinará la potencia máxima a la cual puede cumplir con la 
prestación del servicio de RPF.  

Reserva 

Obligación de Reserva 
para plantas mayores a 5 
MW 

3% de la Generación Programada. 
 
Los generadores que NO están habilitados para la prestación del 
servicio de RPF, TENDRÁN que comprar el margen de reserva 
correspondiente en la bolsa de energía o a un tercero. 

Reserva Asignada para 
plantas mayores a 5 MW 

La Reserva de RPF del SISTEMA, se distribuirá entre los generadores 
habilitados en proporción a su disponibilidad declarada. 
 
Los generadores que NO están habilitados y los habilitados que 
incumplan con la prestación del servicio de RPF, TENDRÁN que 
comprar el margen de reserva correspondiente en la bolsa de 
energía o contratarlo con un tercero. 
 
El despacho no se verá afectado por la reserva de aquellas plantas 
habilitadas que en su capacidad máxima puedan prestar el servicio 
de RPF; este se verá afectado por la reserva de las plantas que NO 
están habilitadas para prestar el servicio valor de reserva que será 
asignado entre las plantas habilitadas y los SAEB.  

Evaluación 
Para las plantas mayores 
a 5 MW 

 - Dirección de la respuesta 
 - Tiempo de respuesta 
 - Magnitud de aporte de la reserva 
 - Transitoriamente se hace seguimiento solo cuando hay eventos 
en el SIN 
 - Hacerlo tecnológicamente viable para que sea de forma 
continua. 
 
La evaluación se hará con base en la información recolectada de los 
PMU´s , los cuales deben estar conectados al sistema SCADA del 
CND. El CND debe implementar el software que con base en dicha 
informacióń, calcule los parámetros de RPF para cuando la 
frecuencia salga de la banda de 59.8Hz y 60.2Hz y mediante dicho 
software determinar el cumplimiento de la RPF (Este debe medir 
dirección, tiempos y magnitud) 

Remuneración No hay 

Pruebas 

Estatismo y Banda Muerta 

Tiempo de reacción o respuesta inicial 

Tiempo de subida 0-90% 

Tiempo de establecimiento 

Medición 

Obligatoriedad de tener sistemas de medición fasorial (PMU´s ) en el punto individual de 
conexión del generador conectadas al CND mediante un canal de comunicación con un 
protocolo compatible con el SCADA , los PMÚs deben corresponder a medidores Clase M de por 
lo menos con 48 muestras por segundo de acuerdo con lo establecido en la norma IEEE Std 
C37.118.1  [4]. 
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Supervisión 

La supervisión la hará el CND con la información adquirida de las PMU´s  e integrada al sistema 
SCADA del CND.  
 
Se harán pruebas de integración antes de la puesta de operación de cada una de las plantas. Para 
las plantas existentes se harán pruebas de PMUś una vez se instalen. Se debe reglamentar un 
período de transición (3 años) para la integración de este sistema de supervisión. El CNO debe 
definir el protocolo de pruebas de esta integración.  
 
El CND definirá los indicadores de disponibilidad y desempeño (frecuencia de cumplimiento del 
servicio). Estos indicadores los debe normalizar con base en los indicadores establecidos por 
NERC. 
 
La periodicidad del intercambio de información es continua en Tiempo Real y las variables a 
supervisar son: potencia activa y frecuencia. 

Prestadores del 
servicio 

Plantas convencionales y no convencionales, SAEB 

2.3.2 Regulación Secundaria de Frecuencia 

Con base en el análisis regulatorio y el diagnóstico, se presenta una propuesta para el servicio de 
Regulación Secundaria de Frecuencia (RSF) que considera los siguientes aspectos: 

a) Diferenciación de los requisitos del servicio de RSF para el Sistema y para las unidades. 

b) El número mínimo de unidades debe ser calculado en el despacho por el CND de tal manera que 
la sumatoria de las rampas de cada unidad individual sea mayor o igual al cambio máximo de 
carga 

c) El criterio para definir la holgura mínima debe estar ligado a la unidad mínima que puede entrar 
en el despacho y que puede hacer AGC. 

d) Incluir un criterio de confiabilidad n-1, es decir que con la salida de una unidad se conserve la 
holgura necesaria 

e) Mitigar el riesgo de asignación de la holgura a una sola planta lo cual puede generar la pérdida 
total del servicio cuando se presenta un evento en dicha planta, lo cual ha sido muy frecuente 
de acuerdo con las estadísticas. 

f) Se propone siempre control automático para tener una buena velocidad de respuesta 
comparado con un control manual que además de ser más lento tiene dificultades para la 
coordinación con las otras unidades que estén prestando el servicio RSF en forma automática. 
No se acepta control manual sino solamente en condiciones de emergencia cuando no haya otra 
alternativa. 

g) Teniendo en cuenta que las desviaciones en la prestación del servicio de RSF ocurren debido 
principalmente a pérdidas de generación, salidas de elementos de transmisión e interconexión, 
desviaciones de demanda y de la generación programada y volatilidad de las fuentes variables 
se propone clasificar la función de la RSF y las necesidades de reserva hacia arriba y hacia abajo 
para prestar el servicio de RSF en:  

¶ La reserva hacia arriba y hacia abajo que se necesita para regular el sistema en condiciones 
normales de pequeñas pero continuas variaciones de la generación y la demanda. 
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¶ La reserva requerida hacia arriba y hacia abajo para el sistema en condición normal de 
operación para hacer un seguimiento de la demanda para corregir las diferencias entre los 
pronósticos de cada período y la demanda real. 

¶ La reserva necesaria hacia arriba y hacia abajo para el sistema en condición normal de 
operación para regular rampas por cambios en los despachos entre un período o cambios 
bruscos en la generación de las fuentes variables. 

¶ La reserva necesaria hacia arriba y hacia abajo para el sistema en condición de alerta o 
emergencia para enfrentar contingencias de generación, transmisión o pérdida de la 
interconexión con otros países, actualmente Ecuador y en un futuro con más países de la 
CAN y/o Panamá.  

h) El valor mínimo para ser habilitado para prestar el servicio de AGC se debe reducir a 5 MW que 
es el tamaño mínimo propuesto para las plantas despachadas centralmente. 

i) Calcular las holguras diariamente considerando tanto la componente de regulación y la de 
contingencia (salida creíble de la unidad más grande).  

j) El mínimo número de unidades debe corresponder sólo a que la velocidad de toma y reducción 
de carga sea igual o superior a la máxima variación de velocidad de carga del sistema. 

 

Propuestas para el servicio de RSF 

Prestación del Servicio para el SISTEMA 

Tiempo respuesta 
Recuperación de la frecuencia dentro de la banda de regulación 59.8Hz y 60.2Hz en 
30 segundos después de ocurrido el evento 

Sostenimiento Mínimo 30 minutos después de ocurrido el evento 

Tiempos y Bandas 
de Recuperación de 
la Frecuencia por 
medio del AGC 

Después de un evento la frecuencia debe regresar a su valor nominal como máximo 
en 7 minutos 

Propuestas para el servicio de RSF 

Prestación del Servicio por UNIDADES Y/O PLANTAS 

Parámetros técnicos 
para la prestación 

del servicio 

Tiempo de Retardo de la Unidad 
en comenzar a responder una vez 
enviado el comando por el AGC 

Máximo de 20 segundos una vez enviado el 
primer comando de regulación. 

Criterios establecidos por el CND y 
aprobados por el CNO anualmente 

Velocidad Máxima de Cambio de Carga del 
Sistema 

Velocidad Mínima y Máxima de Cambio de 
Carga por Unidad para las plantas 
convencionales y para las basadas en inversores 
(eólicas, solares y SAEB) 

Número Mínimo de Unidades 

Calculado en el despacho por el CND de tal 
manera que la sumatoria de las rampas de 
cada unidad individual sea mayor o igual al 
cambio máximo de carga 
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Holgura Mínima por Unidad 
Este criterio debe estar ligado a la unidad 
mínima que puede entrar al despacho que 
pueda hacer AGC (5 MW) 

Requisitos técnicos 

Respuesta de velocidad de toma 
de carga sostenida 

Debe estar entre el máximo y mínimo definido 
por el CND 

Estatismo El valor definido para RPF según cada tecnología 

Control 

Automático y la señal enviada por el AGC del CND debe ser para modificar el set point 
de potencia de la unidad, no se permite variación por pulsos. 
 
Se permite control manual solo en caso de emergencias, cuando todas las unidades 
habilitadas para hacer AGC hayan perdido comunicación con el CND. 
 
Todas las plantas habilitadas para prestar el servicio de RSF deben ser integradas a 
la función de control automático de generación del CND 

Obligatoriedad 

Las plantas y/o unidades que cumplan con los requisitos y pruebas según el Acuerdo 
CNO 1428 o el que lo modifique o sustituya para ser habilitadas se denominan 
elegibles para prestar el servicio. 
 
Todo generador despachado centralmente es responsable comercialmente de 
contribuir a la reserva hacia arriba y hacia abajo asignada en el proceso de 
cooptimización del despacho factible vinculante. La reserva asignada tanto hacia 
arriba como hacia abajo se distribuirá a los generadores en proporción a su despacho. 
La pueden prestar con sus propios activos o comprándola en el mercado. 

Habilitación 
Plantas habilitadas para hacer AGC (pasan las pruebas de habilitación según el 
Acuerdo CNO 1428 o el que lo modifique lo sustituya)  

Cálculo de la 
reserva 

La reserva de regulación secundaria hacia arriba debe ser suficiente para reemplazar 
la reserva primaria programada durante la operación normal del sistema y para 
contribuir a cubrir la pérdida creíble de la generación más grande despachada en el 
sistema.  
 
