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Introducción

Objetivo de la presentación:

➢ Ver o discutir a un nivel técnico básico el tema de los servicios que los DER pueden prestar al sistema,
analizando que pueden hacer los DER por el sistema (su flexibilidad) y como funciona su control para hacer
esto. No nos enfocamos, aunque necesariamente los vamos a nombrar, en los agregadores u otros
mecanismos que permiten o habilitan estas funcionalidades en un mercado.

Temas
1. Características técnicas básicas del control y la interacción de las renovables no convencionales y

baterías con el sistema
2. Impacto de la transición energética en el sistema de potencia (Pto. de vista técnico)
3. Que son los DER y como pueden aportar al sistema
4. Como explotar las capacidades de los DER a nivel local y sistémico

➢ Requerimientos técnicos
➢ Interoperabilidad



Características técnicas y capacidades de control 
generación basada en inversores

Esquema general Planta eólicaEsquema general Planta PV

Fuente: WECC, WECC Solar Plant Dynamic Modeling Guidelines

Fuente: Fortmann J. Modeling of Wind Turbines with Doubly Fed Generator System

➢ A nivel de planta se manejan consignas y señales de control para el punto de conexión. Estas pueden provenir del Operador del Sistema
o del mismo control central de la planta:
• Control de reactiva: Consigna operativo: Q, U , cos (phi)
• Control de activa: Participación en control de frecuencia, restricción en P entregada “curtailment”

➢ El control central de la planta distribuye consignas a cada uno de los elementos que forman la planta: Inversores, equipos de
compensación, taps … para cumplir con los requerimientos en el punto de conexión



General scheme PV Inverter

➢ Cada inversor tiene un control propio que se encarga de generar la potencia activa y reactiva de acuerdo con las
consignas del control central (si lo hay)

➢ En un principio en el caso de la potencia activa por regla general el control local busca maximizar la producción (MPPT)
y solo la restringe si hay una consiga por parte del control central → AHORA CONTROL SI SE VAN A PRESTAR SERVICIOS
no necesariamente en el MPPT

Fuente:Yang, Yongheng; Blaabjerg, Frede  https://vbn.aau.dk/ws/files/235439115/UEMP_2014_1325.R1_Sourcefile.pdf

Control 
Planta

Source: 
https://www.eevblog.com/forum/begin
ners/mppt-vs-regular-smps-for-solar-
charge-controller/

Caracteristicas tecnicas y capacidades de control 
generación inversores

Fuente: Fortmann J. Modeling of Wind Turbines with Doubly Fed Generator System

https://vbn.aau.dk/ws/files/235439115/UEMP_2014_1325.R1_Sourcefile.pdf
https://www.eevblog.com/forum/beginners/mppt-vs-regular-smps-for-solar-charge-controller/


Características técnicas y capacidades control baterías

Plant 
Controller 

• AC/DC Converter (inversor): Interface del lado DC con 
la red AC donde se conectan las baterías

• Si el inversor no cuenta con capacidad para formar 
red, se adopta la frecuencia y voltaje del Sistema 
(“grid following”)
➢ Relevante grid following vs grid forming

• En el lado AC normalmente hay 2 lazos de control  
• Lazo interno controla la corriente active y 

reactiva del inversor
• Lazo externo (Referencias del control de planta) 

controla P y Q

• En el caso de control de frecuencia la referencia de P 
depende de la frecuencia del sistema

• Interacción con el BMS es necesaria para garantizar la 
seguridad de las baterías

P, Q

AC/DC
Converter

Fuente: Adapted from Wu,F et al. Grid Scale Energy Storage Systems and Applications 



Caracteristicas tecnicas y capacidades control baterias

Fuente: SMA



Necesidades de un sistema de potencia

El objetivo básico de cualquier Sistema de potencia es entregar
electricidad de forma confiable y económica con el mínimo impacto
Ambiental posible

Confiabilidad se puede pensar como la probabilidad de que la operación
sea satisfactoria en el largo plazo

• Producir y entregar la energía demanda en el momento demandado

• Nivel de mínimo de calidad que garantice el buen funcionamiento
de los equipos conectados

Desde siempre ha existido la necesidad de mantener un balance entre
economía y resiliencia/confiabilidad→ estándares y normas técnicas

• Máximo numero y duración de interrupciones

• Nivel de voltaje

• Frecuencia

• Calidad de la onda de voltaje

Adelante en el tiempo

Tiempo real
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Necesidades de un sistema de potencia

Un sistema confiable y eficiente requiere todo el 
tiempo:

• Balance entre generación y carga en tiempo 
real 

• Capacidad de potencia y energía para 
satisfacer la demanda

• Capacidad de transporte para llevar la energía 
a donde se consume 

• Tensión
• Estabilidad: Mantener el voltaje y la frecuencia 

dentro de los limites establecidos
Tradicionalmente estas condiciones se han garantizado básicamente mediante servicios prestados por las plantas sincrónicas 
convencionales y expansión del sistema…. Pero los sistemas están transformándose y cada vez hay mas demanda para mantener 
estas condiciones 



Impacto de las renovables en el sistema de potencia

Fuente: Irena

Convencional

Con FNCER y DER



Las FNCER y su interacción con el sistema de potencia 

Fuente: UPME

Fuente: IRENA

Fuente: IRENA

Las FNCER tienen características físicas y formas de operación muy 
diferentes a los generadores convencionales

Integración en la operación del sistema de potencia es un reto !
➢ Variabilidad e incertidumbre vs Controlabilidad y 

despachabilidad
➢ Interface con la red con electrónica de potencia vs 

Máquina síncrona



Impacto de las renovables en el sistema de potencia
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T&D Grid 
Adequacy
planningFuente: Irena

… ya van 10 diapositivas y 
no se ha hablado de los 
DER…



Que son los DER?

“Cualquier recurso ubicado en el sistema de distribución, en cualquier subsistema del 
mismo o detrás del medidor de un cliente (Orden FERC 2222)”

A la luz de esta definición, conceptos como: generación distribuida intermitente y no
intermitente, almacenamiento de energía eléctrica y térmica, vehículos eléctricos y su
equipamiento de carga y otras cargas que permitan gestionar su demanda son ejemplos de
DERs siempre que se ubiquen en el sistema de distribución, un subsistema asociado o
detrás del medidor.

Los DER asociados a inversores tienen la capacidad de controlar potencia activa y reactiva y
por lo tanto también aportar servicios al sistema

Porque hay DER? Hacen parte de la transformación energética generación basada en
inversores es modular … costos competitivos



DER y Servicios

Balance Capacidad G EstabilidadCapacidad Redes Voltaje

Respuesta de la demanda



Capacidades DER – Control de Frecuencia

Regulación arriba (sube f) 

Regulación abajo (baja f)

Absorción P Inyección P

+ generación

+ descarga

- generación

- descarga

- consumo

- carga

+ consumo

+ carga

¿Disponibilidad del recurso?

Si se trata de almacenamiento de corto
plazo (poca energía), usualmente no
operan en estos cuadrantes

V1G V2G

Los tiempos de respuesta de los sistemas, los
requerimientos de comunicaciones y la capacidad
de gestionar energía, entre otros parámetros,
determinarán al tipo de servicios que puedan
acceder



Capacidades DER – Capacidad Potencia y 
Transporte  

Aumento de capacidad

Disminución de capacidad

Absorción P Inyección P

+ generación

+ descarga

- consumo

- carga

Respuesta de la demanda

V1G V2G

La capacidad de gestionar energía, y las reales
capacidades de este tipo de recursos (pronósticos,
comportamiento de los propietarios, etc.), entre
otros parámetros, determinarán la cantidad de
capacidad pueden ofrecer.

Esta diapositiva ilustra capacidades de generación
a nivel sistémico, pero también capacidad de
transporte de red para alivios de congestiones.



Capacidades DER – Tensiones

Aumento del voltaje

Disminución del voltaje

Absorción Q Inyección Q

+ generación

+ descarga

+ carga

Técnicamente viable, pero no es una 
práctica común a menos de que se 
trate de operación en islas

V1G V2G

Las tensiones (problemas de carácter local),
usualmente se han resuelto mediante la
instalación de compensaciones y el aporte de las
grandes unidades. Considerando el impacto que
puede tener una alta penetración de este tipo de
recursos, la obligatoriedad de los aportes viene
siendo estudiada

- generación

- descarga

- consumo

- carga

La controlabilidad es baja para este 
tipo de recursos

+ consumo



Capacidades DER – Contribución estabilidad del 
sistema

Capacidad VRT



Como habilitar ese potencial de los DER PARA 
LOS SERVICIOS ?

