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Resumen y Abstract  IX 

 

Resumen 

Uno de los Recursos Energéticos Distribuidos con mayor potencial para la provisión de 

servicios de soporte técnico que permitan mejorar índices de continuidad en el servicio de 

electricidad es la Generación Distribuida a partir de cogeneración, la cual en Colombia se 

da principalmente a partir de biomasa producto de desechos agrícolas, especialmente en 

el sector de la caña de azúcar. Por tal razón, esta tesis centra en estudiar los aspectos 

técnicos que inciden en la prestación de un servicio de Capacidad de Operación por Islas 

a partir de estas plantas de generación en Colombia, con el fin de identificar aspectos que 

la regulación colombiana debe considerar en el establecimiento de este servicio sugerido 

para aprovechar las potencialidades de este recurso. 

Para esto, se realiza una revisión bibliográfica que permite identificar las potencialidades 

a nivel técnico de este tipo de tecnologías para la provisión del servicio complementario 

bajo estudio. Luego, se describen experiencias en servicios análogos y se estudian las 

condiciones regulatorias actuales relacionadas con la implementación de este tipo de 

servicios en Colombia, así como con la operación y remuneración de estas plantas de 

generación. Finalmente, se validan mediante simulación las condiciones técnicas 

estudiadas y se determinan parámetros que la regulación de este servicio complementario 

debe considerar para que se implemente correctamente, y se identifican temas de 

investigación relevantes para este mismo fin. 

Los resultados obtenidos indican que es recomendable el establecimiento del servicio 

propuesto y que, para lograrlo, es necesaria la implementación de tecnologías de redes 

inteligentes que permitan un adecuado control no solo de los cogeneradores sino también 

de las redes eléctricas. 

 

Palabras clave: Biomasa, Capacidad de Operación por Islas, Cogeneración, 

Microrred.  
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Technical analysis for the implementation of 
Island operation capability ancillary service 

provided by Combined Heat and Power 

Abstract 

One of the Distributed Energy Resources with the greatest potential for the provision of 

ancillary support services that allow improving continuity indexes in the electricity service 

is Distributed Generation from cogeneration (also known as Combined Heat and Power or 

CHP), which in Colombia is produced mainly from biomass product of agricultura, 

especially in the sugar cane sector. For this reason, this thesis focuses on studying the 

technical aspects that affect the provision of an Island Operating service from these 

generation plants in Colombia, in order to identify aspects that Colombian regulation must 

consider in the establishment of this suggested service to take advantage of the potential 

of this resource. 

For this, a bibliographic review is carried out that allows to identify the potentialities at a 

technical level of this type of technology for the provision of the complementary service 

under study. Then, experiences in analogous services are described and the current 

regulatory conditions related to the implementation of this type of services in Colombia are 

studied, as well as the operation and remuneration of these generation plants. Finally, the 

technical conditions studied are validated by simulation and parameters are determined 

that the regulation of this complementary service must consider in order to be implemented 

correctly, and relevant research topics are identified for this same purpose. 

The results obtained indicate that the establishment of the proposed service is 

recommended and that, to achieve it, it is necessary to implement smart grid technologies 

that allow adequate control not only of cogenerators but also of electrical networks. 

 

Keywords: keywords. Biomass, Island Operating Capacity, Combined Heat and 

Power, Microgrid. 
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1. Introducción 

1.1 Motivación 

En la actualidad hay un interés común alrededor del mundo por el uso de fuentes de 

energía no convencionales, especialmente aquellas de carácter renovable o con baja 

emisión de carbono como la biomasa, la energía eólica, la energía solar fotovoltaica, etc., 

impulsando el despliegue de sistemas de generación a menor escala y cerca de los centros 

de consumo (Delgado Filho et al., 2018; Ji et al., 2019; Kwac & Rajagopal, 2013; Mohassel 

et al., 2014). 

La integración de este tipo de tecnologías de generación, conocida como Generación 

Distribuida – GD (Chowdhury et al., 2009), cambia el esquema de operación convencional 

de los sistemas eléctricos y tiene el potencial de presentar beneficios técnicos y 

económicos relacionados con el aumento de la confiabilidad del sistema, la mejora en la 

calidad del servicio y la reducción de pérdidas (Afkousi-Paqaleh et al., 2010; Schiavo, 

2016).  

Uno de los principales beneficios para la operación de los sistemas de potencia que puede 

traer la integración de GD es la posibilidad de provisión de servicios complementarios. 

Dentro de los servicios complementarios que la GD puede proveer está el servicio de 

Capacidad de Operación por Islas – COI, que se refiere a la capacidad de una parte del 

sistema de potencia para operar de manera autónoma en caso de una desconexión, 

conservando los estándares de calidad, seguridad y confiabilidad en el suministro de 

electricidad (ENTSO, 2015). 

En este sentido, la operación por islas en los sistemas eléctricos es una alternativa para 

contar con una resiliencia local y mejorar la continuidad ante desconexiones fortuitas o 

programadas (Marín Jiménez, 2017). La COI, potencialmente aumenta la continuidad a los 

consumidores finales, y trae beneficios adicionales para el funcionamiento del sistema en 
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general, en cuanto a la reducción de la inversión en repotenciación de la red y aplazando 

los costos por expansión (Lopes et al., 2006). 

En general, los servicios de soporte técnico o servicios complementarios tienen como 

objetivo mantener el sistema eléctrico de potencia operando dentro de rangos seguros y 

con unos índices adecuados de confiabilidad (Kirby, 2007). En el corto plazo dichos 

servicios tienen la capacidad de aumentar la confiabilidad del sistema y en el largo plazo 

pueden contribuir a mantener un margen de reserva de generación apropiado. 

Adicionalmente, aunque estos servicios han sido suministrados convencionalmente por 

grandes centrales generadoras de electricidad, hoy se debe considerar la provisión de 

estos a partir de recursos energéticos distribuidos como la GD (Marín Jiménez, 2017). 

La provisión de servicios complementarios a partir de generadores distribuidos en algunos 

países se puede dar sin la necesidad de cambios en la regulación. Sin embargo, es común 

que las políticas regulatorias no contemplen la prestación de estos servicios a partir de los 

recursos energéticos distribuidos y se requieren ajustes cuidadosamente estudiados para 

permitir a estos participar en el mercado o suministrar un determinado servicio (Marín 

Jiménez, 2017). Esto debido generalmente a que se trata de recursos cuya integración 

masiva es un paradigma nuevo, y que por la naturaleza de su fuente primaria (sol, viento, 

etc.) suelen ser de difícil controlabilidad y requieren que se regulen y estandaricen ciertas 

condiciones técnicas para la prestación de los servicios. Sin embargo, es necesario en en 

la actualidad adoptar estas tecnologías, teniendo en cuenta que contar con un suministro 

de energía continuo, seguro, confiable, amigable con el medio ambiente y a un precio 

competitivo, son los principales factores gobiernan la creación de políticas energéticas a 

nivel mundial (WEC, 2015). 

En Colombia, si bien la Ley 1715 promueve la adopción de tecnologías de generación 

distribuida y no convencional, y en consecuencia la Resolución CREG 179 de 2015 ha 

reglamentado la flexibilización de las conexiones de las plantas menores, cogeneradores, 

y autogeneradores al Sistema Interconectado Nacional - SIN, disminuyendo algunas 

barreras regulatorias para la difusión de la GD (Carvajal Quintero et al., 2012), es claro que 

las políticas para regular la entrada en masa de este tipo de generadores y la provisión de 

servicios complementarios a partir de ellos aún están en desarrollo (Bedoya Bedoya, 

2019). 
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También es importante resaltar que la biomasa es una de las fuentes de generación 

distribuida más importantes en el mundo, que permite aprovechar los residuos sólidos de 

diferentes procesos para obtener energía eléctrica amigable con el ambiente (Ahmed et 

al., 2019; García-Torres, 2017). Colombia no es la excepción, pues es un país con alto 

potencial para el aprovechamiento de residuos sólidos 017 (UPME, 2020) ya que la base 

de su economía es la agricultura, siendo la producción de caña de azúcar alrededor del 

38% del total de la producción agroindustrial del país (Asocaña, 2018). 

Aquí, es de destacar que la manera en la que funcionan las plantas de biomasa es similar 

a cómo funcionan las termoeléctricas convencionales, diferenciándose solo por la fuente 

primaria de energía. Esto implica que, a diferencia de otros tipos de generación distribuida 

y renovable como la solar fotovoltaica y eólica, que son intrínsecamente no despachables 

(Bedoya Bedoya, 2019), la generación por biomasa es altamente controlable por lo que 

puede llegar a proveer servicios complementarios de manera similar a las grandes plantas 

convencionales. 

Actualmente, Colombia cuenta con 14 empresas con plantas de cogeneración vendiendo 

excedentes al SIN, dentro de las cuales se encuentra 11 de los 14 ingenios azucareros del 

país. En promedio, estas plantas entregan anualmente un promedio de 515 GWh según 

(Asocaña, 2018) tomando datos desde 2014 hasta 2017. A 2017 la energía entregada al 

SIN por parte de estos sistemas de cogeneración fue de 1% de la energía total, y se espera 

un crecimiento en la energía entregada del 71% respecto a este valor para el año 2020 

(Asocaña, 2018). 

Lo anterior implica que, si bien la cogeneración no representa un alto porcentaje dentro de 

la matriz energética del país, se cuenta con una capacidad considerable para suplir energía 

a porciones del sistema de potencia, lo cual podría disminuir considerablemente en número 

de usuarios afectados por desconexiones en ciertos puntos del SIN de ser posible la 

implementación de COI, siendo este tipo de operación una herramienta para mejorar la 

continuidad del servicio y la confiabilidad del sistema. Por lo tanto, es importante analizar 

las potencialidades de este tipo de GD para participar en dicho servicio complementario, 

para que la regulación colombiana pueda incluir consideraciones adecuadas a fin de 

apalancar la integración de este tipo de tecnologías en el país. 
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1.2 Objetivos del trabajo de investigación 

1.2.1 Objetivo general 

Analizar aspectos técnicos a considerar en la regulación colombiana para implementar el 

servicio de capacidad de operación por islas empleando sistemas de cogeneración. 

1.2.2 Objetivos específicos 

▪ Determinar las características técnicas que pueden permitir a los sistemas de 

cogeneración mantener su operación en modo isla en los sistemas eléctricos. 

▪ Realizar un diagnóstico de las condiciones técnicas y regulatorias actuales 

relacionadas con la operación de unidades de cogeneración conectadas al Sistema 

Interconectado Nacional y con la operación por islas intencionales. 