La reserva secundaria horaria del sistema hacia arriba debe ser al menos igual al 
valor máximo entre: 
 
(i) Reserva para regulación (el mayor entre 3% de la generación programada y las 

desviaciones de los programas de generación o consumo, las rampas de 
cambios de programa tanto de subida como de bajada, y las rampas de 
demanda neta.) y  

(ii) Reserva de contingencia: el 100% de la mayor salida de generación creíble de 
una unidad o importación por un enlace internacional, según las estadísticas de 
salidas forzadas de las unidades o de los enlaces internacionales que hayan sido 
programados los últimos 18 meses. 

 
La reserva de regulación secundaria hacia abajo debe poder cubrir la desviación 
esperada hacia arriba de la generación variable en la operación normal del sistema y 
la mayor pérdida de carga esperada en el sistema por una contingencia simple. Dicha 
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reserva secundaria podrá determinarse a través de un método probabilístico de 
análisis de desviaciones de la generación variable y de contingencias de carga N-1. 
 
El cálculo de las holguras se debe calcular diariamente. 

Criterio de 
Confiabilidad 

Criterios: 

¶ n-1, es decir que con la salida de una unidad se conserve la reserva 
necesaria 

¶ La holgura no se concentre en una sola planta 

Evaluación 

La deberá realizar el CND y deberá calcular indicadores de desempeño a nivel 
mensual que midan la calidad de la prestación del servicio, la frecuencia de fallas de 
la prestación del servicio, las causas de las fallas, estadísticas de la activación. Estos 
indicadores los debe normalizar con base en los indicadores establecidos por NERC. 

Supervisión 

La deberá realizar el CND en tiempo real con el sistema SCADA. 
 
El CND definirá los indicadores de desempeño con base en los indicadores 
establecidos por NERC. 

Remuneración Servicio remunerado mediante un esquema de mercado por mérito 

Pruebas 
Pruebas de habilitación de AGC según el Acuerdo CNO 1428 o el que lo modifique o 
sustituya. 

Medición SCADA 

2.3.3 Regulación Terciaria de Frecuencia 

Con base en el análisis regulatorio y el diagnóstico, se define una propuesta para el servicio de 
Regulación Terciaria de Frecuencia (RTF) que considera los siguientes aspectos: 

a) Para decidir la activación de la regulación terciaria se propone implementar despachos horarios 
y de tiempo real con períodos de resolución inicialmente de 15 minutos que sólo optimicen los 
faltantes o excedentes debido a indisponibilidades totales de generación o variaciones en los 
programas de las importaciones o exportaciones o contingencias en la red de transporte. 

¶ Los despachos horarios tienen como objetivo determinar los ajustes a nivel horario que 
ocurran durante cada sesión, los despachos factibles vinculantes de las sesiones intradiarias, 
que sean necesarios para garantizar la seguridad del sistema por la ocurrencia de 
indisponibilidades de generación, variaciones de carga o de generación de las plantas 
variables, indisponibilidades de la red de transporte que sean necesarias para garantizar el 
balance oferta-demanda y la restitución de la regulación secundaria asignada en las sesiones 
intradiarias. 

¶ Los despachos de 15 minutos tienen como objetivo determinar los ajustes que ocurran a 
nivel horario, que sean necesarios para garantizar la seguridad del sistema por la ocurrencia 
de indisponibilidades de generación, variaciones de carga o de generación de las plantas 
variables, indisponibilidades de la red de transporte que sean necesarias para garantizar el 
balance oferta-demanda y la restitución de la regulación secundaria asignada en las sesiones 
intradiarias. 

b) Con el fin de optimizar la asignación de la regulación terciaria se considera conveniente dividirla 
en dos:  
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¶ La reserva rodante que se puede inicialmente calcular con el valor promedio de las 
autorizaciones y una vez se implemente dicha reserva el CND la puede ir calculando con las 
estadísticas de activación que vaya teniendo en la operación real. Se considera que una vez 
se tengan estadísticas de por lo menos seis meses se pueden utilizar promedios móviles de 
dicha activación. Es importante que sea obligatorio la prestación de este servicio de 
regulación con la disponibilidad que no haya sido utilizada para el despacho de energía para 
los recursos que cumplan con los tiempos de respuesta y sean asignados en el despacho 
factible vinculante o en las sesiones intradiarias. La oferta debe ser la misma que para 
energía tanto para el despacho factible vinculante como para las sesiones intradiarias. Su 
asignación será resultado de la cooptimización. La activación se hará en los despachos 
horarios y de tiempo real que se realicen. La remuneración debe ser solo por la activación 
de acuerdo con las reglas de liquidación que estén vigentes para energía. 

¶ La reserva fuera de línea será aquella que no sea asignada para energía ni para reserva 
rodante. Es importante que sea obligatorio ofertar disponibilidad de reserva terciaria y 
oferta de precios de energía y arranque y parada para la prestación de este servicio de 
regulación. La asignación será el resultado del modelo de optimización del despacho factible 
vinculante. 

 

Propuesta para el servicio de RTF 

Parámetros técnicos 
para prestar el servicio 

Los declarados por los recursos de generación 

Reserva Rodante 
Tiempo de respuesta 
muy rápido 

< 5 minutos 

Reserva Fuera de Línea Tiempo de respuesta  < 30 minutos 

Tiempo de sostenimiento  Mayor a 30 minutos 

Obligatoriedad 

Obligatorio la presentación de ofertas de disponibilidad de reserva terciaria y 
oferta de precios de energía y arranque y parada para todos los recursos 
despachados centralmente. 
 
En caso de no poder prestar el servicio, deberá declarar disponibilidad 0 MW. 

Reserva 

Reserva Rodante 

Inicialmente será el valor promedio de las autorizaciones 
de los últimos seis meses (transitorio). 
 
El CND calculará dicha reserva con las estadísticas de 
activación de los promedios móviles de los últimos seis 
meses.  

Reserva Fuera de 
Línea 

Inicialmente será el máximo valor de las autorizaciones de 
los últimos seis meses (transitorio). 
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El CND calculará dicha reserva con las estadísticas de 
activación del valor máximo móviles de los últimos seis 
meses. 

Activación 

Despachos horarios y de tiempo real con períodos de resolución inicialmente de 
15 minutos que sólo optimicen los faltantes o excedentes debido a 
indisponibilidades totales de generación o variaciones en los programas de las 
importaciones o exportaciones o contingencias en la red de transporte. 
 
Para tiempos menores a 15 minutos, el CND hará las autorizaciones necesarias. 

Evaluación La realiza el CND 

Remuneración 

Definida por la regulación que esté vigente. 
 
Para los recursos asignados como reserva rodante, se les pagará la disponibilidad 
como el marginal resultante del modelo de optimización del despacho factible 
vinculante y la activación al precio marginal de energía de la sesión intradiaria y 
además se le reconocerán los costos de arranque y parada. 
 
Para los recursos que estén fuera de línea, la disponibilidad se pagará como el 
marginal resultante del modelo de optimización del despacho factible vinculante 
y la activación al precio marginal de energía de la sesión intradiaria y además se 
le reconocerán los costos de arranque y parada.  

2.3.4 Servicio de Control de Voltaje 

El control de voltaje se hace con acciones remediables de tipo local y la decisión e implementación 
de las soluciones obedece generalmente a decisiones centralizadas; por tal razón, la competencia 
se implementa más por el Mercado que en el Mercado, es por esto, que las soluciones normalmente 
se determinan en los planes de expansión de las redes de transmisión (STN, STR y SDL) y en los 
requisitos del código de red para el suministro y control de reactivos y de tensión de los 
generadores, y de los sistemas de almacenamiento. 

Para la obtención de un servicio efectivo de Control de Tensión y Reactivos en el Sistema 
Interconectado Nacional en primera instancia se hace necesaria una adecuada definición de 
términos. 

En este sentido se proponen las siguientes definiciones: 

¶ Reserva de Reactivos Dinámica: margen u holgura de reactivos disponible en generadores con 
su Control de Tensión a Automático. 

¶ Reserva de Reactivos Dinámica Rápida: margen u holgura de reactivos disponible en elementos 
FACTS tales como Statcom´s, SVC´s y terminales HVDC con tecnología VSC. 

¶ Banda de Flotación: Rango de operación normas de un Statcom o SVC para garantizar reservas 
de reactivos dinámicas rápidas tanto capacitivas como inductivas. 

¶ Reserva de Reactivos Estática: Margen u holgura de reactivos disponibles en elementos 
maniobrados mecánicamente con interruptores, tales como Bancos de Capacitores y Reactores 
controlados en forma manual. 
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¶ Reserva de Reactivos Estática Rápida: Margen u holgura de reactivos disponibles en elementos 
maniobrados mecánicamente con interruptores, tales como Bancos de Capacitores y Reactores 
controlados con controles VQC y/o Controles de Tensión Automáticos, los cuales pueden estar 
efectivamente conectados en un segundo o menos. 

En principio las Reservas de Reactivos deben establecerse mediante análisis eléctricos por áreas 
eléctricas de estado estable, contingencias y poscontingencia, teniendo en cuenta los recursos 
disponibles de reactivos y de acuerdo a los tipos de reserva. Las reservas entonces se definirán de 
tal manera en la situación de poscontingencia se logre un estado de operación seguro. 

Teniendo en cuenta lo anterior y con base en el análisis regulatorio y el diagnóstico, se presenta una 
propuesta para el servicio de control de voltaje que considera aspectos a ser tenidos en cuenta en 
la planeación de la expansión, en la planeación de la operación, la programación, la coordinación, la 
supervisión y el control de la operación. 