Fuente: IRENA

Tecnología actual permite 
prestar determinados 
servicios → Requisitos 
técnicos permiten garantizar 
disponibilidad de esas 
capacidades 

Incrementar la capacidad de 
alojamiento 

Habilitan o incentivan el uso de esas capacidades 

(implementación requiere tecnología = inversiones )

Incorporar las capacidades de los DER a la 
operación y planeación de los sistemas de 
transmisión y distribución

• Requisitos técnicos y acuerdos 
operativos
• Visibilidad
• Comportamiento mínimo
• Procedimientos conexión
• Protocolos comunicación

No olvidar que ante todo 
son recursos instalados 
en la red de distribución 
y prima la seguridad y 
confiabilidad en la 
operación 
(interoperabilidad 
Operador sistema/OR)

“ FERC Order 2222 recognized that DERs have the capability to 
provide these wholesale market services, but many DERs are 
individually too small to meet ISO minimum size thresholds and 
may individually lack sufficient operational flexibility to meet 
performance requirements.”



Interoperabilidad OR - Operador del Sistema

Cuando en el Sistema de Transmisión Nacional se tiene un exceso de generación, los Sistemas de Distribución pueden
aumentar su demanda a través de diferentes mecanismos como: desplazamiento de la demanda, reducción de la
generación distribuida y carga de los sistemas de almacenamiento de energía. Por el contrario, cuando en el Sistema de
Transmisión Nacional se tiene un déficit de generación, los Sistemas de Distribución pueden ajustar su demanda,
desplazándola, aumentando la generación distribuida o descargando los sistemas de almacenamiento.

Fuente: NERC

Fuente: ESIG



Requisitos técnicos – Ejemplo internacional IEEE 
1547
IEEE Standard 1547-2018 Standard for Interconnection and Interoperability 
of Distributed Energy Resources with Associated Electric Power Systems 
Interfaces

✓ Enabling DERs to have the capability of providing autonomous response 
to voltage and frequency changes to support the grid, including voltage 
regulation and frequency-droop response

✓ Specifying capabilities and functions necessary in a local DER 
communication interface (e.g. interoperability considerations) in 
addition to the electrical performance of the DER at its connection point

✓ New capabilities align with the BPS reliability needs and present 
opportunities for maintaining or improving BPS reliability with increasing 
penetration of DERs. 

✓ Expanding the scope of the prior IEEE 1547 standard by considering BPS 
issues, such as ride-through requirements, as well as distribution system 
issues

✓ Expanding the applicability beyond individual equipment such that it can 
be used for plant-level verification

✓ Specifies performance rather than the design of DERs 

✓ Specifies capabilities and functions and not utilization of these

Fuente: NREL

Fuente: IEEE



Requisitos técnicos – Nuestro caso

Las resoluciones CREG 148 de 2021, 174 de 2021 y 101-011 de 2022 junto con Acuerdos C N O definen requisitos 
técnicos para plantas de generación y autogeneración solares y eólicas en el SDL

➢ Requisitos definen capacidades mínimas de la tecnología que permiten prestar algunos servicios

Capacidad redes

Regulación 

Arriba

Regulación 

Abajo

Consignas P 

emergencia
Capacidad Control VRT Inyección Iq Supervisión

Supervisión variables 

meteorologicas

Procedimientos 

estudios conexión

Procedimientos 

Entrada Operación

CREG 148-2021 P >= 5 MW

CREG 101-011-2022 1 MW >= P < 5 MW

CREG 174 2021 P < 1 MW

Balance Voltaje Estabilidad Interoperabilidad

NOTA: favor tener en cuenta que la tabla de arriba busca ilustrar de manera general los requerimientos establecidos que 
tienen relación con la prestación de servicios por parte de los DER, no se incluyen detalles específicos como la diferenciación 
de requisitos entre sistemas de generación y autogeneración  



Conclusiones

• Las necesidades del sistema están evolucionando / aumentando

• Los DER en sus diferentes formas tienen capacidad de aportar ala operación confiable y eficiente del sistema 
→ prestar servicios

• Los servicios no solo son para el sistema sino que permiten que hayan mas DER (hosting capacity)

• Para explotar este potencial de las DER se requiere 
• Que la capacidad de la tecnología este disponible
• La capacidad se incorpore a la operación (OR y Operador del sistema)
• Se incentive la prestación y las inversiones necesarias 

• No olvidar que los DER están en la red del OR y hay servicios básicos donde el receptor prioritario es el mismo 
OR (ejemplo voltaje)

• Requisitos técnicos un primer paso integración requiere las otras etapas (es un proceso)
• Visibilidad
• Características técnicas estandarizadas
• Procedimientos para la conexión
• Coordinación básica consignas

Requisitos técnicos

Modelos de negocio / 
mecanismos de mercado



Requisitos técnicos – Nuestro caso

MUCHAS GRACIAS
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