▪ Establecer recomendaciones para la participación de los sistemas de cogeneración en 

el servicio de capacidad de operación por islas en el sistema eléctrico colombiano. 

1.3 Estructura del documento 

En el capítulo 1 se presenta la motivación para la realización del trabajo de profundización, 

los objetivos planteados y la estructura general de la tesis. 

En capítulo 2 se presenta una revisión exhaustiva de los fundamentos técnicos requeridos 

para la compresión tanto de la operación de sistemas de cogeneración y servicios de 

soporte técnico que pueden proveer, como de las características y requerimientos de las 

redes eléctricas para operar en isla de manera intencional. 

En el capítulo 3 se describen los antecedentes y condiciones generales que pueden 

considerarse como punto de partida para el establecimiento de recomendaciones en 

cuanto al planteamiento de un servicio de capacidad de operación por islas a partir de 

recursos de cogeneración. Para esto se analizan experiencias y estudios previos, así como 

las condiciones regulatorias actuales. 

En el capítulo 4 se tienen en cuenta los elementos estudiados en los anteriores capítulos 

para revisar diferentes variables técnicas en la operación de una microrred, tanto 

conectada como aislada, con unidades de cogeneración. A partir de estos análisis se 
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terminan de establecer recomendaciones identificadas como aporte para que la regulación 

pueda adoptar el servicio bajo estudio. 

En el capítulo 5 se presentan las conclusiones y futuros desarrollos que se identifican en 

la presente tesis. 

 





 

 
 

2. Fundamentos teóricos y técnicos 

En este capítulo se parte de un completo análisis de la literatura relacionada con los 

sistemas de cogeneración, la generación a partir de biomasa y el servicio complementario 

de capacidad de operación por islas, con el objetivo de condensarlas en un texto analítico 

que permita identificar las las características técnicas que pueden permitir, en general, a 

los sistemas de cogeneración mantener su operación en modo isla en los sistemas 

eléctricos. El análisis realizado por el autor permite identificar la necesidad de la adopción 

de las tecnologías de redes inteligentes para llevar a este panorama, y también permite 

comprender condiciones técnicas que serán de importancia al momento de establecer una 

regulación en Colombia sobre el servicio de COI, en el cual se centra la tesis. 

2.1 Sistemas de cogeneración 

2.1.1 Definición 

Gran parte de la electricidad consumida en el mundo se produce al convertir el calor de 

combustión en energía eléctrica mediante el uso de motores térmicos. Estos motores 

pueden alcanzar al menos el 60% de eficiencia, lo que significa que al menos el 40% del 

calor generado por la quema de combustible, y a menudo mucho más, se desperdicia 

(Breeze, 2018a). 

La Cogeneración, originalmente conocida en inglés como Combined Heat and Power – 

CHP, consiste en la producción simultánea de energía eléctrica y energía térmica desde 

una misma fuente de combustible (Breeze, 2018b; Velasquez, 2019). Esta producción 

combinada es más eficiente que la producción de electricidad y energía térmica a través 

de dos sistemas de generación separados y requiere menos combustible (Breeze, 2018a). 

Este ahorro de combustible puede acarrear otros beneficios como la reducción de costos 
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de producción de energía y de emisiones de Gases de Efecto Invernadero - GEI u otras 

emisiones contaminantes (U.S. Environmental Protection Agency, 2014). 

Los sistemas de cogeneración están conformados por unas partes principales bien 

definidas, como lo son: motores principales/motores de calor, generadores, recuperación 

de calor e interconexión eléctrica (Reinert et al., 2012; U.S. Environmental Protection 

Agency, 2014). En todos los casos, el proceso implica la recuperación de energía térmica 

sobrante de un proceso para producir con ella energía térmica aprovechable o electricidad. 

2.1.2 Clasificación de los sistemas de cogeneración 

La clasificación de los sistemas de cogeneración responde al tipo de motor primario y al 

régimen de producción eléctrica o energía térmica, como se muestra en la figura 1. 

 

Figura 1. Clasificación de los sistemas de cogeneración. Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con la producción eléctrica o de calor los sistemas de cogeneración se pueden 

clasificar como de ciclo superior y de ciclo inferior, como se explica a continuación. 

En un sistema convencional de ciclo superior o “de cabeza”, el combustible se incinera en 

un motor principal, como una turbina de gas o un motor alternativo para generación de 

electricidad (Alfaro, 2016; González et al., 2004). Esta es la configuración más utilizada 

(Alfaro, 2016) y en ella la energía que se pierde en los sistemas de escape y enfriamiento 

del motor primario se recupera para ser utilizado en el calentamiento de agua, calefacción 

o refrigeración de espacios, o procesos industriales en general (U.S. Environmental 

Protection Agency, 2014). 
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En la figura 2 se muestra la configuración de un típico CHP de turbina de gas de ciclo 

superior. 

 

Figura 2. Cogeneración de ciclo superior. Fuente: Elaboración propia. 

Por otro lado, en un sistema de ciclo inferior, también denominado "calor residual a 

energía", la incineración del combustible principal produce produce el calor directamente 

para un horno o cualquier proceso industrial, y el calor sobrante se reutiliza en la 

producción de electricidad (González et al., 2004). Este sistema se utiliza en procesos de 

industria que necesiten altas temperaturas como la siderúrgica, producción de cemento, 

vidriería y química; en todos estos procesos mencionados, la temperatura de calor residual 

es alto, aproximadamente de 900 °C, dicho calor residual puede ser utilizado en la 

producción de electricidad y vapor (Alfaro, 2016). En la figura 3 se esquematiza este 

proceso. 

 

Figura 3. Cogeneración de ciclo inferior. Fuente: Elaboración propia. 
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Adicionalmente, como se mostró en la figura 2, el componente principal de un sistema de 

cogeneración es el motor térmico. Esta parte proporciona la energía para generar la 

electricidad a partir del calor. Estos componentes suelen ser un motor de combustión, una 

turbina de gas o una turbina de vapor. El motor principal normalmente es también una 

forma de clasificar los sistemas de CHP. 

Cada tecnología se divide en diferentes versiones. Las turbinas de contrapresión, las 

turbinas de condensación de extracción y el Ciclo Orgánico de Rankine se describen en el 

área de las turbinas de vapor. En el área de las turbinas de gas: están disponibles turbinas 

de recuperación de calor, turbinas de inyección de vapor, microturbinas, turbinas de gas 

inversas y turbinas de aire caliente. Además, los motores alternativos incluyen tecnologías 

de encendido por chispa y compresión, máquinas de vapor y motores Stirling. La pila de 

combustible tiene un estado especial, ya que no se basa en la combustión directa, a 

diferencia de otras tecnologías CHP. Dependiendo de la tecnología, se puede elegir la 

fuente de combustible adecuada. La mayoría de las plantas de CHP son capaces de usar 

una variedad de combustibles (Reinert et al., 2012).  

2.1.3 Eficiencia de los sistemas de cogeneración 

Ya que consisten en unidades de generación no centralizados y a menudo a pequeña 

escala, los sistemas de cogeneración son considerados como GD (U.S. Environmental 

Protection Agency, 2014). Como es bien sabido, este tipo de generación puede ofrecer 

beneficios para la red de suministro de energía, como por ejemplo la reducción de pérdidas 

y la mejora en la continuidad del servicio. En particular, los sistemas de cogeneración 

proporcionan estos mismos beneficios, con el valor agregado de tener una alta eficiencia 

(U.S. EPA, 2008). 

Hay dos métricas que se emplean convencionalmente para comparar la eficiencia de los 

sistemas de CHP con la de sistemas de generación de energía y calor por separado: 

1. Eficiencia total del sistema: es la medida de eficiencia más comúnmente citada. 

Presentado como un porcentaje, se refiere a la suma de la potencia de salida útil 

(en MWh expresada en Btu/h) y las salidas térmicas útiles (en BTU/h) dividida por 

la entrada total de combustible (en BTU/h). 
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2. La eficiencia eléctrica efectiva: se refiere a la producción de electricidad dividida 

entre la cantidad de combustible adicional que el sistema de CHP usa por encima 

de lo que hubiera sido utilizado por un sistema convencional para satisfacer la 

necesidad de energía térmica de la instalación. Esta manera de medir la eficiencia 

permite una comparación directa del cogenerador con la producción de electricidad 

convencional al acreditar esa parte de la entrada de combustible del sistema de 

cogeneración asignada a la salida térmica, midiendo así la eficiencia con la que el 

sistema de CHP genera energía una vez que la demanda térmica de un proceso 

se ha suplido. 

2.2 Generación a partir de biomasa 

La biomasa es cualquier material de origen orgánico reciente, ya sea derivado de animales 

o vegetales, producido a partir de un proceso de conversión fotosintética. Así, la energía 

producida a partir de biomasa se deriva la materia vegetal o animal como residuos de 

animales o industrias agrícolas o forestales, o incluso aguas residuales urbanas (Molanes 

& Vilariño, 2015). 

El uso de biomasa para la generación de energía eléctrica tiene la característica particular 

de convertir en un recurso útil a un residuo normalmente desechable que de otra manera 

no tendría valor, ya que se emplean residuos de otras actividades como la agricultura. El 

aprovechamiento de estos residuos para la generación de energía se realiza directamente 

(por combustión, por ejemplo) o indirectamente mediante transformación en otras 

sustancias que se pueden emplear posteriormente como combustibles. 

En cuanto al aprovechamiento de la biomasa, se tiene que la biomasa seca es más fácil 

de aprovechar y se obtiene mejor rendimiento energético mediante procesos 

termoquímicos como la pirolisis, la gasificación o la combustión. Luego, entre los productos 

que se obtienen de estos procesos se destacan el calor para calderas, calefacción, etc., la 

electricidad, el vapor de agua caliente o incluso diversos combustibles como el metanol y 

el metano (Ortiz Nuñez, 2017). 

También se debe mencionar que además de las grandes centrales térmicas que queman 

residuos agrícolas o forestales para suministrar electricidad o calor para incluso ciudades 

enteras, existen instalaciones a media escala, como los digestores de residuos ganaderos 
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en granjas, y a pequeña escala, como las chimeneas de uso doméstico (Ortiz Nuñez, 

2017). 

Asimismo, existen gran cantidad de tecnologías que pueden utilizar la biomasa como 

insumo de combustible. Uno de los determinantes más importantes del éxito económico 

de los proyectos de biomasa es la disponibilidad de un suministro de combustible seguro 

y sostenible es decir, materias primas para la conversión (Osinergmin, 2017). 