 

Propuestas para el servicio de control de voltaje 

Planeación de la expansión 

 - Definición de equipos de compensación (Condensadores, reactores, 
condensadores síncronos (SVC), STATCOM, FACTS, baterías) para 
garantizar los niveles de voltaje en n y n-1 y garantizar la estabilidad de 
voltaje 
 - Subastas 

Planeación de la operación 

 - Definición de áreas y subáreas eléctricas  
 - Definición de nodos pilotos en cada área y subárea utilizando los 
siguientes criterios para la selección de nodos piloto: 

¶ Selección de los nodos con la mayor capacidad de 
cortocircuito, para ello se evalúa el nivel de cortocircuito 
trifásico, que es el que representa el mayor aporte 

¶ Selección de los nodos que impongan variación de tensión a 
los nodos eléctricamente cercanos, la inyección de potencia 
reactiva en ellos debe traducirse en una variación de tensión 
también en los nodos próximos. Para ello se utilizan las 
matrices de sensibilidad de la tensión debido a los cambios en 
potencia reactiva para los nodos definidos 

 - Evaluación de las reservas estáticas y dinámicas en cada nodo piloto 
para el largo, mediano y corto plazo para soportar contingencias n-1 
- Identificación de instalación de equipos para suministro de reactivos, 
incremento de inercia, inyección rápida de corto circuito y control 

Programación 

 - Despacho de reactivos del Despacho Factible Vinculante, 
optimización de reactivos minimizando pérdidas 
 - Cálculo de reserva a nivel horario de cada nodo piloto 
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Coordinación 

PROCEDIMIENTO PARA 
AUMENTAR VOLTAJE 
1) Conexión de condensadores y 
desconexión de reactores de la 
zona 
2) Cambio de posición de los taps 
de transformadores 
3) Ajuste de tensión con 
generadores, incluidas las 
instalaciones de generación eólica 
agregada 
4) Cambio de set point de los 
compensadores estáticos, de los 
condensadores síncronos y de los 
elementos dinámicos FACTS tales 
como SVCs, Statcom, etc. 
5) Considerar reconfirguraciones 
en la red de transmisión 
6) Cancelar 
mantenimientos/salida de 
elementos que contribuyan a 
bajas tensiones 
7) Evaluación en tiempo real si se 
pueden permitir valores de 
voltajes por debajo de los límites 
8) Tomar otras medidas que se 
consideren necesarias para 
aumentar la tensión. 

PROCEDIMIENTO PARA DISMINUIR 
VOLTAJE 
1) Desconectar condensadores y 
conectar los reactores de la zona 
2) Cambio de posición de los taps 
de transformadores 
3) Ajuste de tensión con 
generadores, incluidas las 
instalaciones de generación eólica 
agregada 
4) Cambio de set point de los 
compensadores estáticos, de los 
condensadores síncronos y de los 
elementos dinámicos FACTS tales 
como SVCs, Statcom, etc. 
5) Desconexión de líneas poco 
cargadas después de confirmar 
mediante un estudio que no hay 
problemas de contingencias 
posteriores 
6) Tomar otras medidas que se 
consideren necesarias para reducir 
la tensión. 

Supervisión 

 - Voltajes en todos los nodos del STN y STR en tiempo real 
 - Estabilidad de tensión en TR 
 - Para conexiones compartidas el CND supervisará los nodos de las 
conexiones individuales de los generadores que hacen parte de las 
conexiones compartidas 
 - Las variables a supervisar serán: potencia activa y reactiva, voltajes 
(magnitud y ángulo) y frecuencia. 
 
El CND definirá los indicadores de desempeño con base en los 
indicadores establecidos por NERC. 

Control 

- Control automático jerárquico distribuido y separado en espacio y 
tiempo de mínimo tres niveles: 

Nivel I: AVR (Automatic Voltage Regulator),  Statcom y SVC. Tiempo de 
control instantáneo a 1.0 segundo 
Nivel II: Cambio automático del setpoint de los AVR, Statcom y SVC. Y 
maniobras remotas de reactores, condensadores y taps de 
transformadores (VQC). Tiempo de control de 1 a 5 minutos. 
Nivel III: Cambio manual de taps de transformadores con cambios bajo 
carga. Tiempo de control entre 5 y 15 minutos. 

Medición 
 - PMU´s en todos los nodos del STN 
 - PMU´s en todos los nodos de los generadores mayores a 5MW 
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Los PMU´s deben corresponder a medidores Clase M de por lo menos 48 
muestras por segundo de acuerdo con lo establecido en la norma IEEE Std 
C37.118.1  [4]. 

Pruebas 

 - Curvas PQ: generadores, SVC, STATCOM, FACTS, Baterías 
 - Pruebas de supervisión, desempeño de las PMU´s, conectividad 
 
Estas pruebas serán definidas por el CNO 

2.3.5 Arranque en Negro 

Este servicio podrá ser prestado por generadores nuevos o existentes, los cuales deberán estar 
localizados en puntos estratégicos del sistema, acordados por el operador del sistema y cada uno 
de los agentes. Para ello, el operador del sistema deberá recibir una solicitud del agente generador 
de participar en este servicio, y evaluará la posibilidad de que este pueda prestar el servicio, de 
acuerdo con los requisitos definidos por el CND y/o CNO para los generadores que deseen prestar 
este servicio y a los resultados de pruebas de Arranque en Negro (AN) que se definan. El servicio de 
AN se puede prestar con uno o más generadores al mismo tiempo para garantizar la solución más 
económica y eficiente. 

El Arranque en Negro se asignaría a quienes cumplan con los requisitos definidos para la prestación 
del servicio, y la remuneración debe tener los siguientes componentes: 

¶ Disponibilidad: valor que puede ser resultante de una subasta que puede ser realizada a nivel 
anual o un valor regulado por la CREG 

¶ Activación: se pagará los costos variables y arranque y parada al precio de reconciliación 
declarado para la unidad de AN 

¶ Precio de pruebas: se paga a precio de reconciliación declarado para la unidad de AN cuando se 
utiliza la unidad de generación para la realización de una prueba de AN ($/MW) 

Del proyecto de resolución CREG 143 de 2021[5] se considera lo siguiente referente al servicio de 
Arranque en Negro y que se propone implementar: 

a) Requerimientos  

¶ El CND deberá adelantar estudios eléctricos para identificar las necesidades de capacidad 
disponible de arranque autónomo por área eléctrica del SIN, de tal manera que se 
determinen la cantidad necesaria para garantizar el restablecimiento y operación normal 
del sistema después de un colapso parcial o total. 

¶ El CND identificará las áreas eléctricas del sistema donde es necesario y factible contar con 
disponibilidad de arranque autónomo, en donde puedan participar diferentes recursos de 
generación en la prestación de este servicio 

¶ El CND debe establecer los requerimientos de información, supervisión, técnicos y las 
pruebas que se deben cumplir para la prestación del servicio de arranque autónomo. La 
metodología propuesta por el CND deberá ser informada a la CREG para publicación 
mediante Circular del Director Ejecutivo. 

b) Asignación del servicio  
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El servicio complementario de arranque autónomo se asignará mediante convocatoria abierta, 
que adelantará anualmente el CND para cada área eléctrica identificada, teniendo en cuenta lo 
siguiente: 

a. El período a asignar será: (i) un (1) año para recursos de generación existentes y (ii) cinco (5) 
años para recursos de generación nuevos. 

b. La asignación se deberá hacer a las oferta de menor precio hasta cubrir el requerimiento de 
AU del área. En caso de que se requiera asignar a más de un recurso de generación, la 
remuneración será a la oferta marginal. 

c. Las ofertas se deberán hacer en USD/MW. Lo anterior aplica cuando se tenga pluralidad de 
ofertas de agentes que no tienen vinculación económica. 

d. En caso de que para un área eléctrica solo se presente un proponente o haya un proponente 
pivotal, la remuneración se realizará por costos y solo por un año. 

e. Si se presentan oferentes con vinculación económica, se seleccionan la(s) oferta(s) de menor 
precio, pero la remuneración se realizará por costos. 

f. Para establecer los costos, el CND adelantará un estudio, el cual será informado a la CREG 
para que se adopten dichos valores mediante acto administrativo. 

c) Pago del servicio  

La remuneración del recurso de generación con asignación de AU se hará mensualmente en COP, 
para lo cual se utilizará la TRM promedio del mes anterior a la fecha de liquidación. 

Cuando opera el recurso de generación se reconocerán los costos variables en que incurrió, para lo 
cual, el agente deberá entregar al CND, para su revisión, dichos costos justificados con los respectivos 
soportes: mediciones, facturas, otros. 

d) Pruebas 

A los recursos de generación con asignación de arranque autónomo seleccionados en las 
convocatorias, el CND les programará pruebas de arranque autónomo anuales para lo cual deberá 
diseñar un programa de pruebas donde se seleccione aleatoriamente el recurso y el día de la prueba. 

El recurso de generación que falle la prueba tendrá que devolver los pagos que ha recibido hasta la 
última vez que haya operado o que tuvo una prueba exitosa. 

