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Servicios Complementarios (SSCC)

Los servicios complementarios son
servicios utilizados en los sistemas
eléctricos de potencia para garantizar la
confiabilidad (suficiencia, seguridad,
flexibilidad y resiliencia) operacional de la
red.
Los indicadores para medir la
confiabilidad son la Frecuencia, el Voltaje
y la capacidad de recuperación

La clasificación más sencilla que se
puede hacer para los servicios
complementarios es basada en recursos.

Servicios Auxiliares 
basados en recursos

Servicios de Control 
de Frecuencia

Regulación Primaria, 
Secundaria y Terciaria

Seguimiento a la 
Demanda

Reservas Operativas

Servicios para el 
soporte al Voltaje

Potencia Reactiva

Servicios de 
Emergencia

Servicio de 
Arranque en Negro

Deslastre de 
generación y carga



D - 1

ACTIVACIÓN DEL SERVICIO 
COMPLEMENTARIO

INTRADIARIO

24 Horas

S1: 7 horas - S2: 10 horas  - S3: 7 horas

MERCADO DE 
BALANCE

USO DEL SERVICIO
COMPLEMENTARIO

15 Minutos

<15 Minutos

OPERACIÓN EN 
TIEMPO REAL

Incertidumbres
• Disponibilidad 

Recurso
• Red
• Demanda

1 2 3 4 5 6 … 24

1 2 3 4 5 6 … 24

Incertidumbres

Mercado de Corto Plazo
LÍNEA DE TIEMPO



Retos de los Servicios Auxiliares con la penetración de las
FERNC en el sistema

HOY FUTURO

Nuevos Servicios Auxiliares Nuevos participantes en 
el Mercado

• Respuesta rápida 
de frecuencia

• Servicio de Inercia

• Aerogeneradores

• Plantas fotovoltaicas y 
SAEB

• Recursos energéticos 
de energía distribuida 
(DER)