Los sistemas de CHP utilizan la electricidad generada por el combustible y el calor residual 

que se genera. Como se explicó anteriormente, algunos sistemas combinados producen 

principalmente calor y la electricidad es secundaria; otros sistemas producen 

principalmente electricidad y el calor residual se utiliza para calentar agua para otros 

procesos. En ambos casos, se aumenta la eficiencia del proceso en contraste si se utilizara 

el biogás solo para producir electricidad o calor. Las turbinas de gas (micro turbinas, desde 

25 hasta 100 kW y turbinas grandes >100 kW) se pueden utilizar para la producción de 

calor y energía, con una eficiencia comparable a los motores de encendido por chispa y 

con un bajo mantenimiento. Sin embargo, los motores de combustión interna1 son los 

usados más comúnmente en este tipo de aplicaciones (Ortiz Nuñez, 2017).  

2.3 Cogeneración como generación distribuida 

Por definición, la GD es de tamaño limitado y puede ser conectada en la subestación, un 

alimentador de distribución o en el nivel de carga del cliente (Bae et al., 2004). Dentro de 

este tipo de generación, los sistemas de cogeneración son de los recursos más 

prometedores para aplicaciones de microrredes (Alipour et al., 2015; Dong et al., 2019; 

Zhang et al., 2019). Su principal ventaja es la generación de energía con alta eficiencia y 

mediante la utilización del calor residual. A diferencia de las plantas de generación 

convencionales que emplean combustibles fósiles, los sistemas de cogeneración capturan 

y utilizan el calor del subproducto localmente para fines de calentamiento doméstico e 

industrial. 

 
 

1 Los motores de combustión interna son máquinas que convierten directamente la energía 
química del combustible dentro de una cámara de combustión en energía mecánica. 
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El calor producido en algunos procesos a temperaturas moderadas (100–180 ºC) también 

se puede usar en enfriadores de absorción para enfriamiento. La producción simultánea 

de electricidad, calor y enfriamiento se conoce como trigeneración o poligeneración 

(Hernández-Santoyo & Sánchez-Cifuentes, 2003). 

Ya que se utiliza el calor residual, el sistema de cogeneración permite un mejor uso de la 

energía que la generación convencional, alcanzando potencialmente una eficiencia global 

de más del 80%, en comparación con la de aproximadamente el 35% para las centrales 

termoeléctricas convencionales (Abdollahi, 2019; Alfaro, 2016). No obstante, hay que tener 

en cuenta que estos sistemas son más eficientes cuando el calor se utiliza localmente; el 

transporte a largas distancias requiere de la utilización de tuberías muy aisladas 

térmicamente que resultan muy caras y aun así ineficientes. (U.S. Environmental 

Protection Agency, 2014). Así, las plantas de cogeneración se emplean comúnmente en 

sistemas de calefacción urbana de grandes ciudades, hospitales, prisiones, refinerías de 

petróleo, fábricas de papel y plantas industriales con grandes cargas de calor. 

Se ha encontrado que el uso de plantas de cogeneración conduce a una reducción del 

35% en el uso de energía primaria en comparación con la generación de energía 

convencional y las calderas de solo calor, una reducción del 30% en las emisiones con 

respecto a las centrales eléctricas de carbón y una reducción del 10% en las emisiones 

con respecto a plantas de turbina de gas de ciclo combinado (U.S. Environmental 

Protection Agency, 2014). 

Los sistemas de CHP son básicamente turbinas acopladas a máquinas síncronas de imán 

permanente de alta velocidad (50,000–100,000 rpm) de eje único con cojinetes 

aerodinámicos o magnéticos. Están provistos de interfaces electrónicas de potencia para 

la conexión a las cargas eléctricas. También tienen sus propios sistemas de recuperación 

de calor para extracción de calor a baja y media temperatura (Sioshansi, 2011).  

Se ha demostrado el potencial de los sistemas de generación distribuida equipados con 

una interfaz electrónica de potencia adecuada para realizar otras funciones además del 

suministro de energía real a la red (Bedoya-Bedoya et al., 2017; Bedoya Bedoya, 2019). 

Sin embargo, estas funciones adicionales requieren el uso de interfaces de inversor PWM 

auto conmutadas dc/ac, como las que se encuentran en los sistemas de generación 

distribuida más nuevos (Sioshansi, 2011). Las funciones que se pueden realizar incluyen 
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las de los generadores síncronos convencionales, como la compensación de potencia 

reactiva. 

La GD, especialmente cuando es controlable como es el caso de la cogeneración, tiene la 

capacidad para ofrecer servicios complementarios a los sistemas de potencia (Marín 

Jiménez, 2017). Dentro de los servicios complementarios que puede proveer la GD, está 

el servicio complementario de COI. Este servicio complementario es ofrecido por 

generadores con capacidad de operar de manera aislada intencionalmente, que disponen 

de un control de frecuencia y de tensión adecuados, así como sistemas de comunicación 

robustos permitan su monitoreo y control remoto (Marín Jiménez, 2017). 

Además, el tiempo de respuesta de las interfaces electrónicas es más rápida que la de los 

generadores sincrónicos y de inducción convencionales. Por lo tanto, las plantas de 

generación pueden contar con funciones de control como las que se encuentran en los 

STATCOM, por ejemplo, regulación de tensión y control de flickers, así como control de 

potencia activa y supresión de armónicos. Así, la GD puede compensar las caídas de 

tensión resultante de fallas aguas arriba del sistema de potencia. 

El despliegue de estas tecnologías lleva al nuevo paradigma de las redes inteligentes, que 

requiere de infraestructuras de control y comunicación descentralizadas e inteligentes a 

diferentes niveles para poder coordinar los recursos eficientemente (Gers, 2013). Los 

recursos controlables no son únicamente las fuentes de generación sino también acciones 

en el lado de la demanda, normalmente a través de contratos especiales con los usuarios 

cuyo comportamiento debe ser coordinado con acciones de control tradicionales del 

operador de red. 

Así pues, un esquema de control efectivo para la gestión y operación del sistema de 

distribución es un tema clave para operar de manera eficiente las redes de distribución y 

explotar sus beneficios potenciales. La arquitectura de la solución de control y gestión 

descentralizada supone que la existencia de una infraestructura de medición inteligente 

apoyará la implementación de este tipo de soluciones, al proporcionar capacidad de 

comunicación entre todos los dispositivos (Chowdhury et al., 2009; Gers, 2013). 
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2.4 Redes inteligentes y micorredes 

Actualmente, el Sistema de Gestión de Distribución – DMS es el único responsable de la 

supervisión, control y gestión de todo el sistema de distribución. En el futuro, debido a la 

integración de gran cantidad de recursos activos en la red, además de este DMS central 

puede haber dos niveles de gestión adicionales (Gers, 2013): 

• El nivel de subestación de distribución, donde una nueva entidad de administración, 

el Controlador Inteligente de Subestaciones, acomodará un conjunto de 

funcionalidades locales que normalmente se asignaron al DMS en un enfoque 

centralizado. 

• El nivel de baja tensión, donde se ubicará el Controlador de Transformador de 

Distribución, será responsable de administrar el transformador de distribución y la 

microrred (incluido el control de los microgeneradores y las cargas sensibles). 

Es decir que, en el paradigma de las redes inteligentes y las microrredes, la operación de 

los sistemas de energía debe ser compartida entre la generación central y la GD. El control 

de la GD podría agregarse para formar microrredes que operan como centrales eléctricas 

virtuales para facilitar su integración tanto en el sistema físico como en el mercado. Como 

se ve en (Hirsch et al., 2018), una microrred puede considerarse, dentro de la red principal, 

como una entidad controlada operada como una sola carga o generador agregado y, dada 

una remuneración atractiva, como una fuente de energía o de servicios complementarios 

que respaldan la red principal. La configuración típica de una microrred se presenta en la 

figura 4. 
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Figura 4. Configuración típica mircrorred. Fuente: Adaptado de (Chowdhury et al., 2009). 

2.4.1 Redes activas 

Las redes eléctricas convencionales están en una etapa de transición pasando de ser 

pasivas con transporte de energía en una sola dirección a ser redes de distribución activas, 

por la inclusión de Recursos Energéticos Distribuidos – RED, por lo que el transporte de 

energía puede darse en ambas direcciones. Estas nuevas redes de distribución requieren 

incorporar sistemas de monitoreo y control inteligentes para aprovechar las 

potencialidades de los DER (López García, 2019). 

Las redes de distribución que no cuentan con unidades de GD son pasivas ya que toda la 

energía llega a ellas desde el sistema de potencia aguas arriba. Estas se vuelven redes 

activas cuando se incluyen fuentes de energía dentro de ellas, y en ese caso requieren 

además incorporar tecnologías de comunicación y control que las pueden conducir a ser 
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redes inteligentes e incluso microrredes (Chowdhury et al., 2009; Mohamad et al., 2011). 

Inclusive, el Centro para la Generación Distribuida y la Energía Eléctrica Sostenible 

(Imperial College London, 2018), con sede en el Reino Unido, ha demostrado que la 

aplicación de métodos activos de gestión de red puede soportar en gran medida más 

conexiones GD en comparación con las redes sin gestión activa. 

Una vez que la participación en el mercado esté asegurada, existe una gran oportunidad 

para que se establezcan las microrredes y  brinden un servicio de calidad al sistema de 

potencia principal. Desde luego, pueden proporcionar servicios complementarios como la 

regulación de tensión a través del soporte de potencia reactiva, la reserva rodante y la 

alimentación auxiliar para el arranque autónomo del sistema (Chowdhury et al., 2009). 

También es de anotar que la potencia reactiva y el control de tensión son necesarios para 

regular la tensión de distribución dentro de los límites especificados en el sistema eléctrico 

de potencia, así que es probable que la oferta de tales servicios se abra en los mercados 

competitivos. Así mismo, una microrred puede realizar una regulación de tensión suave 

localmente en respuesta a la configuración del controlador. El suministro de potencia 

reactiva a partir de micro fuentes en respuesta a las señales de voltaje locales también es 

más económico durante las caídas de voltaje de distribución (Chowdhury et al., 2009). 

Además, el suministro local de potencia real y reactiva de microfuentes reduce 

significativamente las pérdidas de los alimentadores (Bedoya-Bedoya et al., 2017). 

2.4.2 Automatización de la red 

La automatización de las redes de distribución permite mejorar la confiabilidad, eficiencia 

y calidad del servicio de electricidad. La automatización de la distribución se define como 

“Un sistema que permite al servicio de la electricidad ser monitoreado remotamente, 

coordinado y permite operar los componentes de distribución en tiempo real desde 

ubicaciones remotas“ (Gers, 2013). Sus principales aplicaciones son: 

• Ubicación de las fallas, seccionamiento automático (servicio de restablecimiento). 