2.3.6 Servicios Complementarios Futuros 

2.3.6.1 Respuesta Rápida en Frecuencia Mayor al Requerimiento Obligatorio 

Dependiendo de los requerimientos del sistema y de las características técnicas de los generadores 
eólicos, se puede tener un aporte adicional a los mencionados en la Resolución CREG 060 de 2019 
en cuanto a la funcionalidad de respuesta rápida de frecuencia. Los parámetros que se pueden 
evaluar y que pueden ser objeto de remuneración son: 

¶ La funcionalidad de respuesta rápida en frecuencia se debe activar cuando la frecuencia alcance 
un valor igual o inferior a 59.85 Hz, para el caso obligatorio se debe tener un aporte por parte 
del generador en potencia proporcional a la caída de frecuencia en razón a de mínimo un 12% 
de la potencia nominal de la planta de generación por cada Hertz. Dependiendo de las 
características de los generadores y de los requerimientos del sistema, se puede tener un 
servicio adicional donde se tengan ofertas de estos generadores con un aporte superior a ese 
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12% para la recuperación de la frecuencia cuando se supere dicho umbral. El esquema de 
remuneración debe considerar lo siguiente: 

-  Disponibilidad: valor que puede ser resultante de una subasta que puede ser realizada a 
nivel anual 

-  Activación: se pagará al precio de reconciliación declarado por la unidad que ofrece este 
servicio. 

¶ La función de respuesta rápida de frecuencia con un aporte adicional al de obligatorio 
cumplimiento, se debe especificar en función del porcentaje de carga de su potencia nominal. 

Este servicio se recomienda como un servicio a implementar en el futuro cuando los análisis del CND 
consideren que sea necesario.  

2.3.6.2 Servicio de Inercia 

El CND debe analizar la oportunidad de establecer este servicio cuando se considere que debido a 
la integración de las FERNC sea necesario, con una alta probabilidad, requerir fijar una inercia 
mínima en el despacho factible vinculante y por tanto buscar soluciones de agregar inercia al 
sistema que permita que el servicio sea prestado de forma competitiva tanto por recursos 
convencionales de generación, o recursos con inversores o compensadores sincrónicos. Antes de 
que las condiciones sean propicias para que se considere como un servicio complementario debe 
ser parte de la asignación de generación de seguridad como resultado de los estudios de estabilidad 
dinámica realizados en el planeamiento operativo eléctrico teniendo como base que la  respuesta 
de la frecuencia ante ocurrencia de contingencias de generación o transmisión no produzcan ROCOF 
superiores a 0,5 HZ por segundo calculado a los 500 ms después de ocurrido el evento o que no se 
produzcan condiciones oscilatorias o de  inestabilidad electromecánica [6]. 

3 INTRODUCCIÓN 

Los servicios complementarios (SSCC) denominados también como servicios auxiliares, son servicios 
utilizados en los sistemas eléctricos de potencia para garantizar la confiabilidad1 (suficiencia y 
seguridad) operacional de la red, servicios que a nivel mundial han ido evolucionando debido al 
aumento de la capacidad de generación con proyectos de Fuentes de Energía Renovable no 
Convencional (FERNC), con el fin de incrementar la flexibilidad y la resiliencia, incremento necesario 
por la gran variabilidad de las FERNC y la participación más activa de la demanda. 

La Resolución CREG 060 de 2019 [7] en el artículo 6, numeral 13.1, exige a los generadores prestar 
los siguientes servicios: 

¶ Control de tensión y potencia reactiva. 

 

 

1 NERC. La definición de confiabilidad la separa en dos conceptos: suficiencia (adequacy) y seguridad (security). 
Suficiencia es la capacidad del sistema eléctrico de suministrar en todo momento a los consumidores sus 
requerimientos de potencia y energía, teniendo en cuenta las interrupciones programadas y las interrupciones 
no programadas razonablemente esperadas de los componentes del sistema. Seguridad es la capacidad del 
sistema de superar fallas o cambios súbitos, lo cual está relacionado con la estabilidad del sistema eléctrico, 
refiriéndose a la capacidad de soportar perturbaciones repentinas. 
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¶ Control de frecuencia mediante regulador de velocidad  

¶ Estabilización de potencia. 

¶ Regulación secundaria de frecuencia con AGC. 

Además de los requisitos anteriores, excepto el de Control de frecuencia mediante regulador de 
velocidad y estabilización de potencia, las plantas solares fotovoltaicas y eólicas conectadas al 
Sistema de Transmisión Nacional (STN) y Sistema de Transmisión Regional (STR) deben proveer los 
siguientes servicios: 

¶ Respuesta rápida de corriente reactiva. 

¶ Regulación de frecuencia mediante un control de potencia activa/frecuencia. 

¶ Respuesta rápida en frecuencia, para el caso de las plantas eólicas. 

La Resolución CREG 148 de 2021 [8] adiciona un capítulo transitorio al Anexo General del 
Reglamento de Distribución contenido en la Resolución CREG 070 de 1998 [9] el cual establece los 
requisitos técnicos de generadores y autogeneradores a gran escala que funcionan a partir de 
tecnología solar fotovoltaica o eólica y que están conectados al SDL con capacidad efectiva neta o 
potencia máxima declarada igual o mayor a 5 MW. Dicho Anexo define que estas plantas deben 
proveer los mismos servicios que las plantas conectadas al STN y STR: 

¶ Regulación de frecuencia mediante un control de potencia activa/frecuencia 

¶ Control de tensión 

¶ Inyección rápida de corriente reactiva 

Adicionalmente, la Resolución CREG 101 011 de 2022[10] adiciona un capítulo transitorio al Anexo 
General del Reglamento de Distribución contenido en la Resolución CREG 070 de 1998[9] el cual 
establece los requisitos técnicos de generadores y autogeneradores a gran escala que funcionan a 
partir de tecnología solar fotovoltaica o eólica y que están conectados al SDL con capacidad efectiva 
neta o potencia máxima declarada igual o mayor a 1 MW y menor a 5 MW. Dicho Anexo define que 
estas plantas deben proveer los siguientes servicios:  

¶ Regulación de frecuencia mediante un control de potencia activa/frecuencia 

¶ Control de tensión 

Comparado con las plantas mayores a 5 MW el único servicio que se exceptúa es el de inyección 
rápida de corriente reactiva. 

De lo anterior, se resumen en la Figura 2 los servicios complementarios que se tienen actualmente 
considerados como apoyo a la operación del SIN:  
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Figura 2 Servicios Auxiliares actuales para la operación del SIN 

En Colombia el único servicio complementario que ha sido remunerado es el de Regulación 
Secundaria de Frecuencia, conocido como AGC, el cual es asignado diariamente mediante una 
subasta de resolución horaria, donde los generadores que están habilitados para participar en dicha 
subasta presentan una oferta de precios, que es igual a la oferta de precios para energía, consistente 
en un solo precio por planta para las 24 horas del día siguiente y una oferta de disponibilidad para 
prestar el servicio, cuya cantidad es la misma para regular hacia arriba y hacia abajo. La asignación 
es el resultado de un modelo de optimización de los costos del servicio sujeto a cubrir la reserva 
(holgura) definida por el CND para cada una de las 24 horas del día siguiente, modelo que se corre 
previo al modelo de optimización del despacho económico de energía. Dado que el resultado de 
este modelo de optimización es simplemente el ordenamiento por méritos, de acuerdo con los 
precios ofertados para cubrir la holgura de cada hora y el mínimo número de unidades exigido, es 
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posible que la asignación resulte en una sola planta lo cual no garantiza la continuidad de la 
prestación del servicio cuando se presenta una falla, que saque de servicio toda la planta.2 

Para participar en este servicio las unidades de generación deben estar habilitadas por el CND, quién 
verifica que cumpla los requisitos técnicos que exige la regulación y los acuerdos del CNO 

El control de frecuencia está reglamentado en el numeral 5.6 del Código de Operación (Resolución 
CREG 025 de 1995[11] donde se estableció, inicialmente, como control de frecuencia la regulación 
primaria (numeral 5.6.1) y la secundaria (numeral 5.6.2); lo cual se ha modificado mediante las 
resoluciones 198 de 1997, 023 de 2001 y 060 de 2019. En la Resolución CREG 025 de 1995 
modificada por la resolución CREG 061 de 1996 se define el Esquema de Desconexión Automática 
de Carga por baja frecuencia. Mediante la Resolución CREG 060 de 2019[7] se adicionó la respuesta 
rápida en frecuencia para plantas eólicas. 

La Figura 3 tomada de [12] presenta las acciones secuenciales y los impactos en la frecuencia del 
sistema del control de frecuencia primario, secundario y terciario: 

 

 

2 E-2022-006542. Comunicación CNO a la CREG. Asunto: Riesgos para la asignación de las reservas de Regulación 

Secundaria de Frecuencia-AGC. 
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Figura 3 Acciones secuenciales e  impactos en la frecuencia del sistema del control de frecuencia primario, secundario 
y terciario (Fuente [12]) 

***Traducción de PHC 

Los tiempos de respuesta que se consideran en la regulación actual para los servicios de balance se 
describen gráficamente en la Figura 4: 
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Figura 4 Tiempos de respuesta de la RPF, RSF y RTF según requerimientos regulatorios actuales 

 

El objetivo de este informe es presenta la revisión, análisis y evaluación de los servicios 
complementarios establecidos en el Código de Redes y propuestos en el Mercado de Energía 
Mayorista definiendo criterios técnicos y requisitos operativos para la prestación de estos servicios 
e identificando aspectos de mejora y modificaciones a la regulación de los mismos. 