s

Hz

60 segundos

60

s

Hz

60 segundos

60

s

Hz

60 segundos

60
7 min

• Servicios con inversores 
basados en grid-forming

• Contribución de corto 
circuito



CARIBEMAPA COLOMBIA VOLTAJE NODOS PILOTO 

232.8

115.4

VALLEDFUNDVAL

117.1

TERNER

226 479.6

BOLIVA

482.6

COPEY

229.3 116.6

231.9 498.7

SABANA

504.2 236.4

OCANA

118.1 501.3

CHINU

234.3 234.4 118.2

SNMATE BELEN

111.9 118

504.4 501.8 504.9 234.4 507.7 235.8

MONTER URRA PORCE3 CERRO
PRIMAV SOGAMO

110.4

235.2 494.7 490.5 119.8

CENTRA SNCARL BACATA

493 237.7 235 231.1 118.5
117

VIRGINI
ESMERA

NOROES TIBABU

494.9 237.3 120
119.3

489.2

114.8 111.1

SNMARC JUANCH
NESPZA

ELSOL UBATE

235.7 231.7 233.3

34.4
237.5

SNBERN ALTAMI BETANI

PANAME
JANCND

BOLIVA 500 KV

CERRO 580 KV

CHINU 115 KV

COPEY 500 KV

CUESTI 220 KV

223

CUESTI 

MONTER 110 KV

SABANA 500 KV

URRA 110 KV

BOLIVA 220 KV

CHINU  500 KV

COPEY 115 KV

FUNDAC 220 KV

SABANA 220 KV

TERNER 110 KV

VALLED 115 KV

COPEY 220 KV

11

11

USME

USME

CENTRAL 110 KV

SNCARL 500 KV

PORCE3 500 KV

ANTIOQUIA

SNCARL 230 KV

NORDESTE
BELEN 110 KV

CANLIM 230 KV

OCANA 500 KV

PRIMAV 230 KV

SNMATE 230 KV

SOGAMO 500 KV

OCANA 230 KV

PAJPA 115 KV

PRIMAV 500 KV

SOGAMO 230 KV

BELEN 230 KV

ORIENTAL
BACATA 500 KV

CHIVOR 230 KV

GUAVIO 230 KV

NORDES 230 KV

REFORM 115 KV

TIBABU 115 KV

TUNAL 115 KV

USME 115 KV

BACATA 115 KV

ELSOL 115 KV

NORDES 115 KV

SALITR 115 KV

TUNAL 230 KV

UBATE 115 KV

NESPZA 500 KV

ALTAMI 230 KV

ESMERA 230 KV

JUANCH 115 KV

SNBERN 230 KV

SNMARC 500 KV

VIRGINI 230 KV

JAMOND 230 KV

FANAME 34 KV

SNMARC 230 KV

SNMARC 115 KV

VIRGINI 500 KV

BETANI 230 KV

SUROCCIDENTAL



SSCC HOY

Servicio remunerado 
mediante un esquema de 

mercado por mérito

Servicios prestados por los 
usuarios para operación 

del SIN

Servicios de Balance

Regulación Primaria 
de Frecuencia

Regulación 
Secundaria de 

Frecuencia

Reserva Operativa y 
Reserva Rodante

Control de frecuencia 
por medio de 
reducción de 

demanda

EDAC por 
subfrecuencia

Regulación de 
frecuencia mediante 

un control de 
potencia 

activa/frecuencia

Respuesta rápida en 
frecuencia, para el 
caso de las plantas 

eólicas

Servicios de 
Recuperación del Servicio

Servicios de arranque 
autónomo (conocido 
también como Black 

Start)

Servicios de Control de 
Voltaje

Servicio de energía 
reactiva

Otros servicios de 
control de voltaje

Respuesta rápida de 
corriente reactiva

Requisitos que adiciona la CREG 060-2019 

para permitir la conexión de plantas eólicas 

y solares en el SIN



Metodología del estudio

DIAGNÓSTICO REFERENCIAMIENTO 
INTERNACIONAL

SIMULACIONES
PROPUESTA DE MODIFICACIÓN A 

LA REGULACIÓN DE LOS SSCC

Desempeño de los SSCC

Revisión de la regulación 
vigente

Revisión de documentos 
previos SSCC

Análisis de información 
entregada por XM y el CNO

Definición de supuestos

Revisión de modelos

• Modelos de control
• Modelo del despacho económico
• Modelo del despacho para prestar 

el AGC
• Modelo de activación de la RTF

Simulaciones

• Regulación Primaria Frecuencia
• Regulación Secundaria 

Frecuencia
• Regulación Terciaria de 

Frecuencia
• Regulación de Voltaje

Requisitos técnicos y  
operativos

Obligatoriedad

Habilitación

Desempeño

Monitoreo

Seguimiento

Evaluación

Remuneración

Colombia, Chile, Perú, 
Argentina, España, Reino 
Unido, Portugal, Finlandia, 

Países Bajos, EE. UU.: 
(PJM, NYISO, CAISO, ISO-
NE, MISO, ERCOT), Brasil

Normas internacionales, 
documentación pública y 
presentada por la CREG



SSCC PROPUESTA

Servicios 
Complementarios

Futuros

Respuesta Rápida en Frecuencia 
mayor al requerimiento obligatorio

Servicio de Inercia

Servicios prestados por los 
usuarios para operación del 

SIN

Servicios de Balance

Regulación Primaria de 
Frecuencia

Regulación Secundaria 
de Frecuencia

Regulación Terciaria

Control de frecuencia por 
medio de reducción de 

demanda

EDAC por subfrecuencia

Regulación de frecuencia 
mediante un control de 

potencia 
activa/frecuencia

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

Servicios de Recuperación 
del Servicio

Servicios de arranque 
autónomo (conocido 
también como Black 

Start)

Servicios de Control de 
Voltaje

Servicio de energía 
reactiva

Otros servicios de 
control de voltaje

Respuesta rápida de 
corriente reactiva

Reserva Rodante

Reserva Fuera de Línea

Reserva hacia abajo
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SUPUESTOS

Proyección de demanda

Curvas de Carga

Generación (actual, expansión al 2025 y 2027)

Características técnicas de los generadores 
convencionales, eólicos y solares



Revisión y Definición de Supuestos
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Eólica, 3032 MW;

Solar, 9974 MW; 

Hidráulica despachada 
centralmente, 12321 MW; 

Térmica despachada 
centralmente, 5797 MW; 

Hidráulica no 
despachada 

centralmente, 1406 MW;