(Depende de los equipos de conmutación y protección) 

• Control y optimización V/Q. (emplea reguladores de tensión y condensadores) 

• Integración de la generación distribuida (requiere equipos de protección adecuados 

y un sistema SCADA robusto, entre otros componentes). 
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• Gestión avanzada de los activos (son necesarios sensores y equipos de medición). 

La automatización de la distribución en los sistemas de potencia puede ser manejada 

desde los centros de control, que se diferencian como se sigue: 

• Centros de control conectados a la generación y transmisión. 

• Centros de control conectados al sistema de distribución. 

Los centros de control para sistemas de generación/transmisión y para sistemas de 

distribución son manejados por Sistemas de Gestión Energética (EMS) y Sistemas de 

Gestión de Distribución (DMS), respectivamente. 

Los Sistemas de Control y Adquisión de Datos – SCADA son clave para la automatización 

de las redes y permiten realizar cambios en la topología del alimentador, realizar un 

seguimiento y análisis de los circuitos y detectar mallas. Los análisis de red ofrecen 

funciones en tiempo real como flujos de potencia (balanceados y desbalanceados), 

cortocircuitos, Control V/Q, reconfiguración automática de los alimentadores, localización 

de fallas, servicios automáticos de restauración, sistemas de protección, automatización 

de las subestaciones, gestión de la demanda, Infraestructura de medición avanzada (AMI) 

y sistemas de lectura automática (AMR), entre otros. 

2.4.3 Operación por islas 

Uno de los aspectos fundamentales a la hora de definir las ventajas o desventajas de la 

implementación de sistemas de GD dentro de las redes eléctricas es su modo de 

operación. El modo de operación por isla consiste en la desconexión de un conjunto de 

GD y cargas respecto del sistema de potencia, ya sea momentánea o permanente 

(Miranda et al., 2017). 

Posteriormente, la reconexión de la isla al sistema de potencia requiere de una 

sincronización y cierre de elementos de protección, que debe ser cuidadosamente 

monitoreada, ya que se debe cuidar que el subsistema entre con la misma tensión y 

frecuencia del sistema de potencia principal (Miranda et al., 2017). 

Aquí, es importante introducir el término Isla Intencional o Planeada, que consiste en la 

desconexión de la GD y su carga asignada de manera intencional. Estas porciones del 
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sistema de eléctrico son micorredes y se están desarrollando en la actualidad para 

aumentar la continuidad del suministro, reduciendo también costos en la operación de los 

sistemas de potencia (Miranda et al., 2017). Para la operación en isla intencional se 

requiere previamente la realización de diferentes estudios de la red bajo distintos 

escenarios de demanda y condiciones operativas. Los estudios deben considerar también 

condiciones de falla, perfiles de tensión y funcionamiento de protecciones, entre otros, tal 

como se estable la norma IEEE Std 1547.4, que trata el proceso de conexión y 

desconexión de islas dentro de una red principal. 

La introducción de los RED, en conjunto con los sistemas de comunicación y control, que 

permiten a las redes de distribución volverse activas, abren paso a la posibilidad del 

funcionamiento en Isla, aunque posiblemente con algunos cambios en la red que permitan 

su seccionamiento acorde a la capacidad de las plantas para mantener el suministro a las 

cargas (Munsch, 2014).  

En este sentido, la definición de las Islas Intencionales se puede complementar al 

agregarle las siguientes condiciones:  

• Cuentan con recursos energéticos distribuidos, incluyendo necesariamente fuentes 

de energía distribuida. 

• Tienen la capacidad de operar sin conexión a la red de suministro y en simultáneo 

con ella. 

• Abarcan porciones de la red eléctrica local y pueden hacer parte del sistema de 

potencia nacional. 

• Son planeadas de forma completamente intencional (IEEE Std 1547.4, 2011). 

Luego, la operación de una isla intencional es similar a la de un sistema eléctrico de 

potencia interconectado tradicional, a pequeña escala y con sistemas de comunicaciones 

avanzadas (Sioshansi, 2011). Esto significa que, en general, las dificultades operativas 

que se pueden presentar son las mismas de los sistemas interconectados (Lasseter, 2007). 

Aquí es importante mencionar que el control de frecuencia robusto es vital en la operación 

de la isla planeada, ya que no se tiene la gran inercia que tienen los sistemas 

interconectados debido a la cantidad de grandes generadores con los que cuentan (Wildi, 
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2006). En la isla intencional, la estabilidad de frecuencia depende de los controladores de 

las plantas de generación (Wildi, 2006). 

A continuación se describen los principales aspectos a considerar en la planeación y 

operación de una isla intencional (S. Carvajal-Quintero, 2016): 

Control de generación: Este es el aspecto fundamental pues los recursos de generación 

en la isla deben poder satisfacer la demanda en todo momento; el controlador debe contar 

tanto con el modo de operación conectado a la red como en el modo aislado. En este 

último, debe ser capaz de mantener la tensión y la frecuencia dentro de límites operativos 

predefinidos. Además, la planta de generación debe tener un controlador adecuado para 

mantener la frecuencia y la tensión (incluyendo su fase) cerca a los parámetros del sistema 

aguas arriba. 

Operación y gestión de la isla intencional: Se debe tener claridad sobre la manera en 

que se gestiona la isla para mantener una operación sin problemas, tanto en su operación 

aislada como al momento de conectarla de nuevo al sistema. Es decir que se debe contar 

con mecanismos adecuados para detección de islas y con protocolos preestablecidos para 

la reconexión con el sistema de suministro (Mathur, 2010). 

Infraestructura de comunicación y control: Es necesario que la red se convierta en una 

red inteligente con infraestructura de telecomunicaciones altamente confiable, siendo 

indispensable el manejo de información en tiempo real. También es importante que haya 

interoperabilidad entre los diferentes componentes de la isla, en cumplimiento con 

estándares internacionales. 

En cuanto a la reconexión de la isla o microrred al sistema eléctrico de potencia, es 

necesario hacer énfasis que las diferencias de tensión, frecuencia y fase entre ambos 

sistemas deben estar dentro de los límites aceptables, como se expresa en la IEEE Std 

1547-2003, Tabla 5. 

Existen varias formas estandarizadas para reconectar las islas al sistema de potencia 

(Mathur, 2010): 
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• Sincronización activa: se realiza cuando existe algún mecanismo de control que 

pueda hacer coincidir la frecuencia, la tensión y la fase de la microrred con las del 

sistema de potencia principal en el nodo de conexión. Para esto es necesario contar 

con mediciones las variables de ambas partes y que esta información se contraste 

en el sistema de control. 

• Sincronización pasiva: también requiere mediciones del sistema de potencia y de 

la isla, pero en este caso es necesario verificar las condiciones de sincronismo y 

solo se puede hacer la conexión cuando las diferencias estén dentro de límites 

establecidos. Es posible entonces que no se pueda reconectar. 

• Isla desenergizada: en este método es necesario interrumpir el servicio en la 

microrred para hacer la conexión y luego se ponen en operación las unidades de 

GD con la referencia de tensión y frecuencia de la red. 

 

 

 





 

 
 

3. Antecedentes generales 

En este capítulo se presentan los resultados del estudio del estado del arte sobre la 

implementación del servicio de COI o servicios análogos o similares en el mundo, así como 

un estudio de las condiciones las condiciones técnicas y regulatorias actuales en Colombia 

relacionadas con la operación de unidades de cogeneración conectadas al Sistema 

Interconectado Nacional y con la operación por islas intencionales, lo cual permitirá 

completar la información necesaria para alcanzar el objetivo central de la tesis, que se 

relaciona con la identificación de condiciones que la regulación colombiana debe 

considerar o modificar para permitir el establecimiento de este servicio complementario. 

3.1 Experiencias internacionales 

Existen varios países donde la regulación está suficientemente estructurada para que sea 

posible darle entrada al mundo de las microrredes, siendo posible la provisión del servicio 

de operación por islas. Algunos de los países explorados a lo largo de los trabajos de 

(Marín Jiménez, 2013, 2017) se resaltan a continuación: 

• Serbia: En este país el servicio complementario de COI está definido implícito al 

servicio de arranque autónomo, y la reglamentación de este último se compone de 

dos partes: por un lado, la capacidad de arranque autónoma de los generadores 

que hacen parte del sistema de potencia y, por otro lado, la capacidad de arrancar 

porciones del sistema y operar estas de manera independiente durante largos 

periodos. 

• Croacia: En Croacia este servicio ha sido ampliamente difundido y asegura el 

restablecimiento mediante islas de gran parte del sistema eléctrico en caso de una 

falla o mantenimiento. Está definido con el propósito de minimizar los tiempos de 

interrupciones del suministro de electricidad en caso de anomalías. 
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• República Checa: Allí el servicio está definido como la capacidad de una unidad de 

generación para suministrar energía de manera aislada a una porción del sistema. 

Para esto debe contar con gran capacidad de regulación que le permita prevenir o 

manejar estados de emergencia en la red. 

3.2 Desafíos para la implementación de microrredes 

A continuación, se describen los principales desafíos desde el punto de vista técnico para 

la operación por islas de microrredes que se identifican en la literatura. Es de señalar que 

previo a la implementación de microrredes, se requiere de la realización de un diagnostico 

que permita la identificación de las condiciones previas del sistema de distribución, pues 

puede requerirse la inclusión de elementos adicionales para modernizar las redes o 

infraestructura de comunicaciones existente. 

Ausencia en la infraestructura de comunicaciones: uno de los aspectos fundamentales 

para lograr la operación por microrredes son las telecomunicaciones. Este elementos suele 

encontrarse bien desarrollado a nivel de los sistemas de transmisión; sin embargo, nivel 

de sistemas de distribución, aún es necesario en la mayoría de los casos trabajar en una 

infraestructura de comunicaciones más robusta que permita un adecuado control y gestión 

de los recursos que caracterizan a una microrred (Mohamad et al., 2011; Sioshansi, 2011). 

Pérdida de sincronismo: Durante la formación de islas, un problema común es la pérdida 

de sincronismo con la red principal, que puede dificultar la reconexión de la isla al sistema 

de potencia principal. En geneal en las redes de distribución se suelen emplear 

reconectadores para abrir y luego reconectar circuitos ante fallas. Sin embargo, cuando 

hay presencia de GD, es posible que al momento de la reconexión existe diferencia entre 

el angulo de fase o la frecuencia de la GD y el sistema, lo cual podría forzar el rotor de las 

máquinas de la GD y ocasionar problemas en las cargas (Mohamad et al., 2011). 

