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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

A partir de la Constitución Política de Colombia de 1991 se empezaron a entrever 

cambios que vislumbraban una nueva configuración del sector eléctrico colombiano. Por 

un lado, se constituyeron las bases para que agentes privados tuvieran acceso al mercado 

de servicios públicos domiciliarios, por otro lado, se explicitó el papel del Estado 

colombiano en cuanto a la regulación, control y vigilancia de las entidades prestadoras de 

servicios públicos domiciliarios. Unos años más tarde, las Leyes 142 y 143 de 1994 del 

Congreso de la República definieron el marco regulatorio para los servicios públicos 

domiciliarios y para el sector eléctrico colombiano de manera particular. Estos hechos 

dan cuenta de un mercado eléctrico nacional que ha venido experimentando cambios 

estructurales, respondiendo a necesidades que han moldeado la ordenación que hoy 

conocemos y que buscó modernizarse a través de su privatización.  

 

Estas transformaciones no solo han ocurrido en el mercado energético colombiano, sino 

que mantienen una estrecha relación con la evolución que ha experimentado este sector 

en el mundo, impulsada, principalmente, por dos fenómenos: la liberalización de la 

energía en general y de la electricidad en particular y la descarbonización o reducción de 

las emisiones de CO2 (G., Amann, comunicación personal, 24 de mayo de 2017).  La 

escasez de combustibles fósiles y los desafíos ambientales señalados, han promovido la 

exploración de tecnologías de generación que logran hacer frente a estas circunstancias.  

 

La inclusión de estas nuevas fuentes de generación en la matriz energética mundial hace 

necesaria la revisión de todas las actividades asociadas a los sistemas eléctricos y que 

deben evolucionar, pues los enfrenta a nuevas condiciones que de no abordarse de manera 

adecuada pueden poner en riesgo la prestación del servicio. Los sistemas eléctricos deben 

repensarse.  

 

Gracias a que Colombia cuenta con un sistema eléctrico relativamente limpio, que no 

depende de energéticos importados y, además, con suficiente capacidad de generación 
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actual y en desarrollo para cubrir su demanda en el corto plazo, no parecieran tenerse 

fuertes razones para impulsar el desarrollo de fuentes de energía alternativa. Sin embargo, 

las experiencias internacionales exitosas en su incorporación, la reducción en los costos 

y riesgos asociados a éstas y la presencia de agentes con proyectos novedosos para el 

contexto colombiano, han sentado bases para la adopción de estrategias que promuevan 

estas fuentes de energía en Colombia. Además, se vislumbran oportunidades asociadas 

con la utilización de FNCER en zonas no interconectadas (UPME, 2015). 

 

El Congreso de la República, en la Ley 1715 de 2014, por medio de la cual se regula la 

integración de las energías renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional, 

define las Fuentes No Convencionales de Energía Renovable (FNCER), así:  

 

“Son aquellos recursos de energía renovable disponibles a nivel mundial que son 

ambientalmente sostenibles, pero que en el país no son empleados o son utilizados 

de manera marginal y no se comercializan ampliamente. Se consideran FNCER 

la biomasa, los pequeños aprovechamientos hidroeléctricos, la eólica, la 

geotérmica, la solar y los mares”. 

 

Una de las características más neurálgica de estas tecnologías es su variabilidad debido a 

la intermitencia en la disponibilidad de sus recursos primarios (por ejemplo, agua o sol). 

Este fenómeno se conoce como intermitencia. La producción efectiva de una fuente 

intermitente de generación es inferior a su capacidad instalada y presenta fluctuaciones 

en el tiempo (De Elejalde y Ponce, 2016). 

 

A medida que se incremente el número de centrales de generación intermitentes será más 

difícil igualar la oferta y demanda de energía, dando lugar a desviaciones en este 

equilibrio perfecto que pueden causar variaciones en la frecuencia de electricidad de 

corriente alterna, lo cual pone en riesgo la estabilidad del sistema.  En caso de no invertirse 

de manera adecuada en mecanismos de reserva que permitan disponibilidad de energía 

inmediata ante cualquier eventualidad y en sistemas de transmisión y distribución capaces 

de soportar problemas relacionados con la intermitencia, se pueden presentar fallas en el 

sistema (Pica y Enzo, 2015).  
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Si bien es cierto que en Colombia apenas empezamos la senda de incorporación de estas 

tecnologías a nuestro sistema eléctrico, quizás por la poca premura de descarbonización 

de nuestra matriz energética que es limpia, se abre para el país la oportunidad de 

desengancharnos de la dependencia al clima que representa la generación hídrica y que 

ya ha retado la confiabilidad del mercado, como en el pasado fenómeno de El Niño, 

logrando robustecer nuestra matriz con fuentes que no dependan del agua y que, por el 

contrario, generen más en épocas de sequía, complementando las plantas actuales, además 

de ofrecer la posibilidad de llevar energía a zonas no interconectadas sin altas inversiones 

en costosas redes de transmisión.   

 

En ese sentido, este trabajo pretende estudiar las experiencias de países que ya han 

asumido este reto de incorporación de Generación Distribuida, especialmente con fuentes 

de energía renovables no convencionales, de manera que sus aprendizajes faciliten 

nuestra transición hacia esas fuentes de generación sin mayores traumatismos y 

sobrecostos exagerados para la demanda. 

 

Inicialmente, se presentan los objetivos que se plantearon para este trabajo; 

posteriormente, se incluye el marco teórico con los temas materiales para abordar el 

problema y se muestran los casos de países que son referencia mundial en generación 

distribuida e inclusión de fuentes no convencionales en sus mercados eléctricos,  

seguidamente, se esboza la metodología utilizada y, finalmente, los resultados y 

conclusiones del trabajo. 
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2. OBJETIVOS 

 

 

2.1. Objetivo General 

 

Evaluar las implicaciones de mayor impacto respecto a la inclusión de la Generación 

Distribuida sobre el AGC, en el funcionamiento del mercado eléctrico mayorista en 

Colombia.  

 

 

2.2. Objetivos Específicos 

 

- Revisar las experiencias internacionales de Alemania, España, PJM, CAISO y 

Chile, en cuanto a la incorporación de Generación Distribuida y mercados AGC 

en sus sistemas eléctricos.  

 

- Analizar el estado regulatorio de la inclusión de Generación Distribuida en el 

mercado eléctrico mayorista en Colombia y qué cambios normativos deben darse 

para que haya consistencia con estas nuevas reglas de mercado. 
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3. MARCO TEÓRICO  

 

 

Los cambios ocurridos en el mercado de energía durante las últimas décadas nos dan 

señales claras de que el sector atraviesa un momento disruptivo. El aumento de la 

demanda de energéticos y lo que ello implica, sumado a los desafíos ambientales que hoy 

congregan a los países, hacen necesario revaluar no solo la manera en que se genera la 

energía, sino todas las actividades asociadas a ésta. Es ahí, precisamente, donde se ha 

abierto espacio para pensar en formas más eficientes de gestionar la energía.  

 

En nuestro país, en particular, casos como el ocurrido con la Central Hidroeléctrica 

Ituango de las Empresas Públicas de Medellín, arrojan señales cada vez más claras de lo 

difícil que será viabilizar grandes proyectos de generación, principalmente por sus altos 

impactos sociales y ambientales, abriendo la discusión respecto al sistema uninodal 

colombiano y cómo incrementar su capacidad para responder a las nuevas necesidades de 

consumo. 