Revisión y Definición de Supuestos

CAPACIDAD INSTALADA DE GENERACIÓN ACTUAL

Solar, 268 MW1,5%
0,1%

Eólica, 18 MW

5%

Hidráulica no 
despachada 

centralmente, 930 MW

Térmica despachada 
centralmente, 5516 MW

30%

Térmica no 
despachada 

centralmente, 374 MW

2,1%

Hidráulica despachada 
centralmente, 11039 

MW

60,8%

Total: 18.146 MW

CAPACIDAD INSTALADA DE GENERACIÓN 2027

Total: 33.063 MW

Térmica no 
despachada 

centralmente, 533 MW

2%

18%

4% 9%

30%

37%

(fuente XM)
***Solar incluye Solar Autogeneración a pequeña escala y Autogenerador

Térmica no despachada centralmente incluye la Biomasa (cogenerador)
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Escenarios



Escenarios de Simulación

Maximizar

෍ℎ ෍𝑐 𝐷𝑆𝑂𝑐,ℎ × 𝐶𝑟𝑢 + 𝐷𝐶𝑂𝑐,ℎ × 𝑃𝑜𝑐𝑐,ℎ
− ൥

൩
෍ℎ ෍𝑖 ൫
൯

𝑃𝑜𝑣𝑖,ℎ × 𝑄𝑖,ℎ + 𝑃𝑖𝑅𝑆𝑆 × 𝑅𝑖,ℎ𝑅𝑆𝑆 + 𝑃𝑖𝑅𝑆𝐵 × 𝑅𝑖,ℎ𝑅𝑆𝐵+ 𝑃𝑖𝑅𝑇𝑠𝑖𝑛𝑐 × 𝑅𝑖,ℎ𝑅𝑇𝑠𝑖𝑛𝑐 + 𝑃𝑖𝑅𝑇𝑁𝑂 𝑠𝑖𝑛𝑐 × 𝑅𝑖,ℎ𝑅𝑇𝑁𝑂 𝑠𝑖𝑛𝑐 + 𝐶𝑎𝑟𝑖𝐸× 𝑦𝑖,ℎ +෍𝑒 ෍ℎ 𝐶𝑟𝑒 × 𝑄𝑒,ℎ
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DESPACHO ECONÓMICO

FUNCIÓN OBJETIVO:



Curva oferta Demanda

65% $/MWh 

RS+ 

RS-

RS+ 

RS-

Demanda MW

RTS+  RTNS+  

Demanda 



Curva oferta Demanda

65% $/MWh 

RS+ 

RS-

RS+ 

RS-

Demanda MW

RTS+  RTNS+  

Demanda 



Características de los despachos de generación 
utilizados para las simulaciones

Escenario de generación 2025_P4 2025_P12 2025_P19 2027_P4 2027_P12 2027_P19

Reserva rodante sistema [%] 12,40% 11,83% 8,58% 18,98% 15,97% 8,79%

Reserva rodante sistema [MW] 1129,58 1333,36 1071,80 1786,74 1838,42 1135,50

Renovable sistema [MW] 1322,40 6865,67 2750,57 2025,98 7791,73 2532,32

Convencional sistema [MW] 7788,59 4403,34 9746,80 7386,01 3723,53 10386,07

Renovable sistema [%] 14,51% 60,93% 22,01% 21,53% 67,66% 19,60%

Renovable Caribe [MW] 1322,40 4526,49 2708,80 2025,98 4888,76 2461,40

Convencional Caribe [MW] 1378,54 1182,70 1388,20 1659,30 905,14 1957,77

Renovable Caribe [%] 49% 79% 66% 55% 84% 56%

Inercia convencionales [Hsys] @ 100 MWA 407,75 278,54 502,51 426,74 276,13 554,83

Inercia renovables [Hsys] @ 100 MWA 34,08 34,56 38,48 38,48 34,56 38,48

Inercia total [Hsys] @ 100 MWA 441,83 313,10 540,99 465,22 310,69 593,31

Gen Convencional instalada sistema [MW] 8918,18 5736,69 10818,60 9172,75 5561,95 11521,58