Calidad de la potencia: La calidad de la energía está asociada a la distorsiones de la 

onda de tensión, las cuales se manifiestan en fenómenos momentáneos como los 

parpadeos y hundimientos de tensión, o permanentes como las caídas permanentes de 

tensión y las interrupciones (Ramírez Castaño & Cano Plata, 2006). La calidad de la 
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potencia se puede ver afectada por la inclusión de las nuevas tecnologías de GD y la 

implementación de microrredes (Pecas, 2006).  

Coordinación de protecciones: La inclusión de GD en los sistemas de distribución 

convencionales puede tener impactos en la operación y coordinación de las protecciones 

(Mohamad et al., 2011)(Gopalan et al., 2014). En caso de falla, las corrientes de 

cortocircuitos se ven aumentadas debido al aporte de la GD. Adicionalmente, cuando el 

sistema opera de manera aislada, estas corrientes pueden variar significativamente y 

puede requerirse otro estudio de coordinación de protecciones. 

Puesta a tierra: Durante la operación en isla, la GD opera aislada del sistema 

interconectado, por lo que requiere su propia conexión a tierra. En el estándar IEEE 142 

de 2007 se permite que múltiples tierras para múltiples fuentes conectadas en paralelo. 

Esto implica que el sistema aislado tiene una conexión a tierra para la GD. 

3.3 Paradigma colombiano 

3.3.1 Cogeneración 

La ley 1715 de 2014 tiene como objetivo promover la integración de fuentes de energía no 

convencionales en el país, especialmente de carácter renovable. Dicha ley considera la 

venta de excedentes de energía por parte de los cogeneradores y delega al Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sostenible la tarea de incorporar en las políticas ambientales, los 

principios y criterios ambientales de las FNCE, la cogeneración, la autogeneración, la 

generación distribuida y la gestión eficiente de la energía que conlleven beneficios 

ambientales, para impulsarlas a nivel nacional. Sobre la Comisión de Regulación de 

Energía y Gas – CREG recae la responsabilidad de establecer los procedimientos para la 

conexión, operación, respaldo y comercialización de energía de estos generadores y, en 

general, de la generación distribuida. 

En consecuencia, se han ido incluyendo en la regulación colombiana aspectos como la 

comercialización de energía proveniente de GD y Autogeneración a Pequeña Escala -

AGPE, requisitos técnicos para la conexión de estos recursos al Sistema Interconectado 

Nacional - SIN e incentivos tributarios por la adopción de estos, como se expone a 

continuación. No obstante, aún queda un largo camino por recorrer en aras de fomentar la 
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participación de todos los usuarios del sistema eléctrico en la generación de energía 

empleando fuentes no convencionales, ya que los incentivos no logran motivar la inversión 

en plantas de generación por parte de pequeños usuarios y la regulación no establece aún 

servicios para permitir su conexión masiva sin afectar el correcto funcionamiento de los 

sistemas de distribución. Adicionalmente, no se han establecido nuevos lineamientos para 

fomentar la participación de cogeneradores en el mercado de energía o el mercado de 

servicios complementarios en el Sistema Interconectado Nacional – SIN a partir de la Ley 

1715 de 2014 y a los cogeneradores, desde antes de esta ley, les era permitida la venta 

de excedentes de electricidad a determinados agentes  de conformidad con las reglas 

contenidas en la Ley 1215 de 2008 y otras Resoluciones de la CREG, como se explica a 

continuación. 

Las resoluciones Creg-085, Creg-086 de 1996 y Creg-107 de 1998, definieron las normas 

para los cogeneradores y la generación con plantas de capacidad menor a 20 MW, en el 

Sistema Interconectado Nacional (SIN). 

Res. CREG 085 - 1996 reglamenta las actividades del cogenerador conectado al Sistema 

Interconectado Nacional (SIN), entendiéndose por cogenerador a “aquella persona natural 

o jurídica que produce energía utilizando un proceso de cogeneración, y que puede o no, 

ser el propietario del sistema de cogeneración”, y siendo la cogeneración definida como el 

“proceso de producción combinada de energía eléctrica y energía térmica, que hace parte 

integrante de una actividad productiva, destinadas ambas al consumo propio o de terceros 

y destinadas a procesos industriales o comerciales”. 

La mencionada resolución reconoce la necesidad de establecer las normas aplicables al 

Cogenerador que se encuentra conectado al SIN; que la Cogeneración ahorra energía 

primaria y contribuye a reducir las pérdidas de transporte y generación; y que es importante 

promover la Cogeneración eficiente, en especial por sus efectos positivos sobre el medio 

ambiente. En este sentido, Las condiciones para la conexión al STN del Cogenerador son 

las contenidas en las Resoluciones CREG-001 de noviembre de 1994 (Artículos No: 21, 

22 y 23) y para la conexión a los STR o SDL son las contenidas en la Resolución CREG-

003 de Noviembre de 1994 (Artículos No: 18, 19 y 20). 
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También resuelve que el Cogenerador que sea Usuario Regulado debe ser respaldado por 

el comercializador del mercado regulado donde se encuentre localizada la planta de 

Cogeneración, mientras que aquel que sea No Regulado, debe contratar su respaldo con 

cualquier comercializador del mercado mayorista. Para este último, se entenderá que usa 

el servicio de respaldo cuando la potencia eléctrica promedio que toma de la red en una 

hora cualquiera, es mayor a la Demanda Suplementaria contratada. Además, El 

Cogenerador, así como los usuarios que son atendidos por éste, deben contar con equipos 

de medición horaria de energía de acuerdo con el reglamento de operación. 

El Cogenerador puede vender su energía eléctrica excedente, si cumple con los siguientes 

requisitos: 

1. Si produce Energía Eléctrica a partir de Energía Térmica, la Energía Eléctrica 

producida deberá ser mayor (>) al 5% de la Energía Total generada por el sistema 

(Térmica + Eléctrica). 

2. Si produce Energía Térmica a partir de un proceso de generación de Energía 

Eléctrica, la Energía Térmica producida deberá ser mayor (>) al 15% de la Energía 

Total generada por el sistema (Térmica + Eléctrica). 

Además, se diferencian las siguientes definiciones importantes para toda la regulación 

posterior: 

Energía Excedente con Garantía de Potencia: Es la energía adicional producida por un 

Cogenerador que tiene asociada una potencia constante en un período de tiempo, 

garantizada por el agente, la cual es susceptible de contratar a largo plazo. 

Energía Excedente sin Garantía de Potencia: Es la energía producida por el 

Cogenerador que no tiene asociada una potencia constante y es la energía resultante de 

las fluctuaciones del consumo propio. 

Con base en estas, la venta de excedentes se rige por los siguientes lineamientos. 

La Energía Excedente con Garantía de Potencia puede comercializarse de la siguiente 

manera: 
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• Declarar su Sistema de Cogeneración como Inflexible2 y vender su Energía 

Excedente con Garantía de Potencia a la Bolsa. La transacción se liquidará al 

Precio en la Bolsa en la hora correspondiente. 

• La Energía puede ser vendida a una comercializadora que atiende mercado 

regulado, directamente sin convocatoria pública. En este caso, el precio de venta 

será única y exclusivamente el Precio en la Bolsa de Energía en cada una de las 

horas correspondientes. 

En contraste, la Energía Excedente sin Garantía de Potencia puede comercializarse de la 

siguiente manera: 

• Declarar su Sistema de Cogeneración como Inflexible y vender su Energía 

Excedente sin Garantía de Potencia a la Bolsa. La transacción se liquidará al Precio 

en la Bolsa en la hora correspondiente, descontando del mismo el Cargo por 

Capacidad. 

• La Energía Excedente sin Garantía de Potencia puede ser vendida, a precios 

pactados libremente, a los siguientes agentes: Usuarios No Regulados y 

Comercializadores o Generadores que atiendan exclusivamente Usuarios No 

Regulados. 

En la resolución CREG 107 de 1998 se aclara el término energía excedente con garantía 

de potencia, se realiza una diferencia en la energía con garantía de potencia, se clasifica 

plantas < 20 MW o >20 MW, y se aplica un esquema similar a las plantas menores a partir 

de esta clasificación. Los Cogeneradores registrados ante el Sistema de Intercambios 

Comerciales – SIC, que participen en la Bolsa con Energía Excedente con Garantía de 

Potencia, tienen derecho a percibir el Cargo por Capacidad. 

Las resoluciones CREG 032 y 039 de 2001 Modifica parcialmente la resolución CREG 107 

de 1998. En la primera se aplica la ley 633 de 2000 por la cual se crea el impuesto 

 
 

2 Es cuando las características técnicas del cogenerador hacen que genere en una hora más 
energía de la requerida por su proceso productivo. 
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destinado al FAZNI (1 peso/kWh) para plantas que operan en el Mercado Eléctrico 

Mayorista – MEM (Cogeneradores y Plantas Menores). En la otra resolución se ofrece la 

posibilidad de venta directa de los excedentes de energía a un usuario no regulado, por 

parte de los cogeneradores y las plantas menores. 

 

Ley 1215 de 2008 realiza la adición de un numeral al artículo 89 de la Ley 142 de 1994, 

con lo cual la venta de excedentes de cogeneración queda sujeta a la contribución del 20% 

en los términos establecidos en los numerales 1 y 2 de dicho artículo, aclarando que el 

cogenerador estará exento del pago del factor pertinente del 20% que trata este artículo 

sobre su propio consumo de energía proveniente de su proceso de cogeneración. Además, 

esta ley delega a la CREG establecer los requisitos y condiciones técnicas que deben 

cumplir los procesos de producción combinada de energía eléctrica y energía térmica para 

considerarse como cogeneración y poder así realizar la venta de su energía excedente. 

A partir de esto, en la resolución CREG 005 de 2010 se determinan los requisitos y 

condiciones técnicas que deben cumplir los procesos de cogeneración, los cuales se 

relacionan con el Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE) y la producción mínima de 

energía eléctrica y térmica.  

El REE se calcula mediante la siguiente expresión: 

𝑅𝐸𝐸 =
𝐸𝐸

𝐸𝑃 −
𝐶𝑈

𝜂𝑟𝑒𝑓 𝐶𝑈

∗ 100 [%] 

Donde, 

𝑅𝐸𝐸: Rendimiento Eléctrico Equivalente, expresado en porcentaje [%] con aproximación a 

un decimal. 