 

El uso de la Generación Distribuida - GD tiene numerosas ventajas relacionadas con la 

planificación y operación del sistema que pueden ser buenas para el mercado eléctrico 

colombiano y, específicamente, para quienes lleven a cabo este tipo de proyectos: 

reducción en pérdidas de energía, control del perfil de voltaje, mejoramiento en la calidad 

de la energía, aumentos en la confiabilidad del sistema, reducción y/o aplazamiento de la 

expansión de la red, baja de emisiones de dióxido de carbono, plazos de ejecución de 

proyectos cortos, bajos riesgos de inversión, modularidad, tamaños reducidos, 

disponibilidad de una amplia gama de tecnologías de GD. Sin embargo, existen también 

retos que es necesario afrontar. El impacto operacional de la Generación Distribuida 

depende de muchos factores, como el tipo de tecnología usada, el tamaño de ésta y la 

ubicación de las unidades de generación.  La creciente penetración de tecnologías basadas 

en fuentes intermitentes, como la energía eólica y fotovoltaica, requiere la consideración 

de la incertidumbre asociada a la alta variabilidad de estas fuentes de energía. Además, la 

demanda de potencia es otra fuente de incertidumbre con un gran impacto en la 
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generación. Si bien muchas herramientas se han desarrollado con éxito para pronosticar 

con precisión la demanda, así como la producción de energía eólica y fotovoltaica, la 

incorporación de tales fuentes con incertidumbre en los modelos de planificación es aún 

un desafío (Muñoz, 2017).  

 

A través de la Ley 1715 de 2014, Colombia se trazó el objetivo de integrar fuentes no 

convencionales de energía al sistema energético nacional. Dentro de las políticas de esta 

ley se promovieron la autogeneración y generación distribuida, permitiendo la entrega de 

excedentes de estas actividades a la red. De esta manera, se buscó estimular el desarrollo 

económico sostenible, la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y la 

seguridad del abastecimiento energético. Sin embargo, la incorporación de estas nuevas 

tecnologías al mercado eléctrico hace necesario repensar la operación, pues para hacer 

frente a estos cambios y materializar sus beneficios, se hacen necesarias reformas 

operacionales que permitan la inclusión de estas nuevas tecnologías en el mercado.  En 

concordancia con la ley, la Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG), a través 

de la Resolución 030 de 2018, posibilitó la venta de excedentes de energía a la red, 

representando un incentivo importante para inversores potenciales. No obstante, aún hay 

aspectos que deben ser tenidos en cuenta y  que deben formar parte de la agenda 

regulatoria nacional, de modo que permitan una integración exitosa que conlleve 

beneficios tanto para el mercado eléctrico colombiano como para quienes le apuestan a 

estas fuentes de generación multinodales. 

 

 

3.1. Generación Distribuida en Colombia 

 

La CREG define la Generación Distribuida (GD), como “la producción de energía 

eléctrica, cerca de los centros de consumo, conectada a un Sistema de Distribución Local 

(SDL)”. (Ley 1715 de 2014). La GD puede utilizarse para una sola estructura, como un 

hogar o negocio, o puede ser parte de una micro red (una red más pequeña que también 

está vinculada al sistema de suministro de electricidad más grande). Cuando se conecta a 

las líneas de distribución de menor voltaje de la compañía eléctrica, la generación 

distribuida puede ayudar a respaldar el suministro de energía limpia y confiable a clientes 
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adicionales y reducir las pérdidas de electricidad a lo largo de las líneas de transmisión y 

distribución (EPA, 2019). Así pues, las posibilidades de reconfiguración del mercado que 

permite este tipo de generación, especialmente a través del uso de FNCER, posibilitan 

formas viables de afrontar los retos del mercado de energía de hoy. 

 

En 2018 la CREG por medio de la Resolución 030 de 2018, definió un mecanismo para 

que usuarios residenciales, comerciales y pequeños industriales produzcan energía para 

cubrir su consumo y, además, tengan la posibilidad de vender sus excedentes al SIN. Esta 

resolución define los procesos simplificados de conexión para proyectos de 

autogeneración y generación distribuida, establece reglas para la comercialización de 

energía excedentaria, se dan instrucciones para el oportuno trámite de conexiones, así 

como las obligaciones de publicación de la disponibilidad de capacidad de conexión en 

la red por parte de los distribuidores. Esta resolución empieza a implementar aspectos de 

la Ley 1715 de 2014, pues aún con los lineamientos establecidos en esta Ley no era 

posible llevarlos a cabo.  

 

Uno de los grandes interrogantes que surgen de estos cambios es cómo mantener la 

confiabilidad. La operación confiable del sistema eléctrico requiere un equilibrio perfecto 

entre la oferta y la demanda en tiempo real. Este equilibrio no es fácil de lograr, teniendo 

en cuenta que ambos niveles de oferta y demanda pueden cambiar rápidamente y de forma 

inesperada debido a múltiples razones, como cortes de líneas de transporte y distribución 

o cambios de carga bruscos (Albadi y El-Saadany, 2008). Es éste, precisamente, uno de 

los principales desafíos que conlleva la Generación Distribuida, pues su incorporación al 

STN incrementa aún más los factores que ponen en riesgo esta armonía entre la oferta y 

la demanda.  

 

 

3.2. Frecuencia y Control Automático de Generación (AGC) 

 

La frecuencia de un sistema eléctrico se refiere a la concordancia entre generación y 

carga. “En régimen permanente todos los generadores síncronos de una red eléctrica 

funcionan en sincronismo, es decir, la frecuencia de giro de cualquiera de ellos 
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multiplicada por el número de pares de polos es precisamente la frecuencia eléctrica del 

sistema. Mientras persiste el régimen permanente, el par acelerante aplicado por cada 

turbina sobre cada generador síncrono es igual, descontando las pérdidas, al par 

electromagnético que tiende a frenar la máquina. Si en un momento dado aumenta la 

carga, es decir la potencia eléctrica demandada en el sistema, entonces aumenta el par  

electromagnético en los generadores, éstos comienzan a frenarse, y la frecuencia 

eléctrica disminuye progresivamente”.  Es necesario que la frecuencia permanezca dentro 

de un rango estricto para garantizar la calidad del sistema eléctrico y evitar la mala 

operación de equipos industriales o domésticos  (Ledesma, 2008). 

 

Figura 1. Balance de energía en un Sistema Eléctrico 

 

                                                 
 

Fuente: Ledesma (2008) 

 

Es función del CND, de acuerdo al Código de Redes (Resolución CREG 025 del 95), 

garantizar la correcta operación de las tensiones en barras del STN, los flujos de potencia 

activa y reactiva de las líneas y transformadores, los intercambios internacionales, la 

generación activa y reactiva de todas las unidades despachadas centralmente y la 

frecuencia del SIN, haciéndose cargo de la seguridad y la calidad de la operación del SIN. 

En caso de que alguna variable se encuentre alterada, el CND debe asumir su corrección, 

llevando el SIN a un punto de operación seguro mediante los recursos disponibles y 

servicios asociados a la generación de energía.  La frecuencia objetivo del SIN es 60.00 

Hz y su rango de variación de operación está entre 59.80 y 60.20 Hz, excepto en estados 

de emergencia, fallas, déficit energético y períodos de restablecimiento. Cuando esta 

variable sale de su rango, se considera que hay un desvío de frecuencia. 