Pgen sistema [MW] 9110,99 11269,00 12497,37 9411,99 11515,25 12918,40

Pload sistema [MW] 8829,93 10836,39 12112,56 9127,51 11201,62 12512,79

Eventos analizados

• Para los períodos 04, 12 y 19, se
simularon los siguientes eventos:

• Pérdida generación de 160 MW
(Paipa Maquina #4)

• Pérdida generación de 300 MW
(Ituango maquina #3)

• Pérdida generación de 460 MW
(Ituango maquina #3 y Paipa
maquina #4)

• Pérdida carga de 170 MW (Carga
Cerromatoso)
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Regulación Primaria



Acciones secuenciales e impactos en la frecuencia del sistema 
del control de frecuencia primario, secundario y terciario

***Traducción de PHC

Fuente:
Office of Electric Reliability Federal Energy 
Regulatory Commission, “Frequency Control 
Requirements for Reliable Interconnection 
Frequency Response,” 2018



Diagnóstico
Requisitos y características actuales RPF

Prestación del Servicio para el SISTEMA
Tiempo respuesta < 10 segundos

Reserva 3% de la generación horaria programada para todas las plantas despachadas centralmente
Requisitos y características actuales

Prestación del Servicio por PLANTA/UNIDAD

Parámetros técnicos 

para prestar el 

servicio de RPF

Plantas eólicas y solares fotovoltaicas
Tiempo de respuesta inicial máximo (Tr) 2 segundos 

Tiempo de establecimiento máximo (Te) 15 segundos

Banda Muerta para las plantas convencionales menor o igual a 30 mHz

Banda Muerta para las plantas eólicas y solares 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 eólicas y solares 
fotovoltaicas

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

Sostenimiento 30 segundos

Obligatoriedad

Todas las plantas/unidades de generación Obligatoria 

Plantas solares fotovoltaicas y eólicas
Transitoriamente se excluyen de la obligatoriedad de la 
prestación del servicio de respuesta primaria para eventos 
de subfrecuencia

Habilitación NO existe

Reserva 3% de la generación horaria programada para todas las plantas despachadas centralmente

Seguimiento Para las plantas despachadas centralmente
- Dirección de la respuesta
- Solo cuando hay eventos

Remuneración No hay

Pruebas
Estatismo y Banda Muerta

Tiempo de establecimiento

DIAGNÓSTICO 

Requisitos técnicos 
y operativos 

actuales



DIAGNÓSTICO

• 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.

• Se considera conveniente exigir
la habilitación para prestar este servicio
que es obligatorio.

• Los registros de los eventos muestran una
respuesta aceptable al tener ROCOF bajos
con valores menores a 0,3 HZ/seg.

De 145 datos de unidades de generación con el 
tiempo de establecimiento (Acuerdo C.N.O. 
1557):
- 17% unidades tiempos <= 30 seg
- 37% unidades tiempos >= 100 seg

** Información del C.N.O.***Información de XM

Tiempo de 

establecimiento**

Evaluación 

cumplimiento 

RPF***

Eventos 

de Frecuencia***
2019 2020 2021 2022

Sobrefrecuencia 13 7 10 9

Subfrecuencia 57 34 37 39

0
10
20
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40
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60

N
°

d
e

 e
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e
n

to
s

Eventos de frecuencia

Sobrefrecuencia Subfrecuencia

87

67
57 50

2019 2020 2021 2022

Número unidades que incumplieron con 

RPF



Diagnóstico

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.

• 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.

01

02



PJM

NYISO

CAISO

RPF:
T respuesta: 0-10 seg
T sostenimiento: 30 seg después de ocurrido el evento
Estatismo: 4% y 6% (convencionales) 2% y 6% (no convencionales)
Banda muerta: 30 mHz (convencionales) – 0-120 mHz (no convencionales)
Reserva Regulación: 3%

Chile

España

Reino Unido

Colombia

Argentina

Perú Países Bajos

RPF:
T respuesta: 0-10 seg
T sostenimiento: 5 min después de ocurrido el evento
Banda muerta: 20 mHz

RPF:
T respuesta: 0-10 seg
T sostenimiento: 100% al menos 30 segundos después de ocurrido el evento y del
85% 10 minutos adicionales.
Banda muerta: 50 mHz.
Reserva de regulación: 2 al 3.1% de la generación.
ROCOF: 1 Hz/s.