𝐸𝐸: Producción total bruta de energía eléctrica en el proceso, expresado en kWh.  

𝐸𝑃: Energía primaria del combustible consumido por el proceso, expresado en kWh y 

calculada empleando el Poder Calorífico Inferior del combustible. 

𝐶𝑈: Producción total de Calor Útil del proceso, expresado en kWh. 
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𝜂𝑟𝑒𝑓 𝐶𝑈: Eficiencia de referencia para la producción de Calor Útil. Este valor será de 0,9 

mientras la CREG no determine otro. 

Por otro lado, la producción mínima de energía eléctrica y térmica en el proceso se 

determina de la siguiente manera: 

• Si produce Energía Eléctrica a partir de Energía Térmica, la Energía Eléctrica 

producida deberá ser mayor (>) al 5% de la Energía Total generada por el sistema 

(Térmica + Eléctrica). 

• Si produce Energía Térmica a partir de un proceso de generación de Energía 

Eléctrica, la Energía Térmica producida deberá ser mayor (>) al 15% de la Energía 

Total generada por el sistema (Térmica + Eléctrica). 

Los valores mínimos para el REE para que las nuevas plantas se considerasen 

cogeneradores, a partir de esta resolución, son los que se presentan en la tabla 1. 

Tabla 1. Rendimiento equivalente mínimo para nuevos cogeneradores en Colombia. Fuente: 
(CREG, 2010). 

Tipo de combustible REE [ %] 

Gas natural 53,5 

Carbón 39,5 

Hidrocarburos grados API < 30 30,0 

Hidrocarburos grados API > 30 51,0 

Bagazo y demás residuos agrícolas 
de la caña de azúcar 

20,0 

Otros Combustibles de Origen 
Agrícola 

30,0 

 

El cogenerador deberá contar con los sistemas de medición que permitan el registro de la 

producción de energía eléctrica, energía térmica y el consumo del combustible, para la 

evaluación del REE y la producción mínima de energía eléctrica del Cogenerador.  

En la figura 5 se esquematizan las mediciones de energía necesarias para el monitoreo 

del rendimiento energético de una planta de cogeneración a partir de lo explicado 

anteriormente en esta sección. 
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Figura 5. Esquema del flujo de energía y puntos de medición para REE de un cogenerador. 
Fuente: elaboración propia. 

Adicionalmente, en la Resolución CREG 047 de 2011 se regulan las pruebas y auditoría 

definidas en la Resolución CREG 005 de 2010. Además, la CREG reglamentó en la 

energía firme a partir del Combustible de Origen Agrícola (COA6) y, en la resolución CREG 

153 de 2013 reguló los contratos suministro combustible de origen agrícola CXC. Según 

esto, los cogeneradores con bioenergía que cumplan algunas condiciones definidas en la 

Resolución CREG 153 de 2013, podrán acceder al cargo por confiabilidad. 

3.3.2 Servicios de soporte técnico 

El correcto funcionamiento de los sistemas eléctricos depende en gran medida de la 

prestación de servicios de soporte a la red que permitan conservar la integridad y 

estabilidad del sistema (Bacon & Besant-Jones, 2002a). Estos servicios ayudan a 

mantener los valores de frecuencia y tensión del sistema dentro de los límites 

operativos permitidos, preservando la estabilidad de la red y evitando desconexiones al 

presentarse imprevistos (Bacon & Besant-Jones, 2002b; S. X. Carvajal-Quintero, 2013). 

Tradicionalmente, los servicios auxiliares son proporcionados por la propia autoridad de 

suministro. Sin embargo, bajo un régimen desregulado, estos pueden ser provistos por las 

autoridades de suministro y las microrredes. Ambos podrían participar por igual en el 

mercado de servicios complementarios. Los beneficios más probables son los siguientes: 
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Soporte de potencia reactiva 

La potencia reactiva y el control de tensión son necesarios para regular la tensión de 

distribución dentro de los límites especificados. Es probable que la oferta de tales servicios 

se abra en los mercados competitivos. La participación de mercado de las microrredes en 

potencia reactiva y control de tensión depende de su tamaño y ubicación. Aunque 

tradicionalmente, los bancos de condensadores y los reguladores de voltaje se usan para 

regular los voltajes de los alimentadores, el suministro de potencia reactiva de los bancos 

de capacitores cae como un cuadrado de voltaje. Esto puede provocar un colapso de 

tensión (Chowdhury et al., 2009). 

Pero, una microrred puede realizar una regulación de tensión suave localmente en 

respuesta a la configuración del controlador. El suministro de potencia reactiva a partir de 

microfuentes en respuesta a las señales de tensión locales también es más económico 

durante las caídas de tensión de distribución (Chowdhury et al., 2009; Sioshansi, 2011). 

Además, el suministro local de potencia real y reactiva de microfuentes reduce 

significativamente las pérdidas de los alimentadores. En general, el soporte de potencia 

reactiva y el control de tensión generalmente se logran a costa de generar capacidad. Si 

la microrred proporciona este servicio, ayudaría a los generadores centralizados a producir 

a su máxima capacidad, mejorando así la generación general (Chowdhury et al., 2009). 

Soporte de potencia activa y control de frecuencia 

Generalmente, en los sistemas de potencia hay tres niveles jerárquicos asociados al 

control de frecuencia (S. Carvajal-Quintero, 2016), tal como es el sistema colombiano. La 

diferencia radica en los tiempos de respuesta y la forma en la que operan y ofrecen sus 

servicios (López García, 2019). 

La regulación primaria se da de manera local a partir de los gobernadores de los 

generadores, y consiste en la variación automática de la potencia generada por cada 

unidad como respuesta a cambios en la frecuencia del sistema y opera dentro de un lapso 

de 0 a 10 segundos y debe ser sostenible por al menos 30 segundos (S. Carvajal-Quintero, 

2016; Resolución 025 de 1995, 1995). . 
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La regulación secundaria se activa de forma centralizada y con independencia del origen 

de la perturbación. Este nivel consiste en la variación de la potencia de salida de las plantas 

de manera coordinada y supervisada por el operador del SIN (López García, 2019). Esta 

variación debe estar disponible dentro de los primeros 30 segundas tras la ocurrencia de 

la perturbación y debe ser sostenible al menos durante 30 minutos (S. Carvajal-Quintero, 

2016; Resolución 025 de 1995, 1995). 

La regulación terciaria no cuenta con una regulación dedicada, pero es un servicio de 

soporte necesario para la operación del SIN. Esta se activa también de forma centralizada 

y con independencia del origen de la perturbación, y es utilizado cuando la característica 

de cambio de frecuencia supera la capacidad de la regulación secundaria. Para su acción, 

es necesario la realización de cambios manuales en la generación que permitan recuperar 

el margen de reserva necesario para el control secundario (López García, 2019). Esta 

variación requerida en la generación puede darse tanto en plantas que estén en operación, 

como en aquellas no sincronizadas con el SIN, pero que están disponibles para entregar 

la potencia requerida (Resolución 025 de 1995, 1995; Páez Méndez, 2015). 

Adicionalmente, en Colombia existe un mecanismo de deslastre automático de carga 

cuando hay desbalances considerables entre la potencia generada y demandada que no 

puedan manejarse por los niveles anteriormente explicados de la regulación de frecuencia. 

Estas desconexión de carga se da con el objetivo de devolver la frecuencia a su valor 

nominal y no comprometer la seguridad del suministro (Consejo Nacional de Operación - 

CNO, 2011). 

El servicio de regulación de frecuencia fue definido y reglamentado en Colombia por el 

Cógido de Operación, presentado en la resolución CREG 025 de 1195, y su regulación 

luego fue modificada por la resolución CREG 061 de 1996 y por el Acuerdo del Consejo 

Nacional de Operación No. 537 del 2011. Actualmente, se considera la desconexión 

sistemática de fracciones de la demanda del SIN, cubriendo el 40% de la demanda, 

distribuido en 8 pasos del 5%, con retardos de hasta 200 milisegundas en las etapas 1 y 

2, 400 milisegundos en la 3 y 4, y hasta 4 segundos en la última (Consejo Nacional de 

Operación - CNO, 2011). 

El esquema de desconexión fue diseñado con base a los criterios presentados a 

continuación (Resolución 061 de 1996, 1996; López García, 2019): 
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• La primera etapa de desconexión no debe activarse por el disparo de la unidad 

más grande del sistema (criterio 𝑛 − 1) 

• La frecuencia del sistema nunca puede ser inferior a 57.5 Hz, ya que las 

unidades térmicas no pueden operar bajo este límite durante más de 48 

segundos en toda su vida útil. 

• Con el fin de evitar la disminución en la vida útil de las plantas térmicas, se debe 

minimizar el tiempo el que la frecuencia permanece por debajo de 58.5 Hz en 

caso de contingencias. Esto debido a que dichas plantas solo pueden operar a 

esta frecuencia durante 30 minutos en toda su vida útil. 

• La frecuencia del sistema debe estar sobre el umbral de la primera etapa del 

esquema después de 10 segundos de la ocurrencia del evento de desbalance. 

• Se debe optimizar la carga a desconectar en cada una de las etapas evitando 

que la frecuencia aumente de 60 Hz luego de un evento. 

 

 



 

 
 

4. Análisis técnico 

A partir de lo estudiado en los capítulos anteriores en cuanto a condiciones técnicas y 

regulatorias requeridas para la participación de la cogeneración en el servicio de COI, en 

contraste con las condiciones actuales del sistema eléctrico colombiano en relación a estos 

ámbitos, en este capítulo se reúnen estos resultados para plantear simulaciones de 

posibles escenarios operativos adaptables al contexto del sistema eléctrico colombiano, 

cuyo análisis finalmente permita establecer recomendaciones técnicas que la regulación 

deba considerar para la participación de los sistemas de cogeneración en el servicio de 

COI en el país. 

4.1 Simulaciones técnicas 

4.1.1 Caso de estudio 

Con el fin de evaluar los efectos de la inclusión de cogeneración en las redes de 

distribución colombianas, se utilizó el caso modificado IEEE de 37 barras [25], el 

cual corresponde a una red de distribución de configuración radial que dispone de una 

carga total instalada de 2735 kVA, a un nivel de tensión 13.2 kV.  El diagrama unifilar se 

muestra en la figura 6.    
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Figura 6. Diagrama unifilar del caso de estudio utilizado. Fuente: Tomado de (IEEE 
Distribution System Analysis Subcomitte, 1992). 