 

Sistema 
Eléctrico 

Potencia 
demandada por 

las cargas 

Potencia 
aportada por las 

turbinas 
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Para garantizar la correcta atención de la demanda del Sistema Interconectado Nacional, 

se requieren una serie de servicios complementarios que permitan mantener la frecuencia 

objetivo del sistema. La Regulación  Primaria de Frecuencia (RPF) es la primera instancia 

de control en un sistema de potencia para conducir la frecuencia a su valor nominal, 

mediante la respuesta de la generación frente a movimientos de carga y eventos de 

desbalance carga – generación.  Adicional a esta,  la siguiente instancia de control es la 

Regulación Secundaria de Frecuencia, conocida como AGC por sus siglas en inglés 

(Automatic Generation Control). El AGC calcula el desvío de frecuencia y/o intercambio 

para hacer la corrección a través de un proceso automático de envío de comandos que 

modifican la generación de las unidades que se encuentren bajo su control, manteniendo 

la frecuencia constante en el SIN (XM, 2019). El margen de reserva para este servicio 

debe responder a los eventos y cambios normales de carga y generación en el SIN: pérdida 

de unidades de generación, evolución de la demanda y variaciones en su pronóstico y los 

cambios de generación horarios originados por el cumplimiento del esquema comercial 

del mercado mayorista de electricidad colombiano (CNO, 2017).  

 

Cumpliendo con la Resolución CREG 023 de 2001 y buscando mitigar el riesgo para la 

atención confiable de la demanda que representa el no cumplimiento de la prestación de 

los servicios de regulación de frecuencia, se monitoriza la prestación efectiva del servicio 

de Regulación Primaria de Frecuencia en las unidades de generación despachadas 

centralmente en el SIN y, además, se realiza verificación diaria del desempeño de las 

unidades de generación que prestan el servicio de AGC (XM, 2018). 

 

3.3. Regulación de frecuencia y fuentes no convencionales  

 

De acuerdo con el estudio de integración de fuentes no convencionales variables, 

desarrollado por la UPME, la reserva operativa se define como “la reserva necesaria 

para mantener el balance generación-demanda, y para garantizar la calidad y seguridad 

del sistema, de tal manera que se cumplan los criterios de calidad de la frecuencia 

establecidos por la regulación”. Esta reserva se hace esencial para enfrentar la 

incertidumbre en los pronósticos de generación de las fuentes variables y especialmente 

la variabilidad de generación eólica, que puede llegar a requerir, según el estudio, una 
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reserva mínima secundaria de frecuencia del 22% de la generación eólica neta más 

margen de error del pronóstico de generación estimado en un 12,8% (UPME, 2015). 

 

3.4. Despacho vinculante y mercados intradiarios 

 

Conceptualmente, el despacho vinculante es un mercado forward en el que, de manera 

centralizada, los agentes pueden asegurar un precio para su generación y demanda un día 

antes de la operación. Este mercado opera de manera similar al actual, pero en él las 

ofertas aceptadas se configuran en compromisos comerciales en firme liquidados al 

precio que iguale la oferta y la demanda en cada hora (CREG, 2016). 

 

En la gran mayoría de mercados eléctricos del mundo se ha optado por utilizar el 

horizonte del tiempo del día antes para establecer los primeros compromisos físicos de 

despacho de energía. Esta ventana horaria permite programar con suficiente antelación 

las unidades a generar y permite un pronóstico fiable de la demanda. De esta manera, el 

esquema habitual suele incluir algún tipo de subasta realizada el día antes (mercado diario 

o day-ahead market) para la entrega de energía en cada uno de los periodos del día 

siguiente. Las mejores prácticas utilizadas internacionalmente han mostrado, además, la 

importancia desde el punto de vista económico de que estos compromisos físicos 

adquiridos el día anterior a la operación sean vinculantes. Su beneficio está sustentado en 

la determinación natural de asignación de riesgos a aquellos actores que estén en mejores 

condiciones para gestionarlos. En particular, nadie está en mejor disposición de ajustar la 

previsión de disponibilidad de cada medio de generación que el propio generador, 

asumiendo los sobrecostos que los desvíos en sus compromisos ocasionen. Los mercados 

de Estados Unidos y Europa ya cuentan con un despacho vinculante para el día previo a 

la operación. Los mercados latinoamericanos, en cambio, no han implementado 

compromisos vinculantes y los precios de mercado son calculados ex post basándose en 

la operación real del sistema, un método eficaz para sistemas eléctricos hidro-térmicos 

con poca variación en la disponibilidad de los recursos, pero que puede resultar poco 

eficiente con una fuerte penetración de recursos FNCER  (IIT, 2018).  
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Estas necesidades de ajustes regulatorios ya han sido tenidos en cuenta por la GREC, que 

en el 2016 publicó el Documento CREG-004B, anexo a la Circular 039 del mismo año, 

con una propuesta para la implementación de un despacho vinculante, identificando 

elementos que deberían examinarse para mejorar el mercado de corto plazo que viene 

operando con el mismo diseño desde 2001. En términos generales, los problemas que se 

han identificado tienen relación con la incertidumbre de los recursos declarados en el 

despacho programado, es decir, el despacho del día anterior a la operación, pues no se 

genera ningún compromiso comercial firme para los generadores y es meramente 

indicativo, delegando la responsabilidad de reestablecer el balance entre la oferta y la 

demanda en caso de indisponibilidad de algún recurso de generación únicamente al 

Operador del Mercado, quien realiza los redespachos únicamente si se presentan eventos 

de carácter técnico, teniendo en cuenta solo las ofertas entregadas por los agentes el día 

anterior. Esta metodología podría permitir comportamientos oportunistas por parte de los 

generadores, creando incentivos para que estos cambien su disponibilidad cerca de la 

operación real, y limita la posibilidad del operador de aprovechar recursos con ofertas de 

precios más económicos el día de la operación (CREG, 2016).   

 

Durante 2018, la CREG contrató con el Instituto de Investigación Tecnológica de la 

Universidad Pontificia de Comillas un estudio para la modernización del despacho y el 

mercado spot de energía eléctrica - despacho vinculante y mercados intradiarios, el cual 

arrojó una serie de recomendaciones regulatorias que componen una propuesta integral 

para la introducción de un despacho vinculante, un mercado intradiario y un mecanismo 

de balance. Los cambios propuestos incluyen una reconfiguración del mercado evaluada 

desde aspectos comerciales y operativos que reformarían drásticamente el mercado de 

corto plazo (IIT, 2018). 

 

3.5. Experiencias Internacionales 

 

3.5.1. Alemania: Energiewende 

 

Alemania es un país pionero en la instalación de Generación Distribuida. Para su 

transición energética hacia fuentes renovables, el país estableció el programa 
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Energiewende, bandera de su decisión de abastecerse energéticamente con energías 

renovables y que apuesta por gestionar la energía de manera cada vez más eficiente, 

contribuyendo a la protección del clima (Ministerio Federal de Relaciones Exteriores, 

2019). 

 

A través de este proyecto, en 2011 Alemania se trazó ambiciosas metas: para el 2050, al 

menos el 60% de su consumo energético será procedente de fuentes renovables y esperan 

reducir entre un 80% y 95% las emisiones de gases de efecto invernadero con respecto a 

los niveles de 1990 (Arranz, 2016). De esta manera, durante la primera mitad del 2018, 

las energías renovables superaron al carbón en su contribución a la matriz energética, 

incrementando su participación en la generación eléctrica cerca del 10% durante el primer 

semestre de este año, con respecto al mismo periodo del año anterior (Assefh, 2018).  