RPF:
T respuesta: 0-30 seg
Estatismo: 4%-7%
Banda muerta: 50 mHz.
Reserva de regulación: % de la generación por planta y entre 3 y 3.3% para el total del sistema..
ROCOF: 1.8 Hz/s.

RPF:
T respuesta: 0-10 seg
T sostenimiento: 20 seg
Estatismo: 3%-5%
Banda muerta: ≤ 30 mHz

RPF:
T respuesta:  15 s ante 
perturbaciones que 
provoquen variaciones de 
frecuencia inferiores a 100 
mHz y linealmente entre 15 
y 30s para variaciones entre 
100 y 200 mHz. 
Estatismo:  Máximo un 
13.3%, aunque típicamente 
suele estar entre 3 y 5%.
Reserva de regulación 
primaria: 1.5%.
ROCOF:  2 Hz/s.

RPF:
T respuesta 0 a 30s.
Tiempo de sostenimiento: 30s.
Banda muerta ≤ 30 mHz
Estatismo: 2 - 12%.

RPF:
Respuesta: Debe garantizarse un mínimo de 258.3 MW/0.1Hz de respuesta en
frecuencia.
Banda muerta: máximo +- 36mHz.
Estatismo: 5%.

RPF:
Respuesta: Debe garantizarse un mínimo de
48.8 MW/0.1Hz de respuesta en frecuencia.

RPF:
Respuesta: Debe garantizarse un mínimo de
197.6 MW/0.1Hz de respuesta en frecuencia.

Referenciamiento - RPF



Simulación de Controles Validados

Tipo tecnología

Tiempo establecimiento para entrar 
a una banda del 5% (seg)

Tiempo de subida de 0-90%

Valor 
máximo

Valor 
mínimo

Mediana
Valor 

máximo
Valor 

mínimo
Mediana

Hidráulicos 165.35 7.28 49.41 90.47 0.51 26.52

Térmicas de ciclo 
combinado

51.07 40.43 45.75 37.83 29.05 33.44

otras Térmicas 252.92 204.51 228.715 175.81 2.28 89.045
Eliminando los valores extremos



Tiempo de reacción o respuesta inicial 

Tiempo de subida 0-90%

0%

90%

+ % del escalón

Tiempo de establecimiento

Tiempo

% ∆

- % del escalón

Escalón

Sobrepaso Amortiguamiento

Parámetros RPF

Tiempo de reacción o respuesta inicial

Plantas basadas en inversores (generadores y SAEB)

< 1 segundo

Valor rango máximo según norma IEEE Std C37.118.1 es 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 turbinas de gas y de vapor) Ts<30 segundos

Térmicas de ciclo combinado Ts<35 segundos

Tiempo de establecimiento

Plantas basadas en inversores (generadores y SAEB)
menor 15 
segundos

Convencionales – Térmicas (turbinas de gas y unidades de vapor)
menor a 30 
segundos

Convencionales – Hidráulicas y ciclos combinados
menor a 60 
segundos

Amortiguamiento
Plantas basadas en inversores (generadores y SAEB) 30%

Convencionales (hidráulicas y térmicas) 30%

Banda Muerta para las plantas 
convencionales (hidráulicas y térmicas)

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 
(hidráulicas y térmicas)

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



Respuesta característica de la frecuencia ante desbalances de 
generación-carga negativos considerando sólo la RPF

∆F(t): Evolución de la frecuencia en función del tiempo (HZ)
∆T: Desbalance (MW)
Β: Constante combinada del sistema D+1/R (MW/HZ)
D: Constante de amortiguamiento de las cargas más las turbinas (MW/HZ)
R: Estatismo equivalente de los generadore con reguladores de velocidad libres (HZ/MW)
H: Constante de inercia de los generadores (MVA-s/MVA)

Nadir (Hz): valor mínimo de subfrecuencia producido por el evento

Cenit (Hz): valor máximo de sobrefrecuencia producido por el evento
tNadir: tiempo en donde ocurre el Nadir

ROCOF (Rate of Change of Frequency) Nadir: valor del Rocof calculado en el Nadir

ROCOF (Rate of Change of Frequency): Se hace el cálculo del Rocof en 500 ms para el
máximo disbalance que no produzca eyección de carga

Tiempo de respuesta del Sistema: tiempo en que la evolución de la frecuencia del 
sistema se recupera al 90% del valor esperado de estado estacionario una vez actúen los
reguladores de velocidad de acuerdo con su estatismo.
El valor esperado de estado estacionario de la frecuencia en teoría es igual a la frecuencia
del sistema antes del evento menos el delta de frecuencia esperado calculado como el
inverso de la constante de regulación β multiplicado por el Delta del desbalance debido al 
evento de subfrecuencia o sobrefrecuencia.