4.1.2 Escenarios de evaluación propuestos 

Los siguientes escenarios y casos de evaluación propuestos permitirán identificar los 

cambios que se presentarían en los sistemas de distribución típicos del país de integrase 

unidades de cogeneración a nivel de media tensión.  

Los escenarios de evaluación propuestos son: 
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- Escenario 1: conexión de una unidad de cogeneración de 1 MVA en el nodo 710. 

- Escenario 2: conexión de una unidad de cogeneración de 3 MVA en el nodo 710. 

- Escenario 3: conexión de una unidad de cogeneración de 1 MVA en el nodo 709. 

- Escenario 4: conexión de una unidad de cogeneración de 3 MVA en el nodo 709. 

- Escenario 5: conexión de una unidad de cogeneración de 1 MVA en el nodo 711. 

- Escenario 6: conexión de una unidad de cogeneración de 3 MVA en el nodo 711. 

La elección de los nodos de conexión de las unidades de cogeneración se realizó 

considerando los buses identificados en la literatura como los más idóneos para la 

conexión de generación distribuida (Hernández et al., 2007). 

En cada uno de los escenarios propuestos se considerarán los siguientes casos de 

operación. 

- Caso base: operación del caso de estudio en sus condiciones normales sin la 

conexión de la unidad de cogeneración. 

- Caso 1: operación en estado estable de la red con la conexión de la unidad de 

cogeneración. 

- Caso 2: conexión de la unidad de cogeneración, desconexión en el suministro del 

sistema eléctrico de potencia principal y apertura del interruptor ubicado entre el nodo 

730 y 709. 

- Caso 3: conexión de la unidad de cogeneración y desconexión en el suministro del 

sistema de potencia principal y sin accionamiento de ninguno de los interruptores del 

sistema.  

En cada caso y escenario de operación se realizará un flujo de carga en estado estable 

del sistema, identificando las tensiones en todos los buses del sistema y los flujos de 

potencia en cada una de las líneas. Además, se realizarán fallas simétricas en algunos de 

los buses principales del sistema, identificando la corriente de cortocircuito en cada estado 

de operación. 

4.1.3 Resultados 

Resultados del flujo de carga en la operación en estado estable del sistema en cada uno 

de los escenarios y casos de evaluación. 
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- Escenarios 1 y 2 

En los escenarios 1 y 2 se evalúa la conexión de unidades de cogeneración en el nodo 

710. Los resultados de los flujos de carga, tanto para tensiones como para potencia por 

las líneas se presentan a continuación en las tablas 1 y 2, respectivamente. Con estos 

resultados se pretende analizar la afectación de estas variables a lo largo de toda la red 

para identificar necesidades en términos de cambios operativos en la red para que sea 

técnicamente viable mantener la operación en isla con alimentación a partir de la 

cogeneración. 

Tabla 2. Tensiones en por unidad de cada uno de los nodos del sistema en cada estado de 
operación, en los escenarios 1 y 2, los cuales contemplan la conexión de cogeneración de 1 MVA 
y 3 MVA respectivamente, en el nodo 710. Fuente: diseño propio. 

 

(Continuación) 
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Tabla 3. Potencia aparente en kVA, en el inicio de cada una de las líneas del sistema en cada 
estado de operación, en los escenarios 1 y 2, los cuales contemplan la conexión de cogeneración 
de 1MVA y 3 MVA respectivamente, en el nodo 710. Fuente: diseño propio. 

 

(Continuación) 

 

Si bien, no existen grandes cambios en las tensiones del sistema al ubicar correctamente 

la unidad de GD, existen grandes cambios en los flujos de potencia que incluso cambian 

de sentido. Sin embargo, los valores máximos de potencia transportada son gobernados 

por la demanda, por lo que la transición a la operación aislada no genera problemas de 

cargabilidad en líneas estado estable. 

Evidentemente, la capacidad del generador juega un papel crucial en la posibilidad de 

operar en isla, ya que este debe ser capaz de cubrir la demanda a lo largo del tiempo. Esto 

implica que un seccionamiento como el que se da en el caso 2 es indispensable para que 

el generador pueda operar continuamente en el modo isla. 

- Escenarios 3 y 4 

Al cambiar el nodo para la evaluación de los escenarios al 709, los resultados de las 

simulaciones son los que se presentan en las tablas a continuación. De nuevo, la decisión 

sobre separar la red en áreas es importante para que al menos una porción pueda seguir 
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operando alimentada por el cogenerador ante una ausencia de la red principal. No 

obstante, el aumento en la capacidad del generador puede compensar la necesidad de 

separar en áreas, como se evidencia en el escenario 4 donde el sistema puede operar en 

isla en todos los casos. Para esto es necesario que las líneas puedan soportar el flujo de 

potencia del cogenerador. Sin embargo, como se explicó anteriormente, la carga en las 

líneas no aumenta respecto a la operación conectada a la red, por lo que si los estudios 

de conexión de la planta de GD son viables para conexión a la red, tampoco generarían 

problemas en estado estable para la operación en isla. 

Tabla 4. Tensiones en por unidad de cada uno de los nodos del sistema en cada estado de 

operación, en los escenarios 3 y 4, los cuales contemplan la conexión de cogeneración de 1 MVA 

y 3 MVA respectivamente, en el nodo 709. Fuente: diseño propio 

 

(Continuación) 
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Tabla 5. Potencia aparente en kVA, en el inicio de cada una de las líneas del sistema en cada 
estado de operación, en los escenarios 3 y 4, los cuales contemplan la conexión de cogeneración 
de 1MVA y 3 MVA respectivamente, en el nodo 709. Fuente: diseño propio. 

 

(Continuación) 

 

 

- Escenarios 5 y 6 

Finalmente, la evaluación de los escenarios 5 y 6, donde la conexión de cogeneración se 

contempla en el nodo 711. Se confirman las apreciaciones realizadas anteriormente en 

cuanto a la necesidad de subdivisión de la red o aumento de capacidad de la planta para 

mantener la operación en estado estable. Desde luego, está implícito en todos los casos 

el control de la planta que mantienen la tensión y la frecuencia ante las variaciones en la 

demanda. Para esto, es necesario que el control de la plante cambie a modo de operación 

en isla, pues de lo contario será despachada una cantidad de energía que no se acomoda 

a las necesidades del consumo local, pues está pensada para otro tipo de operación. 
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Tabla 6. Tensiones en por unidad de cada uno de los nodos del sistema en cada estado de 
operación, en los escenarios 5 y 6, los cuales contemplan la conexión de cogeneración de 1 MVA 
y 3 MVA respectivamente, en el nodo 711. Fuente: diseño propio. 

 

(Continuación) 

 

 

Tabla 7. Potencia aparente en kVA, en el inicio de cada una de las líneas del sistema en cada 
estado de operación, en los escenarios 5 y 6, los cuales contemplan la conexión de cogeneración 
de 1MVA y 3 MVA respectivamente, en el nodo 711. Fuente: diseño propio. 
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(Continuación) 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el caso de estudio, donde se aprecia que una 

las líneas más congestionadas del sistema redujeron notablemente su flujo de carga, 

mostrando que la ubicación adecuada de los sistemas de cogeneración puede permitir una 

descongestión de las líneas, lo cual se vería reflejado en la reducción de pérdidas y el 

aplazamiento en inversiones de expansión. 

Por otro lado, en seguida se presentan los resultados del cálculo de corrientes de 

cortocircuito en cada escenario y caso de operación presentado. Se realiza el análisis 

fallando cuatro nodos clave (uno en cada simulación) en la operación del sistema, el nodo 

fallado se encuentra como encabezado de la columna. 

- Escenarios 1 y 2 

Tabla 8. Corriente en amperios (A) en cada uno de los nodos indicados cuando se presenta una 
falla trifásica balanceada en dicho nodo, para los escenarios 1 y 2, los cuales contemplan la 
conexión de cogeneración de 1MVA y 3 MVA respectivamente, en el nodo 710. Fuente: diseño 
propio. 
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- Escenarios 3 y 4 

Tabla 9. Corriente en amperios (A) en cada uno de los nodos indicados cuando se presenta una 
falla trifásica balanceada en dicho nodo, para los escenarios 3 y 4, los cuales contemplan la 
conexión de cogeneración de 1MVA y 3 MVA respectivamente, en el nodo 709. Fuente: diseño 
propio. 

 

 

- Escenarios 5 y 6 

Tabla 10. Corriente en amperios (A) en cada uno de los nodos indicados cuando se presenta una 
falla trifásica balanceada en dicho nodo, para los escenarios 3 y 4, los cuales contemplan la 
conexión de cogeneración de 1MVA y 3 MVA respectivamente, en el nodo 711. Fuente: diseño 
propio. 

 

Si bien las corrientes de cortocircuito aumentan al incluir el cogenerador en cualquiera de 

los casos de operación conectada a la red, esto es una condición esperada y que se evalúa 

para la conexión de cualquier unidad de generación en los sistemas de potencia tanto a 

nivel de distribución como a nivel de transmisión. Ya para el análisis de la operación aislada 

de la red, evidentemente las corrientes de falla disminuyen en todos los casos al no tenerse 

el bus infinito como otra fuente de energía. Esto muestra que no es necesario hacer 

cambios o mejoras a sistemas de puesta a tierra para que la red pueda operar con islas. 
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En general, se puede concluir que la operación en modo isla no afecta negativamente la 

operación de la red en ningún caso, siempre y cuando todo el sistema reconozca el cambio 

hacia este modo operación. Esto significa que los dispositivos de seccionamiento 

estratégicamente ubicados en la red deben accionarse automáticamente para limitar la 

porción de red que puede seguir operando en isla intencionalmente, y los controles del 

generador deben pasar a responder por el balance de potencia dentro de la microrred. 

4.2 Recomendaciones generales 

El análisis de las condiciones técnicas y operativas fundamentales para la prestación del 

servicio complementario de COI, el estudio de la regulación colombiana y el análisis técnico 

realizados en esta tesis, permitió identificar ciertos aspectos claves que aún no son tenidos 

en cuenta por la regulación colombiana respecto a las plantas de cogeneración. Desde 

luego, esto se debe a que hasta el momento no se ha establecido en la regulación el 

servicio de operación por islas. Sin embargo, se identificó la potencialidad de las plantas 

de cogeneración para brindar este servicio, por lo que los aspectos identificados para 

promover la adecuada implementación de este servicio se resumen a continuación: 

✓ En principio, aunque los cogeneradores en Colombia cuentan con condiciones 

técnicas adecuadas para la operación por islas, es necesario definir en la 

regulación dos modos de operación para ellos: el modo de operación conectado al 

sistema de potencia y el modo isla intencional. 