 

Estas cifras anuncian impactos positivos significativos en términos ambientales, pero han 

significado un aumento de las tarifas para los clientes finales, quienes a 2017 ya habían 

tenido un incremento del 17% con respecto lo que pagaban en el 2011, convirtiendo a 

Alemania en el segundo país con el precio final de electricidad más caro de la Unión 

Europea (Energía y Sociedad, 2017). Y es que a pesar de que los costos asociados 

estrictamente a la generación con tecnologías renovables son cada vez menores, este tipo 

de energías suponen costos adicionales en otros aspectos del sistema como las reservas, 

que son esenciales para garantizar la confiabilidad.  

 

Ese deseo de energía limpia de Alemania también ha enfrentado el país a obstáculos 

técnicos que han debido resolver. El sistema eléctrico alemán ha tenido que entender la 

importancia de elaborar pronósticos confiables de generación para el funcionamiento 

seguro y confiable del sistema de energía, teniendo en cuenta la variabilidad de estas 

nuevas tecnologías. Los gradientes de alta potencia de hasta 1,5 GW durante 15 min, 

causados por la naturaleza fluctuante de los sistemas fotovoltaicos y el viento son la razón 

de la creciente necesidad de equilibrar la potencia. La energía fotovoltaica ya cubre 

regularmente la carga máxima del mediodía e influye junto con la energía eólica en la 

generación de energía de carga base, esto causa un impacto significativo en la estructura 

de precios en el mercado de intercambio de energía y, por lo tanto, en la operación de las 
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centrales eléctricas convencionales. Los requisitos de flexibilidad y los modelos de 

negocio de las centrales eléctricas convencionales están cambiando (Stetz y otros, 2015). 

 

La expansión de las energías renovables, especialmente los sistemas fotovoltaicos y las 

instalaciones eólicas, han cambiado los requisitos del sistema de suministro de energía. 

Las grandes fluctuaciones en los flujos de carga y las distancias cada vez mayores a lo 

largo de las cuales se debe transportar la electricidad, cambian la demanda y las formas 

de proporcionar servicios auxiliares, así como una nueva demanda en la gestión operativa 

de las redes eléctricas. De igual manera, los tiempos de operación de las centrales 

eléctricas convencionales están disminuyendo, lo que significa que, en el futuro, estarán 

cada vez menos disponibles para proporcionar servicios auxiliares. El uso de los sistemas 

de almacenamiento por parte de los productores de energía genera una mayor flexibilidad, 

lo que también crea nuevas oportunidades para la gestión de la red (DENA, s.f.).  

 

El European Power Exchange, EPEX SPOT SE, es la plataforma para el comercio de 

energía a corto plazo en Europa. Permite a los productores de electricidad, empresas de 

servicios públicos, empresas comerciales y consumidores industriales intercambiar 

energía para el día de hoy o al día siguiente, equilibrando su oferta y demanda. EPEX 

SPOT y sus filiales operan mercados de electricidad a corto plazo organizados para 

Alemania, Francia, Reino Unido, Países Bajos, Bélgica, Austria, Suiza y Luxemburgo. 

En 2018, sus 289 miembros intercambiaron 567 TWh, un tercio del consumo interno en 

los ocho países cubiertos.   

 

Los mercados intradiarios de EPEX SPOT ofrecen una solución eficaz para integrar el 

suministro intermitente, permitiendo a los productores y consumidores equilibrar sus 

posiciones más cerca del tiempo real y con el beneficio de pronósticos más precisos. En 

particular, estos mercados intradiarios permiten que la energía se comercialice hasta 5 

minutos antes de la entrega, lo que proporciona un nivel de flexibilidad bien recibido por 

los actores del mercado que comercian con energía renovable y convencional. Además, 

en el mercado intradiario austriaco, belga, holandés, alemán y suizo, los contratos de 15 

minutos ofrecen a los participantes comerciales un mayor nivel de flexibilidad. Desde 

2017, EPEX SPOT también ofrece contratos de 30 minutos en el mercado intradiario 



17 
 

francés, alemán y suizo. Estos contratos proporcionan una mayor flexibilidad para 

manejar la intermitencia y los efectos diarios de la producción renovable, lo que 

contribuye a un mercado más equilibrado (Epex Spot, s.f.).  

 

Los mercados acoplados de EPEX SPOT han demostrado ser una herramienta clave para 

limitar los posibles impactos en los precios de la energía renovable. Al optimizar 

completamente la utilización de los interconectores, los excedentes y los déficits 

nacionales se mitigan en los mercados acoplados, lo que proporciona una mayor 

capacidad de recuperación frente a las perturbaciones de la oferta y la demanda. Las 

variaciones diarias o estacionales en la producción renovable pueden contrarrestarse entre 

zonas, y los precios convergentes suavizan los picos positivos y negativos.  El regulador 

alemán, Bundesnetzagentur, declaró en su informe de evaluación de 2012 que la 

plataforma ha demostrado ser un instrumento adecuado para la integración de las energías 

renovables en el mercado. Si bien lleva a una mayor liquidez y una mayor transparencia, 

esta nueva forma de comercialización de electricidad renovable no ha provocado una 

ruptura significativa en las tendencias de los precios o un aumento de la volatilidad. El 

número de picos de precios negativos (o positivos) en Alemania experimentados durante 

los últimos dos años ha disminuido en comparación con las cifras de 2009, lo que refleja 

la capacidad de los mercados acoplados con suficiente liquidez para absorber los 

volúmenes de energía renovable (Epex Spot, s.f.).   

 

La gestión operativa del sistema eléctrico alemán es responsabilidad del operador de red 

respectivo. Los operadores de sistemas de transmisión tienen la responsabilidad general 

de garantizar la estabilidad del sistema y también deben coordinarse con los demás 

operadores de sistemas de transmisión que participan en la red europea integrada. Estos 

realizan el control de frecuencia manteniendo un equilibrio entre la generación de 

electricidad y el consumo, deben mantener el voltaje de la red en su área de red asignada 

dentro de un rango permisible para garantizar la calidad del voltaje. Esto se lleva a cabo 

para el nivel de red propio de cada operador mientras se tienen en cuenta las demandas 

de los niveles de red ascendente y descendente al mismo tiempo. En caso de un fallo 

generalizado de la alimentación, los operadores de los sistemas de transmisión, en 



18 
 

colaboración con los operadores de los sistemas de distribución, deben poder restablecer 

el suministro de electricidad en muy poco tiempo (DENA, s.f.). 

 

Para un funcionamiento estable del sistema de suministro de energía, la energía 

suministrada debe corresponderse con el consumo de electricidad en la red en todo 

momento. En caso de desviaciones entre generación y consumo, la frecuencia aumenta o 

disminuye. Los operadores del sistema de transmisión deben asegurarse de que el balance 

se restaure inmediatamente para que la frecuencia objetivo de 50 Hz se mantenga 

nuevamente. Para mantener la frecuencia, los operadores de sistemas de transmisión 

pueden usar cargas flexibles acordadas por contrato, o exigir ajustes adicionales de los 

proveedores de electricidad y consumidores en situaciones de emergencia. La reducción 

de la carga dependiente de la frecuencia, es decir, la desconexión gradual automática de 

las cargas de la red, se utiliza como una medida de seguridad final en el caso de una 

frecuencia insuficiente. En caso de exceso de frecuencias, la alimentación de electricidad 

se limita.  