El Informe se divide en 16 capítulos así: capítulo 1 con el objetivo y alcance de la presente consultoría 
seguidos por el capítulo 2 con el Resumen Ejecutivo. El capítulo 3 presenta la introducción. En el 
capítulo 4 se hace referencia al análisis conceptual de las necesidades de Servicios Complementarios 
y en el capítulo 5 se presenta el referenciamiento internacional realizado de los SSCC adoptados por 
diferentes mercados. En el capítulo 6 se desarrolla la revisión de los documentos previos a esta 
consultoría y que tratan temas relevantes sobre SSCC, esta información fue suministrada por la 
CREG. En el capítulo 7 se realiza un análisis sobre el Proyecto de Resolución CREG 143 de 2021. A 
partir del capítulo 8 hasta el capítulo 13 se realiza el análisis de los Servicios Complementarios y 
otras reservas que se consideran  en el sistema colombiano realizando el análisis de la regulación 
vigente, elaborando un diagnóstico y presentando conclusiones y recomendaciones; se sigue el 
orden: Análisis de la Regulación Primaria, Análisis de la Regulación Secundaria, Análisis 
Autorizaciones y el Servicio de Regulación Terciaria, Análisis de Control de Voltaje, Análisis 
Respuesta Rápida en Frecuencia, y Análisis del Servicio de Arranque en Negro. En el capítulo 14 se 
encuentra la propuesta para realizar simulaciones de la operación del SIN bajo distintas condiciones 
esperadas en el SIN las cuales serán el insumo para el desarrollo del Informe 3 de la presente 
consultoría. Finalmente, los documentos Anexos a este Informe están en el capítulo 15 y las 
referencias consultadas en el capítulo 16. 
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4 ANÁLISIS CONCEPTUAL DE LAS NECESIDADES DE SERVICIOS COMPLEMENTARIOS  

4.1 Conceptos generales 

No existe un criterio global para definir los servicios complementarios (SSCC) denominados también 
como servicios auxiliares, que sea aplicable en todos los sistemas, ya que la inclusión o adaptación 
de estos depende de las características del sistema (red eléctrica, generación, demanda, mercado, 
etc.). La clasificación más sencilla que se puede hacer para los servicios complementarios es basada 
en recursos, lo cual permite que estos se agrupen en (Figura 5): 

¶ Los servicios auxiliares de control de frecuencia: como la regulación primaria, secundaria y 
terciaria, el seguimiento de la demanda y reservas operativas 

¶ Los que no son de frecuencia: como servicios de control de voltaje (mediante el apoyo a la 
potencia reactiva)  

¶ Los servicios de emergencia: servicios de arranque en negro, deslastre de generación y carga 
[2], [3]. 

 

 

Figura 5 Servicios Complementarios basados en recursos  

Los servicios complementarios son necesarios para mantener la seguridad y confiabilidad del 
sistema eléctrico, estos pueden ser obligatorios, remunerados, exigidos en los códigos de red o 
acordados en convenios bilaterales y esto depende de las características propias del sistema y del 
diseño del mercado. Los servicios auxiliares remunerados contribuyen significativamente a la 
viabilidad económica de su implementación. 

Los requerimientos de servicios complementarios han aumentado con la penetración de la 
generación de Fuentes de Energía Renovable no Convencional (FERNC). Con el incremento de esta 
generación en los sistemas eléctricos, se observa un cambio en la forma en la que se debe garantizar 
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la confiabilidad y flexibilidad de estos, derivada de la incertidumbre que se genera por la variabilidad 
del recurso primario (velocidad, dirección del viento, la radiación solar, etc.), dejando así un alto 
margen de error para la operación.  

Las preocupaciones iniciales sobre la inestabilidad de los sistemas de energía debido a la 
penetración de recursos renovables no convencionales se han disipado en gran medida debido a 
que se han abordado estrategias como los requerimientos mínimos de inercia, la respuesta rápida 
en frecuencia, las exigencias e incentivos para la mejora de la flexibilidad y la modernización de los 
controles de velocidad y tensión de los generadores sincrónicos convencionales existentes y el 
control de la frecuencia en varias etapas [13]. 

4.2 Sistemas de almacenamiento 

[ƻǎ {ƛǎǘŜƳŀǎ ŘŜ !ƭƳŀŎŜƴŀƳƛŜƴǘƻ ŘŜ 9ƴŜǊƎƝŀ Ŏƻƴ ōŀǎŜ Ŝƴ .ŀǘŜǊƝŀǎ ƻ ά.9{{έ ǇƻǊ ǎǳ ǎƛƎƭŀ Ŝƴ ƛnglés 
ά.ŀǘǘŜǊȅ 9ƴŜǊƎȅ {ǘƻǊŀƎŜ {ȅǎǘŜƳǎέ ǳƴŀ ǾŜȊ ŎŀǊƎŀŘƻǎ όŘŜǎŘŜ Ŝƭ ǎƛǎǘŜƳŀΣ ƎŜƴŜǊŀŎƛƽƴ ŜƽƭƛŎŀ ƻ 
generación solar) pueden inyectar energía al Sistema en los momentos que este requiera apoyo 
para preservar la seguridad y/o la calidad del mismo. Esta tecnología se basa en baterías a partir de 
inversores y en tal sentido tienen las mismas características técnicas y la funcionalidades de control 
que las generaciones eólicas y solares fotovoltaicas con base en inversores, con la excepción que la 
fuente primaria de la energía (la carga almacenada en las baterías) tiene la capacidad de mantenerse 
en el tiempo (hasta su capacidad máxima de carga de energía) sin depender del viento o el sol, 
gracias a esto esta tecnología puede ser usada para apoyar al sistema en las siguientes situaciones 
[14]ς[22]: 

a) Resolver problemas de congestión: La inyección de potencia activa y reactiva en su nodo de 
conexión para aliviar sobrecargas en el sistema debidas a aumentos de la demanda durante 
algunas horas del día. 

b) Soporte de la tensión: La inyección y/o consumo de potencia reactiva en su nodo de conexión 
para el control de la tensión durante algunas horas del día. 

c) Aporte a la Inercia del Sistema: La inyección rápida de potencia activa en respuesta a caídas 
súbitas de la frecuencia en el sistema (Inercia Sintética). 

d) Aporte a la Regulación Primaria del Sistema: El incremento y/o decremento de potencia activa 
generada en respuesta a la variación de la frecuencia del sistema y su ajuste del estatismo. 

e) Aporte a la Regulación Secundaria de la Frecuencia: El Incremento y/o decremento de la 
potencia activa en respuesta a los requerimientos de la Regulación Secundaria de Frecuencia 
desde un control centralizado (AGC). 

f) Servicio de Regulación Primaria de la Frecuencia con Base en Almacenamiento de Baterías: 
Las instalaciones de almacenamiento de baterías desde el punto de vista tecnológico y de 
funcionalidad constituyen excelentes candidatos para la prestación de este servicio, sin 
embargo, estos deben garantizar la carga de energía suficiente para la prestación del servicio 
en los periodos ofertados y/o contratados en adición a los requerimientos técnicos mínimos 
para la prestación del Servicio de Regulación Primaria de Frecuencia. Adicionalmente se 
propone mantener el principio de igualdad de condiciones para todos los prestadores del 
servicio. 
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Hasta el momento el uso de almacenamiento en Colombia se tiene concebido para temas de la 
solución de restricciones eléctricas y operativas, pero a nivel internacional se ha estudiado y 
abordado diferentes oportunidades para el almacenamiento de energía, como las siguientes [23]: 

a) Arbitraje: Implica almacenar energía en periodos de baja demanda (bajo precio eléctrico) y 
venderla en periodos de alta demanda (precios mayores). 

b) Nivelación de carga ς Cambio de carga: Implica almacenar energía en periodos de elevada 
generación y verterla a la red en periodos de baja generación. 

c) Laminado de picos (Peak-shaving): Se evitan inconvenientes de exceder los límites de potencia 
de intercambio con la red si durante el pico de potencia, el excedente es cubierto por un ESS. 
Los límites pueden ser consecuencia de los requerimientos técnicos o por conveniencia 
económica. Los picos de potencia pueden ser de generación o de consumo, aunque estos 
últimos son los más estudiados.  

d) Suavizado de pendientes (Smoothing/ramp-rate control): Se usa para eliminar o amortiguar 
las fluctuaciones momentáneas de la potencia. El resultado final tras el suavizado es un perfil 
de potencia con menos perturbaciones, donde las pendientes de potencia se han alisado. Esta 
aplicación es uno de los servicios complementarios donde el uso de BESS resulta más 
destacable. Se trata de una medida preventiva de regulación del desequilibrio de potencia. 

e) Regulación potencia-frecuencia: 

f) Spinning/back-up: Ante un desequilibrio entre la generación y demanda cada área de la red 
debe disponer de las suficientes reservas de energía. Tres tipos genéricos diferenciados 
fundamentalmente por el tiempo de respuesta 

¶ Reservas primarias, rápidas o reserva rodante: capacidad de generación en línea y 

sincronizada. Medida correctiva de regulación de desbalance de potencia. 

¶  Reservas secundarias, complementarias o no rodantes: reserva de capacidad no 

sincronizada.  

¶ Reservas terciarias o respaldo: actúan de sistema de respaldo a los sistemas de reservas 

rápidas y complementarias. 

g) Emulación de inercia: La emulación de inercia consiste en reproducir la respuesta inercial de un 
generador síncrono acoplado a la red, es decir, ante un desequilibrio de potencias entregar una 
potencia proporcional a la derivada de frecuencia. 

h) Control de tensión (Voltage support): Se puede dar soporte al control de la tensión mediante 
la generación o el consumo de potencia reactiva por parte del convertidor asociado al sistema 
de almacenamiento. Se puede llevar a cabo en conjunto a la gestión de potencia activa. 

i) Black start: El almacenamiento energético permite el proceso de restauración de la fuente de 
generación sin dependencia de otra fuente o red eléctrica.  

j) Seguimiento de carga (Load-following): La regulación y el seguimiento de carga mantienen el 
balance entre generación y consumo. La regulación en tiempos de respuesta de segundos a 
minutos, el seguimiento de carga de minutos a horas haciendo un balance hora a hora a lo largo 
del día. Servicio muy adecuado para amortiguar la variabilidad de sistemas eólicos y 
fotovoltaicos. 
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k) Calidad de potencia (Power quality): Compensa perturbaciones de corta duración que afectan 
a la calidad de potencia. Algunas de las manifestaciones de mala calidad pueden ser: variaciones 
en la magnitud de la tensión y frecuencia, factor de potencia bajo, armónicos e interrupción del 
servicio (desde fracciones de segundo hasta varios segundos). 

l) Seguridad de suministro (Supply reliability): El sistema de almacenamiento debe ser capaz de 
asegurar el abastecimiento del cliente incluso si es necesario trabajar en isla hasta la re-
sincronización con la fuente principal de generación. El acumulador debe trabajar como un 
sistema de alimentación interrumpida (UPS, uninterruptible power supply). 