✓ Un generador puede operar en modo isla solo si cuenta con la infraestructura de 

comunicación y control adecuada para garantizar la estabilidad en las variables 

técnicas en modo aislado. Se debe exigir el cumplimiento de la IEEE 1547 para que 

un cogenerador se autorice a operar en isla. 

✓ Se debe exigir, tanto para las plantas de generación como para la red, el 

establecimiento de mecanismos para la detección de islas, así como sistemas de 

comunicación y control que permitan a los mismos hacer el cambio automático al 

modo de operación en isla intencional. 

✓ Es necesario que se mantenga en la regulación una exigencia de los mecanismos 

para prestación de servicio de control primario de frecuencia para los 

cogeneradores con capacidad de operación por islas, tal como se exige 



48 Análisis técnico para la implementación de la capacidad de operación por isla a 

partir de la generación distribuida proveniente de cogeneración 

 
actualmente la prestación de este servicio para todas las plantas despachadas 

centralmente. 

✓ Dado que el tamaño del generador es clave para determinar la porción de red que 

puede mantener con suministro de electricidad, se deben basar los incentivos o 

pagos del servicio en la capacidad del generador. No obstante, también es 

importante considerar el tiempo que es capaz el cogenerador de mantener el 

suministro, según la disponibilidad del recurso primario. 

✓ Debe estar reglamentado que los cogeneradores participantes en el servicio de COI 

declaren el tiempo de autonomía a partir de disponibilidad de combustible o recurso 

primario y la CREG debería definir los límites mínimos de esta. 

✓ Es necesario estandarizar un método para la resincronización de las islas en la 

regulación. El cumplimiento de los protocolos de reconexión debe estar a cargo del 

operador de red.  

✓ Se recomienda que sea establecido, para que las redes con capacidad de operar 

en isla se puedan reconectar efectivamente, el método de sincronización activa, ya 

que es único modo de que no se interrumpa el suministro, que es el objetivo del 

servicio de COI. 

✓ Para obtener los mayores beneficios técnicos de la integración de cogeneradores, 

es recomendable que se establezca un incentivo que permita a las nuevas plantas 

conectarse en el nodo cercano que resulte más adecuado mediante una ubicación 

óptima. 

✓ El control de tensión y reactivos por parte de las unidades de cogeneración debe 

ser una exigencia para que se incluyan en la prestación del servicio de COI, pues 

es vital para mantener la tensión en la microrred. 

✓ Es recomendable incentivar a los nuevos cogeneradores para la conexión en 

puntos estratégicos de la red que permitan un máximo aprovechamiento de sus 

potencialidades para la operación en Islas. Se sugiere el estudio de subsidios e 

incentivos para la construcción eléctrica necesaria. 



 

 
 

5. Conclusiones y desarrollos futuros 

5.1 Conclusiones generales 

En esta tesis se estudiaron los principales aspectos técnicos que deben tenerse en cuenta 

para el establecimiento del servicio complementario de Capacidad de Operación por Islas 

a partir de los equipos de las plantas de cogeneración conectadas y sincronizadas con el 

Sistema Interconectado Nacional. Para ello se recopilaron y analizaron las características 

técnicas de los sistemas de cogeneración y se contrastaron con la realización de 

simulaciones que permitieran considerar la operación de estos sistemas en las redes 

eléctricas colombianas. Finalmente, estos resultados se analizaron con base en la 

regulación vigente para identificar necesidades de tipo regulatorio en pro de que en el país 

se pueda no solamente permitir la operación y venta de energía por parte de los sistemas 

de cogeneración, sino también establecer un servicio complementario para mejorar la 

continuidad del servicio en diferentes áreas aprovechando sus potencialidades desde el 

punto de vista técnico. Posterior a dicho estudio, se destacan las consideraciones que se 

presentan a continuación, las cuales se listan a partir de los objetivos específicos 

propuestos, que recogen el objetivo general. 

Objetivo específico 1: 

“Determinar las características técnicas que pueden permitir a los sistemas de 

cogeneración mantener su operación en modo isla en los sistemas eléctricos”. 

El estudio de los fundamentos teóricos y condiciones técnicas de los sistemas de 

cogeneración permitió explicar conceptos importantes como el de rendimiento energético 

que es fundamental en la regulación de las plantas de cogeneración. Asimismo, se 

clasificaron los sistemas de cogeneración según el orden de utilización de la energía para 

calor y electricidad, lo cual depende altamente del potencial calorífico del recurso primario 

y las necesidades de calor del proceso productivo. También, se identificaron las 
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características y condiciones de operación de los cogeneradores que permiten 

identificarlos dentro del concepto global de generadores distribuidos. 

Se identificó también que los generadores eléctricos empleados en la producción de 

energía de las plantas de cogeneración son generadores convencionales, por lo que puede 

implementar en ellos con cierta facilidad sistemas de control que les permitan brindar 

control de tensión y de frecuencia con autonomía, y en general pensar en la provisión de 

servicios de soporte técnico. 

A partir de una revisión de la literatura relacionada tanto con los sistemas de cogeneración 

como con la operación en isla, se logró identificar que tanto estos generadores como las 

redes pueden cumplir generalmente con las condiciones técnicas para operar de manera 

aislada. La clave para lograr esta operación de manera exitosa, más allá de estar en 

cambios en aspectos técnicos, se encuentra en la implementación de infraestructura de 

redes inteligentes. 

Se encontró en los análisis que no solo los generadores sino la red son clave para que sea 

posible el establecimiento de un servicio de operación por islas. No es posible establecer 

este servicio a partir de los cogeneradores si las redes en las que se encuentran 

conectados no cuentan con infraestructura de comunicación y control adecuada, y si no se 

han realizado cambios topológicos que permitan aislar porciones adecuadas de estas para 

una operación en isla intencional. 

Objetivo específico 2: 

“Realizar un diagnóstico de las condiciones técnicas y regulatorias actuales relacionadas 

con la operación de unidades de cogeneración conectadas al Sistema Interconectado 

Nacional y con la operación por islas intencionales” 

La revisión de las potencialidades a nivel de Colombia para la producción de energía 

eléctrica a partir de los sistemas de cogeneración permitió identificar que la predominancia 

de actividades agrícolas en el país le otorga gran potencial para generación de energía a 

partir de residuos de biomasa.  
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A partir de la revisión del conocimiento de los informes de cogeneración del país, se 

destaca el sector de la caña de azúcar como un sector adecuado para la implementación 

de sistemas de calor y energía combinados ya que, por un lado, los procesos industriales 

requieren de calor que se puede proveer a partir de sus mismos residuos que en muchos 

casos serían desperdiciados y, por otro lado, ya se ha implementado en Colombia la 

generación de energía eléctrica en paralelo con estos procesos industriales y en 

aprovechamiento de la misma quema de bagazo con rendimientos adecuados para ser 

considerados como cogeneradores y vender regularmente energía. 

Se encontró que los cogeneradores en Colombia fundamentalmente los ingenios 

azucareros, es decir que emplean principalmente biomasa como fuente primaria para la 

generación de energía térmica y eléctrica. Esta se obtiene de los mismos procesos 

industriales que ellos llevan a cabo y por lo tanto es cuantificable, por lo que pueden tener 

un pleno conocimiento de la cantidad de energía que pueden despachar en un horizonte 

de tiempo extendido, a diferencia de otros recursos no convencionales como el solar que 

no pueden ser despachados. 

La controlabilidad tanto del recurso primario como del generador en los sistemas de 

cogeneración como los que se implementan actualmente en Colombia los convierten, 

desde el punto de vista técnico, en sistemas adecuados para proveer energía eléctrica a 

porciones del sistema de potencia de manera aislada. 

Se identificó la potencialidad del servicio de Capacidad de Operación por Islas para mejorar 

condiciones operativas en modo aislado respecto al modo conectado a la red, como lo son 

las corrientes de falla y la cargabilidad de las líneas y equipos. 

Objetivo específico 3: 

“Establecer recomendaciones para la participación de los sistemas de cogeneración en el 

servicio de capacidad de operación por islas en el sistema eléctrico colombiano”. 

La revisión realizada en este trabajo permitió encontrar que se cuenta actualmente con 

normatividad para cogeneradores en Colombia, que está asociada con las condiciones de 

conexión y entrega de excedentes. No obstante, no existe regulación para que estos 

brinden un servicio de operación por islas, a pesar de que técnicamente es posible y 

permitiría unos mejores índices de continuidad en el sistema de suministro. 
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El análisis técnico realizado permitió verificar que las condiciones de operación típicas 

tanto de los generadores como de las redes eléctricas hacen técnicamente viable la 

integración de los cogeneradores como sistemas de GD e incluso permiten la operación 

en modo isla sin complicaciones, siempre y cuando se cuente con sistemas de control 

automático e inteligente que garantice los cambios topológicos en la red para delimitar la 

carga a suplir en la isla intencional, garantizando así el balance de potencia y la estabilidad 

de la microrred. 

Es importante que la regulación exija a los operadores de red la implementación de 

sistemas de medición, comunicación y control en tiempo real que garanticen cambios en 

el modo de operación de la red para permitir que los generadores presten el servicio de 

operación por islas. 

La capacidad de los generadores, así como la autonomía (según disponibilidad de 

combustible) son parámetros clave en los que se debe basar la regulación y la posible 

remuneración del servicio de operación por islas. Además, la regulación debe establecer 

protocolos estandarizados para la transición de las redes a la operación en modo isla y 

para la resincronización con el SIN. 

Se identificó que las funcionalidades de control primario de frecuencia deben ser una 

exigencia para las plantas de cogeneración que presten el servicio de capacidad de 

operación en isla, en caso de ser implementado en Colombia. Este es un aspecto clave 

que se requiere para hacer frente a las variaciones en la carga en la red aislada. 

5.2 Trabajos futuros 

• Efectuar análisis financieros que permitan determinar montos adecuados para 

pagos o incentivos para las plantas de cogeneración por la prestación del servicio 

de capacidad de operación por islas. 

• Diseñar esquemas de comunicación y control locales para facilitar la transición al 

modo de operación en isla intencional, así como la posterior reconexión. 

• Caracterizar esquemas de medición que permitan a los operadores de red vigilar la 

correcta operación del servicio complementario de operación por islas. 
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• Establecer recomendaciones adaptadas al panorama colombiano para el desarrollo 

de esquemas de protecciones que garanticen la seguridad en las microrredes o 

islas intencionales. 

• Caracterizar un esquema de remuneración o subsidios para incentivar la ubicación 

optima de nuevas unidades generadoras en el SIN. 
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