 

En el caso de Alemania, para compensar el exceso de generación o carga que se produce 

a causa de la variabilidad de las fuentes de generación, los operadores del sistema de 

transmisión utilizan energía de balanceo positivo o negativo. Compran la energía de 

equilibrio en tres productos: 

 

Control primario: Se usa para estabilizar el sistema cuando se da un pequeño déficit o 

superávit de energía; se proporciona de forma solidaria por todos los gestores de red 

conectados de forma síncrona dentro del área y debe activarse en 30 segundos; el período 

de tiempo de disponibilidad por incidente individual es de hasta 15 minutos (DENA, 

2014).  

 

Control secundario: Si ocurre una perturbación más prolongada, el control secundario 

se activa automáticamente en 5 minutos. El período de tiempo de disponibilidad por 

incidente único es de entre 30 segundos y 15 minutos. Si la desviación del flujo de 

potencia dura un período prolongado (más de 15 minutos), el control secundario da paso 

a la reserva de minutos (DENA, 2014). 
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Reserva de minutos: Este último se activa mediante una solicitud telefónica o basada en 

la programación del TSO afectado a los proveedores respectivos. En caso de una solicitud 

telefónica, la reserva de minutos debe activarse dentro de los 15 minutos posteriores a la 

llamada telefónica. Los posibles proveedores en el mercado de la energía de balanceo 

están sujetos a un proceso de precalificación antes de participar para demostrar que las 

unidades de generación planificadas o las cargas flexibles tienen la disponibilidad, 

confiabilidad y capacidad de control requeridas (DENA, 2014). 

 

3.5.2. España 

Le Generación Distribuida en España comenzó a regularse a partir del Real Decreto 

1699/2011, en el cual se estableció la necesidad de regular el suministro de la energía 

eléctrica producida en el interior de la red de un consumidor para su propio consumo. 

Posteriormente, el Real Decreto-Ley 13/2012, modificó las definiciones de los sujetos 

“productor” y “consumidor” para habilitar al Gobierno a establecer modalidades 

singulares de suministro para fomentar la producción individual de energía eléctrica 

destinada al consumo en la misma ubicación, detallando el régimen de derechos y 

obligaciones que de ellas resulten. Finalmente, el Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, 

“por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y económicas de las 

modalidades de suministro de energía eléctrica con autoconsumo y de producción con 

autoconsumo”, busca un desarrollo ordenado del autoconsumo,  compatible con la 

necesidad de garantizar la sostenibilidad técnica y económica del sistema eléctrico en su 

conjunto (Gas Natural Fenosa, 2016). 

 

En 2015, se empezaron a desmontar las reglas para el uso de las energías renovables 

prohibiendo la autogeneración compartida e instaurando el polémico “impuesto al sol”,  

prohibiendo explícitamente que una misma instalación pudiera ser utilizada por vecinos 

de un mismo edificio. No obstante, el Real Decreto-Ley 15/2018, de medidas urgentes 

para la transición energética y la protección de consumidores, aprobado en Consejo de 

Ministros en octubre de 2018, puso fin a esta restricción, igualando legislativamente a 

España con sus vecinos europeos, en cuanto al marco normativo de la autogeneración 

(Enernews, 2018). 
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A finales de 2017, las energías renovables en España representaban el 46 % de la potencia 

instalada en el conjunto del parque generador, situándose en 48.185 MW.  En cuanto a la 

generación, para el mismo año las renovables redujeron su cuota al 32,1%, frente al 38,4% 

del año anterior, debido a la escasa producción mediante fuentes hídricas. La eólica sigue 

siendo la tecnología renovable más relevante en el mix de generación español con un 

18,2% de la producción total, lo que la sitúa en segundo lugar después de la energía 

nuclear.  Esta tecnología representa por sí sola el 57% de la generación renovable de 

energía, pues desde 2008 ha venido incrementándose de manera importante su capacidad 

instalada año tras año y a diferencia de la energía hidráulica, cuya dependencia de las 

condiciones meteorológicas enorme, muestra mucho más constante su generación, a pesar 

de que también tiene cierto grado de dependencia de dichas condiciones (Red Eléctrica 

de España, 2018). 

 

La Comisión Europea presentó en noviembre del 2016 la iniciativa ‘Energía Limpia para 

todos los europeos’, cuyas propuestas tienen como finalidad acelerar la transición 

energética hacia una energía limpia, en línea con el cumplimiento de los objetivos 

establecidos en el Acuerdo de París 2015, manteniendo a la vez un sistema energético 

seguro y competitivo que permita la entrega de energía al consumidor a precios 

asequibles, favoreciendo el crecimiento y la creación de empleo. Para ir en sintonía con 

esta iniciativa, el Gobierno de España publicó en febrero de 2019 el borrador del Plan 

Nacional Integrado de Energía y Clima 2021-2030 (PNIEC 2021-2030), buscando una 

economía descarbonizada para 2050 y con metas específicas que incluyen: una reducción 

de emisiones del 21% respecto de los niveles de 1990, una cuota de renovables del 42% 

sobre la energía final y una mejora de la eficiencia energética del 39,6%. Se prevé que la 

contribución de las renovables en el mix eléctrico alcance el 74% en el 2030 (Red 

Eléctrica de España, 2018). 

 

Mediante Resolución de 13 de julio de 2006, de la Secretaría General de Energía, por la 

que se aprueba el procedimiento de operación 1.5 “Establecimiento de la reserva para la 

regulación frecuencia-potencia”, España estableció los niveles de reserva para la 
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regulación frecuencia- potencia que permiten al Operador del Sistema hacer frente a los 

desequilibrios entre la generación y el consumo. 

 

Reserva de regulación primaria: Se define la banda de regulación primaria del sistema 

como el margen de potencia en el que los grupos generadores pueden modificar su 

potencia generada de forma automática y en los dos sentidos, mediante la actuación de su 

regulador de velocidad, en caso de producirse un desvío de frecuencia. Es de carácter 

obligatorio y no es retribuido. Para asignarlo, el operador del sistema hace público 

anualmente el porcentaje de variación de carga y la velocidad máxima de respuesta ante 

diferentes desviaciones de frecuencia  (Ledesma, 2008). 

 

Reserva de regulación secundaria: Se define la reserva de regulación secundaria del 

sistema como el margen de variación de potencia en el que el regulador secundario del 

sistema peninsular español puede actuar automáticamente y en los dos sentidos, partiendo 

del punto de funcionamiento en que se encuentre en cada instante. Viene dada por la 

suma, en valor absoluto, de las contribuciones individuales de todos los grupos 

generadores sometidos a este tipo de regulación. El margen de potencia, en cada uno de 

los sentidos, se conoce como reserva o banda de regulación secundaria a subir o bajar. El 

operador del Sistema calcula la reserva secundaria necesaria, en función de la 

indeterminación estadística en la evolución temporal previsible de la demanda y del fallo 

probable esperado, de acuerdo a la potencia y los equipos generadores acoplados. Para su 

asignación, publica diariamente junto con el programa diario viable provisional los 

requerimientos horarios para el día siguiente, abriendo un período de recepción de ofertas. 