Constante de tiempo de la respuesta exponencial inicial: 
es igual a 2H/D Para el cálculo de esta constante, se assume un valor de D=1.5 p.u.

Considerando que no se conoce con exactitude el valor de D, y el R equivalente es 
variable, el valor esperado se calcula como el valor de la frecuencia promedio entre los 50 
y 60 segundos del tiempo de simulación o de los registros del evento.​
Constante de regulación calculada en el Nadir:

Métricas RP
01

DEFINICIONES

02

03

04

05

06



• Escenario: 2025-P04
• Evento: salida de 460 MW de generación.

• Dejando el margen de reserva del 3% en las unidades de
generación del Sistema

• Sin dejar el margen de reserva del
3% en las unidades de generación del sistema suponiendo que
todas las unidades pueden responder en el valor
de potencia máxima declarado

Cambios en los márgenes de reserva asignados a las 
unidades de generación

Escenario
Inercia sistema 

[Hsys] @100MVA
Desbalance 

potencia [MW]
Nadir 
[Hz]

RoCoF_500ms 
[Hz/s]

RoCoF_nadir
[Hz/s]

Tiempo de 
respuesta de 

0-90% (s)

2025-P4 -
Sin 

reserva 
del 3%

441.83 460 59.452 0.277 0.171 7.967

2025-P4 -
Con 

reserva 
del 3%

441.83 460 59.474 0.27 0.182 6.745



Participación en la RPF

Se simuló la condición en la cual solamente los
generadores que tienen los modelos validados según
la Base de Datos del DigSilent suministrada por XM 
participan de la RPF.

Escenario

Inercia 
sistema 
[Hsys] 

@100MVA

Desbalance 
potencia 

[MW]

Nadir 
[Hz]

Tiempo 
Nadir [s]

RoCoF_
500ms 
[Hz/s]

Tiempo de 
respuesta de 

0-90% (s)

2025-P12_Con controles 
validados en todos los 

generadores 
convencionales y eólicos y 

solares

313.1 460 59,26 4 0,351 11.006

2025-P12_ Solo con los 
generadores que tienen 

controles validados
313.1 460 59,01 5 0,422 11.242



Cambios en la reserva rodante 
del sistema

Simulación para el escenario 2025-P12 con un 
evento de pérdida de generación de 300 MW 
considerando diferentes valores de reserva
rodante

Tiempo de respuesta 0-90%: 11.4 - 12.1 s



Inyección Rápida de Frecuencia para la 
Respuesta Rápida en Frecuencia (RRF)

Se considera lo que se encuentra actualmente en la resolución
CREG 060 de 2019, donde las plantas eólicas pueden aportar a 
la recuperación de la frecuencia del sistema ante la ocurrencia
de eventos que produzcan subfrecuencia

• La frecuencia del Nadir es más alta con la RRF

• La frecuencia tiene una caída en el tiempo en el cual
se está recuperando debido al retiro de la RRF según
lo establecido en la resolución CREG 060-2019

• El valor del estado estacionario tiende a ser el mismo
con y sin RRF

• El valor del ROCOF es menor considerando la RRF



Sistemas de Almacenamiento de Energía 
con Baterías (SAEB)

• Se utiliza un SAEB de 30 MWh con los
parámetros estipulados para las plantas
eólicas y solares de la resolución CREG 060 de 
2019[6], estatismo de 2.5%, banda muerta de 
30 mHz y los tiempos de respuesta descritos
en dicha resolución.

• Se realizan simulaciones para el P12 años
2025 y 2027, donde se tiene mayor penetración
de Fuentes de Energía Renovable no 
Convencional (FERNC). Se considera un evento
de pérdida de generación de 460 MW.




































































