 

 

 

 

 

Se ha identificado que a nivel mundial las baterías en su mayor porcentaje se usan para la prestación 
de servicios complementarios, pero también se han utilizado para las siguientes aplicaciones:  

Energía

ωArbitraje

ωNivelación de carga

ωRegulación secundaria de potencia -
frecuencia

ωSeguridad de suministro

ωLaminado de picos

ωBlack Start

Potencia

ωSuavizado de pendientes

ωRegulacion primaria de potencia - frecuencia

ωSeguimiento de carga

ωCalidad de la potencia

ωEmulación de inercia 

Tiempo de respaldo 
requerido  De minutos a horas De milisegundos a minutos 
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*** Fuente [23] 

Se consideran las siguientes características técnicas de los SAEB: 

¶ Capacidad máxima disponible (MWh): Representa el total de la energía que puede ser extraída 
de la batería en MWh después de un ciclo de carga completo. Dicha información debe tener en 
cuenta la disponibilidad de los equipos que componen el SAEB.  

¶ Eficiencia de carga: Es la relación entre la energía almacenada por el SAEB y la energía tomada 
del SIN (en el punto de conexión del SAEB al SIN), medida en un intervalo de una hora; utilizada 
para efectos de la programación de carga y descarga de los SAEB.  

¶ Eficiencia de descarga: Es la relación entre la energía entregada al SIN durante la descarga (en 
el punto de conexión del SAEB al SIN) y la reducción de carga del SAEB, medida en un intervalo 
de una hora; utilizada para efectos de la programación de carga y descarga de los SAEB.  

¶ Eficiencia del almacenamiento por hora: Porcentaje de la energía almacenada en el SAEB que 
es disipada en una hora cuando este se encuentra en estado de flotación, utilizada para efectos 
de la programación de carga y descarga de los SAEB.  

¶ Estado de carga -SOC- (%): Señal de indicación sobre el nivel de carga del SAEB relativo a su 
capacidad máxima disponible, donde 0% indica que el SAEB está completamente descargado y 
100% que está completamente cargado.  

¶ Estado de carga mínimo/máximo operativo: Nivel de carga del SAEB mínimo o máximo que es 
requerido para preservar la seguridad y confiabilidad del SIN, relativo a su capacidad máxima 
disponible de energía, utilizada para efectos de la programación de carga y descarga de los SAEB.  

¶ Estado de carga mínimo técnico: Nivel de carga del SAEB mínimo que es requerido en 
cumplimiento de características técnicas propias del equipo, relativo a su capacidad máxima 
disponible de energía, utilizada para efectos de la programación de carga y descarga de los SAEB. 
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¶ Límite máximo de carga/descarga: Energía máxima en un periodo horario que puede ser 
cargada/descargada ya sea por restricción técnica del equipo o limitante operativa, utilizada 
para efectos de la programación de carga y descarga de los SAEB. 

4.3 Nuevos Servicios 

Con la penetración de energías renovables no convencionales al sistema y la variabilidad e 
incertidumbre que esto significa para el sistema, IRENA en su artículo [2] define estrategias que 
ayudarán a los operadores del sistema a mantener la frecuencia y el voltaje en los niveles deseados, 
identificando nuevos servicios complementarios que pueden ser prestados por otros recursos como 
los generadores eólicos que proporcionan respuesta inercial, generadores solares fotovoltaicos y 
baterías que proporcionan apoyo a la tensión y recursos energéticos distribuidos que proporcionan 
control de la frecuencia y la tensión, en la siguiente Tabla 1 tomado de [2], IRENA presenta un breve 
resumen de los tipos de servicios complementarios tradicionalmente usados y los servicios 
complementarios innovadores que se pueden considerar en cada tipo: 

Tabla 1 Tipos de servicios complementarios y productos asociados (Fuente [2]) 

 

 

A continuación, se hace una descripción de los nuevos servicios innovadores para garantizar la 
seguridad, flexibilidad y resiliencia de los sistemas eléctricos con la alta penetración de las FERNC. 
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4.3.1 Servicio de inercia 

La inercia es proporcionada por la masa giratoria de los generadores síncronos que proporcionan 
energía cinética cuando hay un desequilibrio entre la generación y la demanda. Una mayor inercia 
en el sistema lleva a que se tenga una tasa de cambio de frecuencia (ROCOF-HZ/seg) más lenta 
durante las contingencias del sistema, dando más tiempo de respuesta de frecuencia primaria. Dado 
que la inercia es un atributo inherente de las máquinas síncronas, no es algo que se pueda aumentar 
o reducir o activar o desactivar en estas máquinas. La capacidad de inercia de los generadores 
síncronos está determinada únicamente si está en línea (sincronizado) o por fuera de línea. 

La inercia se mide en MVA por segundo y se calcula como la constante de inercia de un generador 
síncrono multiplicada por su capacidad en MVA. 

Este servicio de inercia síncrona es proporcionado por los generadores síncronos, sin embargo, los 
generadores eólicos y solares, pueden prestar este servicio de inercia de forma rápida, aunque no 
instantánea. Los generadores eólicos (WECC tipo 3 y 4), tienen masas rotantes, pero no síncronas, 
y por medio del uso de controles que detecten el cambio en la frecuencia, este tipo de tecnologías 
eólicas pueden proporcionar el servicio de inercia usando la energía cinética de las aspas. Los 
generadores fotovoltaicos no tienen inercia mecánica, pero pueden proporcionar una respuesta 
rápida de frecuencia con el almacenamiento de energía en las baterías, que dependerá si tiene carga 
disponible y no está descargado completamente.  

Con lo anterior, se deduce, entonces, que la gestión de la inercia es cada vez más importante en los 
sistemas con alta penetración de energías renovables no convencionales, ya que la inercia del 
sistema disminuye con el aumento de la penetración de la generación no síncrona, de IRENA [13] se 
toma la Figura 6, donde se muestra la comparación de respuesta en frecuencia de dos sistemas, uno 
con alta penetración de inercia (curva azul) y uno con baja penetración de inercia (curva roja). Es 
por ello, que los operadores del sistema tienen que asegurarse de que siempre haya una cantidad 
mínima de inercia en el sistema o proporcionar medios alternativos para limitar la desviación de la 
frecuencia durante las situaciones de baja inercia, como la adición de respuesta de frecuencia 
primaria (en la Figura 6 curva amarilla punteada) o la adición de inercia (en la Figura 6 curva verde 
punteada) o la desconexión automática de carga. IRENA en [13] indica que, con algunas excepciones 
notables, este tema no suele estar sujeta a los requisitos del código de red, sino que se aborda casi 
por completo a través de las restricciones operativas (generaciones de seguridad) y/o de los 
servicios auxiliares. 
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Figura 6 Impacto de la inercia del sistema en la respuesta en frecuencia después de ocurrido un evento (Fuente [13]) 

Las preocupaciones iniciales sobre la inestabilidad de los sistemas eléctricos con niveles de 
penetración no síncronos relativamente bajos se ha ido disipando dado el éxito que han tenido 
algunos sistemas en la penetración de energías renovables no convencionales. Entre el 5% y el 30% 
de penetración no sincrónica siguen circulando como el "límite de estabilidad" para un sistema 
síncrono, especialmente en zonas y países con poca experiencia en VRE. Sin embargo, los sistemas 
del sur y el oeste de Australia, Irlanda y Texas han mostrado que la estabilidad del sistema puede 
garantizarse con niveles de penetración instantánea más altos, del 50 al 70% de energías renovables 
no convencionales y varios sistemas han llegado incluso al 80-90% de penetración no sincrónica sin 
encontrar problemas graves de estabilidad [13]. 

La inercia y los límites de penetración de energías renovables no convencionales son aspectos 
relevantes que deben ser analizados a nivel de sistema. En algunos sistemas como el de Dinamarca, 
se alcanza regularmente la penetración de energías renovables no convencionales en un 100%, pero 
este sistema está conectado al sistema síncrono europeo, lo que hace que, en realidad, la 
penetración no síncrona es baja en el sistema global. A medida que la penetración de generación 
no síncrona se integre al sistema, la inercia y los procedimientos de gestión establecidos serán un 
aspecto importante de revisión y modificación en los códigos de red [13]. 

A partir de 2021, EirGrid ha adoptado las siguientes medidas para mitigar los problemas de inercia 
y elevar el nivel de penetración no síncrona permitido [13]: 

¶ Estimación y seguimiento continuo de la inercia del sistema. 

¶ Introducción de un límite mínimo de inercia del sistema, que se redujo de 25 000 MW-s a 23 
000 MW-s a lo largo del tiempo, basándose en la supervisión de la mayor contingencia creíble 
en tiempo real. 

¶ Incentivos para que los generadores síncronos disminuyan su nivel mínimo de operación (la 
potencia activa más baja a la que la planta puede funcionar de forma estable), para dar paso a 
más generación de recursos renovables no convencionales sin tener que desconectar la 
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generación síncrona (y, por tanto, reducir la inercia), mediante el servicio auxiliar remunerado 
de respuesta inercial sincrónica. 