Este servicio es voluntario y retribuido por mecanismos de mercado. (Ledesma, 2008). 

 

Reserva de regulación terciaria: Está constituida por la variación máxima de potencia 

a subir o bajar de todos los grupos generadores del sistema que puede ser movilizada en 

un tiempo no superior a quince minutos, y que puede ser mantenida, al menos, durante 

dos horas consecutivas, con objeto de reconstruir la reserva secundaria. Es de carácter 

discrecional y retribuido mediante mecanismos de mercado  La reserva mínima necesaria 

de regulación terciaria igual a la potencia del mayor grupo de generación acoplado mayor 

en un 2% de la demanda prevista en cada hora. Para su asignación, el día anterior los 
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agentes deben mandar sus ofertas horarias de cambio máximo de nivel de producción en 

15 minutos (o consumo, en el caso de las unidades de bombeo). Los agentes tienen la 

posibilidad de modificar estas ofertas de forma continua, en función de los cambios de 

programa que tengan las diferentes unidades de producción (Ledesma, 2008).  

 

3.5.3. Pennsylvania - New Jersey - Maryland Interconnection (PJM) 

 

PJM es el operador independiente de 13 estados del este de Estados Unidos. Algunos de 

estos tienen metas de generación renovable: New Jersey (24% al 2027), Maryland (20% 

al 2022), Washington (20% al 2020), Pennsylvania (18% al 2020), Delaware (25% al 

2025), Illinois (25% al 2025), Ohio (25% al 2025), North Carolina (12% 2021), Michigan 

(10% al 2015) y Virginia (15% al 2025) (MISO) (PJM). (Como se cita en GIZ, 2016). 

 

PJM ha fomentado la integración confiable y eficiente de recursos de energía variable en 

su red a través de estrategias que incentivan su entrada. En este mercado, los recursos 

variables se benefician de los cortos intervalos de programación. Los generadores de 

cualquier tipo pueden auto programarse con un aviso de 15 minutos. PJM generalmente 

aprueba el despacho y envía nuevas señales de despacho cada cuatro o cinco minutos. 

Esto ayuda a reducir la necesidad de un servicio de regulación para lidiar con los cambios 

en la carga dentro de cada hora. Específicamente, para la promoción de plantas de 

Generación Distribuida con tecnología eólica, PJM estableció en 2009 un servicio 

centralizado de pronóstico. Los datos agregados del servicio se ponen a disposición de 

los miembros y se usan para ayudar a determinar el compromiso de la unidad al día 

siguiente para garantizar que haya suficientes reservas (PJM, 2017). 

 

PJM ha seguido una serie de pasos para ayudar a respaldar la integración efectiva de los 

recursos energéticos variables: Creó el Subcomité de Recursos Intermitentes (Intermittent 

Resources Subcommittee), para examinar los problemas operativos, de confiabilidad y de 

mercado, específicamente para recursos variables; implementó cambios en su software 

de operación para facilitar la gestión de recursos eólicos y ha participado en discusiones 

al respecto en diferentes foros y estudios nacionales e internacionales (PJM, 2017). 
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Durante 2017, este operador desarrolló un estudio acerca de la evolución de la 

combinación de recursos y la confiabilidad de su sistema, motivado por los impactos 

negativos en la confiabilidad que podría llevarles la dependencia al gas natural o a los 

recursos renovables. De acuerdo con los resultados del análisis de PJM, la diversidad de 

combustible en sí no garantiza la fiabilidad, sino que debe darse un portafolio que 

proporcione un nivel apropiado de atributos de confiabilidad al sistema (PJM, 2017). A 

continuación se presenta una matriz con la valoración de estos aspectos en una variedad 

de tecnologías de generación: 

  

Tabla No. 1    Matriz de atributos de confiabilidad de por tipo de recurso de generación 

Fuente: Adaptación de PJM’s (2017) 
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Hidráulico ● ● ● ● ● ● ● ● ● ○ ● 

Gas Natural (Turbina de combustión) ● ● ○ ● ○ ● ● ● ● ○ ○ 

Vapor de aceite ● ● ● ● ● ● ◌ ◌ ◌ ◌ ○ 

Vapor de carbón ● ● ● ● ● ○ ◌ ◌ ◌ ○ ○ 

Gas Natural (Vapor) ● ● ● ● ● ● ◌ ◌ ● ○ ○ 

Aceite / Diésel (Turbina de combustión) ● ● ◌ ● ◌ ● ● ● ● ◌ ○ 

Nuclear ○ ● ◌ ◌ ○ ◌ ◌ ◌ ◌ ○ ● 

Batería / Almacenamiento ○ ○ ● ● ◌ ● ● ● ○ ● ● 

Respuesta de la Demanda ◌ ◌ ○ ○ ○ ● ● ○ ◌ ● ● 

Solar ○ ○ ◌ ◌ ○ ● ● ● ◌ ● ● 

Eólica ○ ○ ◌ ◌ ○ ● ● ● ◌ ○ ● 
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3.5.4. California Independent System Operator (CAISO) 

 

CAISO es el operador independiente del estado de California (CAISO). California se 

trazó la meta para el 2020 de obtener un 33% de su energía a partir de fuentes renovables 

y para 2030 esperan llegar al 50%. (Como se cita en GIZ, 2016). Finalmente, para 2045 

CAISO generará el 100% de su energía con fuentes renovables (ENEL, 2018). 

 

Los mercados de energía de CAISO (day ahead, hour ahed y real time) utilizan un 

modelo de red completo que modela las pérdidas de transmisión y la carga de potencia 

reactiva para producir precios en cada punto del sistema eléctrico de California. El 

mercado CAISO permite que California satisfaga las necesidades de confiabilidad y sirva 

la carga proporcionando energía y potencia suficiente (SCE, 2018). 

 

En el año 2004, CAISO creó el Programa de Participación de Recursos Intermitentes 

(PIRP, por sus siglas en inglés). A diferencia del mercado convencional, donde las 

desviaciones en generación son medidas cada 10 minutos, los generadores que hacen 

parte de esta iniciativa tienen penalizaciones por sus desviaciones medidas con 

periodicidad mensual. CAISO ha enfocado sus esfuerzos en desarrollar métodos de 

pronóstico, especialmente de generación eólica y fotovoltaica, con el fin de mejorar su 

operación y afrontar la variabilidad de este tipo de recursos de generación (GIZ, 2016).  

 

CAISO administra la ventana de aplicación anual para el proceso de asignación de 

capacidad de entrega de generación distribuida (DGD). CAISO coordina con las empresas 

de distribución de servicios públicos para asignar la capacidad de entrega disponible a las 

instalaciones de generación distribuida elegibles, que envían una solicitud para participar 

en este proceso dentro de los plazos establecidos por el operador, quien anuncia las fechas 

de apertura y cierre de la ventana de DGD en su sitio web (generalmente alrededor de 

mediados de marzo de cada año) (SCE, 2018).  

 

En este mercado ya se empiezan a ver consecuencias en los precios de la energía debido 

a la incorporación de generación distribuida. Los costos de los servicios auxiliares de 
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CAISO aumentaron significativamente durante 2016, luego de incrementar el volumen 

de recursos solares variables en su sistema. 

 

Figura  No. 2    Costos de servicios auxiliares en CAISO 

 

 
 

Fuente: RTO Insider (2017) 
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país. Actualmente, el mayor aporte de FNCER corresponde al recurso del aire (eólico), 

que representa un 5% de la matriz total, pero que espera ser superada próximamente por 

energía fotovoltaica, pues según estudios, Chile cuenta con la mayor radiación solar del 

planeta, presente en el desierto de Atacama (ECODIE). 
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Mediante la Ley 20571, Ley para la Generación Distribuida, Chile permite la 

autogeneración de energía con base a FNCER y cogeneración eficiente. Esta Ley, que se 

conoce también como Netbilling, Netmetering, permite a los usuarios vender sus 

excedentes directamente a su empresa distribuidora a un precio regulado. Todo sistema 

de generación eléctrica que busque acogerse a esta ley, debe ser declarado ante la 

Superintendencia de Electricidad y Combustibles, SEC, quien luego de revisar el 

cumplimiento de las condiciones técnicas, avala la conexión (SEC, 2017). 

 

La frecuencia utilizada en el sistema chileno es de 50Hz, con un rango de variación 

permitido en régimen permanente de ±0.4% (entre 49.80Hz y 50.20Hz) bajo estado de 

operación normal y de alerta durante el 99% del tiempo de cualquier período de control 

semanal. Para estado de emergencia se admite un rango de desviación de ±1.0% durante 

el mismo período de tiempo (Pontificia Universidad Católica de Chile, s.f.). 

 

El sistema eléctrico chileno utiliza los tres tipos de regulación de frecuencia más 

comúnmente usados en los países antes mencionados: regulación primaria de frecuencia, 

regulación secundaria de frecuencia y regulación terciaria de frecuencia, pero 

manteniendo el enfoque regulatorio en los dos primeros.   

 

Como ya se ha mencionado, la incorporación de energías renovables en el mercado 

eléctrico dificulta este control. En general, se ha difundido la idea de que la energía eólica 

afecta más la estabilidad de los sistemas eléctricos en referencia a la frecuencia. Las 

energías renovables poseen un bajo nivel de inercia y esto revela por qué sus restricciones 

de rampa no limitan tanto su operación, como por ejemplo en el caso de las centrales 

termoeléctricas. Sin embargo, esto puede traer consecuencias negativas, pues la inercia 

del sistema es responsable de que en caso de desconexión de un generador clave, se 

amortigüe la caída en la frecuencia, trayendo un beneficio para el sistema. Si se piensa en 

un escenario con alta penetración de energía fotovoltaica, se reemplaza parte de la energía 

antes generada con termoeléctricas por esta tecnología de baja inercia, reduciendo la 

inercia del sistema en general y dejándolo más vulnerable ante complicaciones en la 

operación y obligando a implementar una regulación de frecuencia más rápida, evitando 

daños o costos mayores. Según la European Wind Energy Association (EWEA), en 
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sistemas eléctricos donde la penetración de energía eólica sobrepasa el 20%, el aumento 

de volatilidad e incertidumbre produce también un aumento en el costo que varía entre 1 

a 4.5 euros por MWh. Cifras similares se calcularon en los estudios realizados por la 

Asociación Chilena de Energías Renovables (ACERA) y la Natural Resources Defense 

Council (NRDC) en 2013, donde se proyectaron los incrementos en los costos de 

operación y costos totales a medida que aumenta la incorporación de estas nuevas 

tecnologías (Pontificia Universidad Católica de Chile, s.f.). 

 

Figura 3. Costos de operación proyectados del Sistema Eléctrico Chileno 

 
Fuente: Adaptación de NRDC y ACERA (2013) 

 

El gremio Generadoras de Chile – AG, que representa a las empresas productoras de 

energía del país, ha recomendado para la incorporación exitosa de energías renovables 

variables en el Sistema Eléctrico Nacional, establecer un despacho vinculante en la 

programación diaria, implementar metodologías de recuperación de costos fijos de 

operación, optimizar los costos de reserva y su causalidad y avanzar hacia una 

confiabilidad de largo plazo, introduciendo señales de largo plazo para la atracción de 

recursos flexibles, como un pago por capacidad flexible (Generadoras de Chile, 2018). 
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4. METODOLOGÍA 

 

 

Con el fin de evaluar de forma acertada el impacto de la Generación Distribuida sobre el 

AGC, en el funcionamiento del mercado eléctrico mayorista colombiano, se realiza una 

revisión literaria para conocer el estado del arte del tema de estudio, además de una 

búsqueda y análisis de experiencias en la incorporación de Generación Distribuida en 

mercados más desarrollados, su impacto en el funcionamiento del AGC, específicamente, 

y sus consecuencias en el sistema eléctrico en general, con el fin de obtener elementos 

que permitan su aplicación de forma acertada en el caso colombiano.
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5. RESULTADOS 
Tabla 2.  Resumen experiencias internacionales en AGC con fuentes renovables no convencionales 

 

País Mercados Servicios de Balance Remuneración de 
servicios de balance 

Participación 
solar y eólica 
en capacidad 

instalada 

Sistema de 
precios Consecuencias Iniciativas actuales para afrontar el 

problema 

Alemania  Mercado de largo plazo 
Mercado spot (Mercado 
del día siguiente, mercado 
intradiario y mercado de 
servicios auxiliares, 
incluyendo AGC) 

Control primario (CPF), 
secundario (CSF) y 
terciario (CTF) de 
frecuencia. Para el 
AGC se 
diferencia en la 
regulación hacia arriba y 
hacia abajo. 

Remuneración por 
capacidad y energía, 
excepto para CPF que 
sólo es remunerado 
por 
capacidad. 43% 

Uninodal Incrementos en tarifas de 
energía para clientes 
finales. De 2011 a 2017 
tuvieron un incremento 
del 17%. 

Estudio de Servicios Auxiliares 
2030 a cargo de la Deutsche 
Energie-Agentur (dena), la Agencia 
Alemana de Energía, en estrecha 
cooperación interdisciplinaria con 
operadores de transmisión y 
distribución, fabricantes y 
desarrolladores de proyectos de 
energía renovable y fabricantes de 
tecnología de redes y sistemas. 

España  Mercado de largo plazo, 
Mercado spot y mercado 
intradiario y 
de ajustes (SSCC), en el 
cual se incluye el AGC. 

Se incluyen: reserva de 
potencia adicional a 
subir, regulación de 
frecuencia/potencia 
primaria, secundaria y 
terciaria. 

La reserva primaria 
no 
tiene remuneración 
adicional. 
La reserva secundaria 
remunera capacidad y 
energía. 
La reserva terciaria 
sólo 
se remunera por 
energía 

25% 

Uninodal Sin información. Se creó el Centro de Control de 
Energías Renovables, único centro 
de control del mundo para la 
integración segura de energías 
renovables en el sistema eléctrico.  

PJM  Mercado abierto de 
capacidad, subastas 
anuales. 
Mercado de energía y 
SSCC 
basado en ofertas.  
Se optimizan 
simultáneamente 
energía y reservas. 

Regulación, reserva 
sincronizada y reserva 
primaria: Incluye a la 
reserva sincronizada y 
no sincronizada. 