¶ Introducción de un conjunto de servicios auxiliares de control de la frecuencia y de reserva de 
varias etapas, incluida la respuesta rápida en frecuencia, que puede reaccionar ante eventos de 
ROCOF o de subfrecuencia en 0,5-2 segundos. 

4.3.2 Respuesta rápida de frecuencia  

La respuesta rápida a la frecuencia combina las características de la inercia y la reserva para 
contingencias. Es esencialmente una inyección de energía proporcionada casi inmediatamente 
después de una desviación de la frecuencia (pero no instantáneamente como la inercia), reduciendo 
la tasa de cambio de la frecuencia luego de un evento, aumentando la frecuencia mínima y 
reduciendo la desviación de frecuencia en estado estacionario debido a una inyección más continua. 
En otras palabras, puede definirse como una respuesta de frecuencia primaria que tiene un retardo 
más corto (milisegundos en lugar de uno o dos segundos) que la respuesta existente proporcionada 
por los reguladores de velocidad. En la Resolución CREG 060 de 2019 se especifican requisitos o 
atributos explícitos para las plantas eólicas. 

La razón por la que la respuesta rápida de frecuencia está ganando atención como un nuevo tipo de 
servicio auxiliar, es que puede ser suministrada por varias tecnologías emergentes como la 
respuesta a la demanda, los esquemas suplementarios y los generadores basados en inversores. 

Al basarse en los controles de la electrónica de potencia y no en las constantes de tiempo mecánicas, 
las tecnologías basadas en inversores en baterías, en plantas eólicas y en solares fotovoltaicas 
pueden dar una respuesta tan rápida como sus controles detecten una desviación de la frecuencia. 
Esto puede aportar un gran valor, ya que puede reducir el impacto del ROCOF, y reducir la desviación 
de la frecuencia de estado estacionario. Es así, como la respuesta rápida en frecuencia aporta 
directamente al problema del ROCOF relacionado con la inercia. 

La idea general de esta función de respuesta rápida en frecuencia es que ante desviaciones de 
frecuencia, los recursos basados en inversores proporcionen una respuesta de potencia activa muy 
rápida, sin embargo, es de anotar que esta respuesta no es inherente, como la respuesta inercial de 
la generación sincrónica, pero es más rápida y, por lo tanto, complementa la respuesta inercial de 
los generadores síncronos para mejorar el ROCOF inicial y el valor mínimo que alcanza la frecuencia 
en el primer instante (nadir) después de un disparo de generación. Con ajustes en los controles, esta 
funcionalidad puede ser proporcionada por cualquier recurso basado en inversores con excedente 
de energía primaria disponible, como baterías o recursos renovables no convencionales que operen 
con puntos de ajuste de potencia restringida [13]. 

Esto también puede ser proporcionado por generadores eólicos aprovechando la inercia rotacional 
real del rotor que está presente pero normalmente está totalmente desacoplada de la red por el 
convertidor electrónico de potencia. Con los ajustes en los controles adecuados, se puede acceder 
a esta inercia y proporcionar una respuesta a la red en un plazo de entre 0,5 y 2 segundos [13]. 

En la Figura 7 tomada de IRENA [13], se observa cómo la frecuencia cae a niveles más bajos y se 
recupera más lentamente cuando no se considera la respuesta rápida en frecuencia: 
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***Estos resultados son del sistema de Irlanda, donde para efectos de mostrar resultados, se consideran 140 MW de 
generación con unidades con baterías con respuesta rápida en frecuencia 

La curva roja es la respuesta inicial sin considerar recursos con respuesta rápida en frecuencia 

Las curvas azul y verde, son las respuestas considerando la respuesta rápida en frecuencia, la verde considera el 
adicional de 140 MW en baterías 

Figura 7 Impacto de 140 MW de respuesta rápida en frecuencia (de unidades de batería) en la frecuencia del sistema 
eléctrico irlandés (Fuente [13]) 

La respuesta rápida en frecuencia basado en la inercia de los generadores eólicos puede ser útil en 
sistemas de potencia con alta penetración de recursos renovables no convencionales. Con niveles 
de inercia bajos y por lo tanto con valores de ROCOF altos, el factor limitante no suele ser la cantidad 
de reserva primaria disponible, sino la velocidad de respuesta. La entrega de respuesta rápida en 
frecuencia entregada por los generadores eólicos puede aumentar la cantidad de reserva primaria 
necesaria, ya que se tendrá que cubrir la reducción de la entrega de generación de los generadores 
eólicos posterior al evento además del desequilibrio inicial en el sistema (producido por el evento). 
Es por ello, que la respuesta de estos generadores eólicos no necesita ser mucho más rápida, ya que 
la desviación inicial de la frecuencia está contenida o ralentizada por la respuesta rápida en 
frecuencia basada en la inercia de los generadores renovables no convencionales [13]. 

IRENA en su artículo [13] presenta unos ejemplos de requisitos de la respuesta rápida en frecuencia, 
donde se expone que la experiencia canadiense ha demostrado que la inercia sintética de las 
centrales eólicas puede contribuir significativamente a la estabilidad del sistema, pero también ha 
revelado algunos problemas con la caída de la potencia de salida tras el evento y con las pruebas de 
cumplimiento de la funcionalidad: 

 

Tabla 2 Ejemplos de requerimientos de respuesta rápida en frecuencia (Fuente [13]) 

 
Respuesta inercial, requisito del código 

de red de Hydro Québec 
Respuesta rápida a la frecuencia, 

servicio auxiliar contratado por EirGrid 

Capacidad por 
unidad 

6% de la capacidad nominal җ м a²Σ ƻŦŜǊǘŀ ŘŜ capacidad 

Modo de activación Basado en el disparo, capacidad 
requerida tanto para respuesta 
escalonada como proporcional 

Basado en el disparo, respuesta 
escalonada 
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Respuesta inercial, requisito del código 

de red de Hydro Québec 
Respuesta rápida a la frecuencia, 

servicio auxiliar contratado por EirGrid 

Velocidad de 
respuesta 

Җ мΦр ǎŜƎǳƴŘƻǎ 0.3 - 2 segundos (mayor remuneración 
si es más rápido) 

Tiempo de 
sostenimiento 

9 segundos 8 segundos 

Límite de reducción 
de la potencia activa 
después del evento 

No más del 20% de la capacidad 
nominal 

La energía que se pierde en un lapso 
de 10 a 20 segundos después del 
evento debe ser menor que la energía 
adicional que se proporciona en un 
lapso de 2 a 10 segundos 

***Traducción de PHC 

4.3.3 Soporte de voltaje y suministro de potencia reactiva incluyendo la reserva de 
potencia reactiva 

El soporte de voltaje requiere efectivamente la inyección y absorción de potencia reactiva de las 
unidades de generación y de los elementos de transmisión como bancos de condensadores, 
compensadores estáticos, compensadores sincrónicos, reactores, etc. Típicamente, los operadores 
del sistema solicitan a los agentes de generación que entreguen o absorban potencia reactiva con 
el fin de mantener los niveles de voltaje dentro de los rangos operativos.  

Al igual que la reserva operativa, el soporte de voltaje también puede clasificarse de acuerdo con la 
velocidad en la respuesta. El control del voltaje se separa en control estático y dinámico. El control 
estático puede provenir de tecnologías que se mueven lentamente y que apoyan el control de 
voltaje constantemente a largo plazo (capacitores y reactores shunt y cambio de tap de los 
transformadores) pudiendo el sistema disponer de una reserva estática mediante conexión o 
desconexión de estos elementos. El control dinámico de voltaje requiere de respuesta rápida de 
recursos de reactivos (condensadores síncronos, Compensadores estáticos (SVC), Statcoms, 
baterías y generadores), la reserva que se disponga en estos equipos se conoce como la reserva 
dinámica de reactivos. 

4.3.4 Servicio de arranque en negro 

El servicio de arranque en negro es necesario para el restablecimiento del sistema para energizar la 
red luego de un apagón.  

La NERC define los recursos con arranque en negro como aquellos que son capaces de arrancar sin 
el apoyo del sistema, mantener la frecuencia y tensión bajo carga variable, y mantener la potencia 
nominal durante un periodo de tiempo significativo (por ejemplo 16 horas). También son recursos 
que pueden permanecer energizados sin conexión con el resto del sistema y con la capacidad de 
energizar una barra. 

Este servicio implica que generadores en el sistema tengan la capacidad de arrancar sin suministro 
de energía exterior y de energizar la red para el inicio del restablecimiento. De esta forma, el servicio 
de arranque en negro se obtiene de generadores que tienen la capacidad de arrancar bloques 
principales de generación a partir de un generador auxiliar in situ, sin depender de suministros 
externos, por ejemplo, pueden tener un generador diesel y en la actualidad plantas con inversores 
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denƻƳƛƴŀŘƻǎ ŎƻƳƻ άDǊƛŘ CƻǊƳƛƴƎέ ǇƻǊǉǳŜ ǇǳŜŘŜƴ ŀǊǊŀƴŎŀǊ ǎƛƴ ǳƴŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀ ŘŜ ǾƻƭǘŀƧŜ ȅ ŘŜ 
frecuencia externa. 

La provisión del servicio de arranque en negro se ha basado casi exclusivamente en unidades de 
generación síncrona; sin embargo, dado el incremento de la participación de recursos renovables 
no convencionales en los sistemas eléctricos, deben revisarse las características para su 
participación en dicho servicio dado que habrá periodos en el sistema en los que dichos recursos 
sean los que estén en la base atendiendo la demanda y por tanto los convencionales dejarán de 
estar en línea y disponibles para prestar el servicio.  