Servicios son 
remunerados por 
capacidad [USD] y 
por 
energía [USD/MWh] 1,42% 

Precios 
marginales 
nodales de 
energía 
(LMP) 

Sin información. Creó el Subcomité de Recursos 
Intermitentes (Intermittent 
Resources Subcommittee), para 
examinar los problemas operativos, 
de confiabilidad y de mercado, 
específicamente para recursos 
variables; implementó cambios en 
su software de operación para 
facilitar la gestión de recursos 
eólicos 
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País Mercados 
Servicios de Balance Remuneración de 

servicios de balance 
Participación 
solar y eólica 
en capacidad 
instalada 

 
Consecuencias Iniciativas actuales para afrontar el 

problema 
CAISO Mercado de capacidad. 

Mercado de energía de 
largo 
plazo y Mercado spot, 
éste 
último contempla el 
mercado del día siguiente, 
el 
mercado intradiario y el 
mercado de SSCC. Se 
optimizan 
simultáneamente 
energía y reservas. 

6 tipos de productos: 
regulación hacia arriba, 
regulación hacia abajo, 
regulación de recorrido 
hacia arriba, regulación 
de recorrido hacia abajo, 
reserva en giro y reserva 
detenida. 

Servicios son 
remunerados por 
capacidad [USD] y 
por 
energía [USD/MWh] 

22% 

Precios 
marginales 
nodales de 
energía 
(LMP) 

0,27 [USD/MWh]. Los 
costos totales en 2015 
fueron de 62 [MMUSD] 
representando un 0,7% 
respecto del costo de la 
energía. Con el aumento 
de renovables, estos 
costos aumentaron a 119 
y 172 [MMUSD], en los 
años 2016 y 2017, 
respectivamente. 

CAISO creó el Programa de 
Participación de Recursos 
Intermitentes (PIRP, por sus siglas en 
inglés). 
CAISO ha enfocado sus esfuerzos en 
desarrollar métodos de pronóstico, 
especialmente de generación eólica y 
fotovoltaic AISO ha enfocado sus 
esfuerzos en desarrollar métodos de 
pronóstico, especialmente de 
generación eólica y fotovoltaica. 

Chile Mercado de Largo Plazo, 
Mercado de energía, 
Mercado de capacidad. 
A partir de 2020, 
Mercado de Balanca 
(SSCC). 

Control primario, 
secundario y terciario de 
frecuencia. Desconexión 
de carga y generación 

Remuneración 
adicional 
por prestación de 
SSCC, 
pago por energía por 
uso 

28% 

Uninodal No se tiene información 
real. De acuerdo a 
proyecciones de costos de 
operación del sistema 
eléctrico, para el 2028 el 
sobrecosto que implicará 
la entrada de renovables 
se calcula en 14% 
aproximadamente. 

Nueva Política Energética: Energía 
2050, con foco en energía renovable, 
garantizando la inclusión segura de 
estas fuentes de generación en su 
matriz energética. 

Colombia Mercados de Energía y 
confiabilidad, Mercado de 
energía de contratos de 
mediano plazo y spot, éste 
último contempla el 
mercado del día siguiente, 
Mercado de RSF (AGC) 
se 
optimizan 
secuencialmente 
Energía y 
reservas. 

Servicios de regulación 
primaria y secundaria, 
en este último hay un 
mercado que se presta 
exclusivamente por la 
tecnología hidráulica 

La reserva primaria 
no se 
remunera, pero se 
penaliza en caso de 
incumplimiento. La 
reserva secundaria se 
remunera por energía 
y 
Disponibilidad para 
prestar el servicio 

0.17% 

Uninodal N/A A través de la CREG, se están 
realizando diversos estudios que 
fundamenten los cambios que 
conllevará la transformación del 
mercado de energía, de cara a las 
nuevas tecnologías de generación.  

 
Fuente: Elaboración propia con información de CREG (2018),  Red Eléctrica de España (s.f.), PJM (2017), Dena (S.f.), Ministerio de 

Energía de Chile (2019), GIZ (2016). 
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6. CONCLUSIONES 

 

El panorama de los sistemas eléctricos mundiales apunta hacia cambios disruptivos. El 

calentamiento global, cada vez más evidente en fenómenos naturales, ha retado a los 

países a repensar sus fuentes de generación de energía, volcando su mirada hacia 

tecnologías limpias que permitan cumplir con metas ambientales ambiciosas pero 

urgentes para sus consecuencias. Estudios de La Agencia Internacional de Energías 

Renovables (IRENA) indican que las energías renovables pueden superar 60 % del 

consumo de energía final total  de muchos países, afirmando, además, que en el caso de 

la Unión Europea podría alcanzarse un 70%. 

 

La situación de Colombia no es muy distinta, y es que a pesar de que el país cuenta con 

una de las matrices energéticas más limpias mundialmente, problemas de cobertura en 

zonas no interconectadas, así como inconvenientes principalmente sociales para 

emprender nuevos proyectos hidroeléctricos de grandes magnitudes, pese a su potencial, 

dirigen las miradas de los inversionistas y de los gobernantes hacia fuentes no 

convencionales de generación de energía.  El actual gobierno se ha planteado como meta 

tener 1.500 MW de capacidad instalada en fuentes renovables no convencionales en los 

próximos cuatro años. Para 2030, aspira  lograr que el 15% del consumo de energía 

provenga de estas tecnologías. 

 

No obstante, es importante que la transición hacia estas fuentes no convencionales tenga 

la preparación adecuada, la cual puede soportarse en experiencias de países que ya 

cuentan con una penetración importante de estos recursos de generación, aplicando 

buenas prácticas que han utilizado y evitando caer en errores que podrían poner en riesgo 

la confiabilidad del sistema o conllevar altos costos para la demanda.  

 

De esta manera, se identifican elementos claves a tener en cuenta en la regulación y 

operación del sistema eléctrico colombiano, de manera que se controlen los impactos de 

estas nuevas tecnologías en la operación:  
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- Los cambios en el sistema eléctrico colombiano deben buscar que haya coherencia 

entre los mercados de energía y los servicios complementarios. Desde ahora, 

cuando apenas inicia la incorporación de estas nuevas fuentes de energía y con 

ellas el aumento de la demanda en servicios complementarios como el AGC, 

deben darse las condiciones para que haya coordinación entre ambos.  

- Con una planificación más avanzada, se requiere menos servicios 

complementarios. La instalación de estas nuevas plantas debe acompañarse del 

desarrollo de sistemas de pronósticos que permitan prever las cargas que 

aportarán, además de tener información precisa respecto al consumo esperado. 

Este elemento representa un reto para Colombia, dadas sus condiciones 

climáticas; sin embargo, se requerirá de mayor especialización y conocimiento de 

los entornos en los cuales las plantas sean instaladas y de implementar incentivos 

para el pronóstico del consumo. 

- Las experiencias internacionales nos muestran que la división del mercado 

responde mejor a las necesidades de programación de estos recursos intermitentes. 

En este sentido, ANDESCO hizo una serie de recomendaciones respecto a 

cambios en el MEM para responder a las nuevas necesidades del mercado de 

energía, incluyendo su separación en cuatro mercados independientes con 

compromisos vinculantes: mercado del día anterior, mercado intradiario, mercado 

de balance y, específicamente, un mercado de regulación secundaria de frecuencia 

(ANDESCO, 2016).  

- Pese al desarrollo cada vez mayor de las baterías, los embalses siguen siendo la 

forma más económica de almacenar energía. Las plantas hidroeléctricas actuales 

pueden aprovecharse para complementar fuentes intermitentes, aportando 

confiabilidad al sistema y abasteciéndolo en horas de bajos aportes de estas nuevas 

tecnologías.  
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