Actualmente casi todos los recursos renovables están equipados con inversores grid-following, que 
por sus características no son capaces de contribuir al arranque en negro. Sin embargo, se ha 
identificado que los recursos renovables con capacidad de control de la potencia activa y los 
sistemas de almacenamiento de energía activa con inversores grid-forming son un habilitador 
importante para ser considerados en los planes de arranque en negro.  Se ha encontrado que el 
arranque en negro únicamente desde recursos basados en inversores solo es posible con una cierta 
proporción de inversores que posean funcionalidad de grid-forming para actuar como "generadores 
de anclaje" para la reenergización inicial [13]. 

Para prestar este servicio las plantas deberían declarar su interés al Operador quien a partir de esta 
información podrá decidir, cuando lo necesite, cuales plantas son las más eficientes y económicas 
para prestar el servicio. Puede analizarse la posibilidad de implementar algunos pagos dependiendo 
del tipo de generador, antigüedad y habilidad para prestar el servicio, algunos pagos a considerar 
serían [24]: 

ω Pago por disponibilidad 
ω Pago por prestación efectiva del servicio 
ω Pago a un proveedor por la instalación de equipos para brindar el servicio de Black Start 

4.3.5 Servicios con inversores basados en grid-forming 

Actualmente según el reporte de IRENA [13] se está debatiendo introducir un mercado auxiliar con 
inversores basados en grid-forming, con el fin de permitir una mayor penetración en los mercados 
auxiliares de estos recursos basados en inversores. En [13], se indica la siguiente definición tomada 
del reporte de ENTSO-E, 2020 para las plantas o módulos con grid-forming: άŘŜōŜǊłƴ ǎŜǊ ŎŀǇŀŎŜǎ ŘŜ 
soportar la operación de un sistema de potencia en AC en condiciones normales de operación, ante 
perturbaciones o en estado de emergencia sin tener que depender de las capacidades de la red. Esto 
incluirá la capacidad de operación estable para el caso extremo atender en un 100% toda la 
ŘŜƳŀƴŘŀ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŦǳŜƴǘŜǎ ŘŜ ŜƴŜǊƎƝŀ ōŀǎŀŘŀǎ Ŝƴ ƛƴǾŜǊǎƻǊŜǎέΦ Basados en esta definición, IRENA 
en su documento  [13], enumeran los siguientes requisitos para las plantas o módulos de generación 
con inversores, los cuales se deben incluir en los códigos de red: 

¶ Creación (formación) de voltaje 

¶ Contribución al nivel de falla (nivel de corto circuito) 

¶ Contribución a la inercia total del sistema 

¶ Soporte al sistema permitiendo una operación eficaz a bajas frecuencias  
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¶ Actuando como disipador para contrarrestar los armónicos e interarmónicos en la tensión del 
sistema 

¶ Actuando como disipador para contrarrestar cualquier desequilibrio en la tensión del sistema 

¶ Previniendo las interacciones adversas del sistema de control 

La especificación mínima requerida propuesta por la Red Nacional del Reino Unido por los recursos 
basados en inversores con grid-forming se presenta a continuación (tomado de [13]) 

¶ Debe tener una fuente de tensión interna detrás de la reactancia 

¶ Mantener el sincronismo y la estabilidad 

¶ Suministrar potencia de respuesta ROCOF, amortiguamiento, inyección rápida de corriente de 
falla, control basado en potencia activa y reactiva 

¶ Controlar la potencia con un ancho de banda <5 Hz para evitar oscilaciones 

¶ Operar a un nivel mínimo de cortocircuito 

¶ Debe inyectar de forma estable la corriente para fallas balanceadas y desbalanceadas  

¶ Demostrar todos los atributos de rendimiento de los inversores grid-forming mediante pruebas 
y modelos de simulación 

Al tener características de fuente de tensión, un inversor basado en grid-forming contribuirá a tener 
un sistema de potencia fuerte, limitando los impactos al tener fallas en la red y evitando el riesgo 
de colapso por tensión. En [13] se menciona que las investigaciones demuestran que los inversores 
basados en grid-forming deben inyectar corriente en caso de tener fallas de baja impedancia. 
Obviamente, esta corriente está limitada por la capacidad de sobrecorriente del inversor. Los 
análisis de estos tipos de inversores se centran en diferentes aspectos, uno de ellos es la velocidad 
de entrega de la corriente, donde el tiempo de entrega especificado para una penetración del 100% 
de generación con recursos basados en inversores se especifica en 5 milisegundos. La resonancia 
debida a los equipos electrónicos de potencia se destaca como una de las principales 
preocupaciones cuando se considera una mayor penetración de generación con recursos basados 
en inversores. La conexión del inversor a la red da lugar a nuevos puntos de resonancia 
determinados por la interacción entre la impedancia del inversor y la impedancia de la red. Para 
evitar el impacto de estas resonancias, los inversores que forman parte de la red deben ser capaces 
de amortiguar las posibles frecuencias de resonancia identificadas. 

4.3.6 Contribución de corto circuito 

Fallas en el sistema de potencia hacen que las corrientes de cortocircuito fluyan desde las máquinas 
síncronas hacia el punto de falla. Las máquinas síncronas aportan al nivel de cortocircuito en 
proporción a su distancia eléctrica (impedancia) a la falla y a su capacidad en MVA. 

Por lo general, la robustez del sistema se mide en términos de capacidad de cortocircuito, ya que 
los sistemas más fuertes (con mayor cortocircuito) son menos susceptibles a las fluctuaciones de 
voltaje debidas a los distintos niveles de carga. Una mayor capacidad de cortocircuito también 
facilita que los relés de protección detecten las fallas. 
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Hay que tener en cuenta que, el aumento de la contribución al cortocircuito en algunas zonas de la 
red puede hacer que las corrientes de falla superen los valores nominales de interrupción de los 
equipos de protección, lo que requeriría la sustitución de éstos o cambio en los ajustes. 

4.4 Referenciamiento de Nuevos Servicios 

A nivel internacional se han ido desarrollando e implementado nuevos servicios complementarios, 
principalmente para cubrir los errores de pronóstico de generación y la volatilidad que presentan 
los recursos de generación variable, permitiendo que se activen servicios complementarios en el 
corto, muy corto y tiempo real para cubrir los desbalances de carga-generación que se presentan 
en los periodos de incertidumbre. La Tabla 3, con información tomada de IRENA [2], presenta un 
resumen de los aspectos claves y los ejemplos de servicios complementarios que han desarrollado 
algunos mercados: 

Tabla 3 Aspectos claves y servicios complementarios desarrollados por algunos mercados (Fuente [2]) 

 

A medida que la penetración de Recursos Renovables No Convencionales se incrementa y supera 
porcentajes superiores al 50 %, los mercados han ido incentivando nuevas tecnologías para 
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incorporarse al sistema, y permitir de esta forma el funcionamiento confiable y seguro cuando se 
tiene una menor participación de máquinas sincrónicas, con ello, IRENA, en su artículo [13], se 
ǊŜŦƛŜǊŜ ŀ ƭŀǎ ŦǳƴŎƛƻƴŀƭƛŘŀŘŜǎ ŘŜ ƭƻǎ ƛƴǾŜǊǎƻǊŜǎΣ ŜǎǇŜŎƝŦƛŎŀƳŜƴǘŜ ŀ ƭƻǎ άƎǊƛŘ ŦƻǊƳƛƴƎ ƛƴǾŜǊǘŜǊǎέΣ ǉǳŜ 
tienen una funcionalidad de control de respuesta muy rápida (milisegundos) ante cambios en el 
voltaje y frecuencia del sistema, y que a diferencia de los inversores tradicionales, estos no 
requieren tener una medición de referencia de tensión y frecuencia, lo que hace que la respuesta 
en frecuencia sea similar a la respuesta inherente de las máquinas sincrónicas y puedan arrancar en 
negro.  

 

4.5 Características Tecnológicas 

Los servicios complementarios pueden ser proporcionados por una gran cantidad de recursos y 
tecnologías diferentes, sin embargo, no todas las tecnologías pueden prestar cada servicio al mismo 
nivel dado el tiempo de respuesta. La Figura 8 tomada de [25], muestra un ejemplo de cómo las 
diferentes tecnologías pueden proporcionar diferentes servicios a diferentes niveles, con los colores 
representando el cero como bajo (ninguna contribución) a una puntuación de cinco como alta (muy 
buena contribución): 
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Figura 8 Ejemplo de la contribución en servicios complementarios de diferentes recursos y su nivel de contribución 
(Fuente [25] 

El nivel al que las distintas tecnologías prestan estos servicios también puede depender de los 
requisitos o la normativa vigente de cada mercado, de los sistemas de compensación establecidos 
y de la variación de los costos en que pueden incurrir las tecnologías al prestar esos servicios. Las 
normativas pueden orientar qué tecnologías deben prestar un servicio y el nivel al que deben 
prestarlo.  

IRENA en su documento [26] presenta una síntesis de requerimientos a nivel de tecnologías, 
modelos de negocio, diseño del mercado y operación del sistema para permitir la integración de 
energías renovables no convencionales al sistema, de tal forma que recursos de generación 
convencionales (hidráulicas y turbinas de gas) aporten flexibilidad al sistema permitiendo mitigar la 
variabilidad que representan la integración de FERNC al sistema.  

Las plantas de generación convencional como las térmicas deben buscar ser más flexibles 
aumentando la velocidad de rampas, disminuyendo la potencia mínima, teniendo tiempos cortos 
de generación en línea y fuera de línea y disminuyendo los tiempos para el arranque 
























































































































































































































































































































































































































