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ABREVIATURAS 

AVR:  Regulador Automático de Voltaje (Automatic Voltage Regulator) 

AGC:  Control Automático de Generación (Automatic Generation Control) 

CENACE: Centro Nacional de Control de Energía de México

CENACE: Operador Nacional de Electricidad de Ecuador 

CFE:  Comisión Federal de la Electricidad 

CRE:  Comisión Reguladora de Energía 

DC:  Corriente Continua (Direct Current) 

ENTSOE: Red Europea de Operadores de Sistemas de Transmisión de Electricidad 
(European Network of Transmissión System Operators for Electricity) 

ERCOT: Consejo de Confiabilidad Eléctrica de Texas (The Electric Reliability 
Council of Texas) 

GOV:  Regulador de Velocidad (Speed Governor) 

NGET: Transmisión de Electricidad de la Red Nacional (National Grid Electricity 
Transmission Plc)

NERC: Corporación de Confiabilidad Eléctrica de América del Norte (North 
American Electric Reliability Corporation) 

PSS:   Estabilizador de Sistemas de Potencia (Power System Stabilizer) 



 
 

 

SEN:  Sistema Eléctrico Nacional  

SENER: Secretaría de Energía 

SEP:  Sistema Eléctrico de Potencia 

SNI:  Sistema Nacional Interconectado   

TSO:  Operador de Transmisión del Sistema (Transmission System Operator) 

TTG:  TenneT TSO GmbH

RESUMEN 

El desarrollo de normativas, manuales de operación y regulaciones técnicas dentro del 

ámbito de los sistemas eléctricos de potencia es fundamental para garantizar que los 

procesos de operación y control se ejecuten con seguridad y faciliten al usuario el 

manejo correcto de las herramientas de análisis de sistemas eléctricos de potencia de 

manera eficaz y optimizando recursos.  

Con el crecimiento de fuentes de energía eléctrica convencional y no convencional 

alrededor del mundo, entidades reguladoras en coordinación con los operadores y 

usuario de las redes eléctricas han venido desarrollando, en los últimos años, un 

conjunto de procedimientos técnicos que abarcan desde las etapas de diseño y 

planificación hasta etapas de operación, conexión y mantenimiento de los 

componentes del sistema eléctrico. Este conjunto de procedimientos técnicos se los 

conoce como Código de Red. 

El presente trabajo analiza diferentes códigos de red para generación convencional 

emitidos por países europeos y americanos, enfocándose en criterios de control de 

voltaje y frecuencia y su relación con los siguientes controladores: regulador de voltaje 

conocido por sus siglas en inglés como AVR - Automatic Voltage Regulator, regulador 

de velocidad conocido por sus siglas en inglés como GOV - Speed Governor y 

Estabilizador de Potencia conocido por sus siglas en inglés como PSS - Power System 

Stabilizer. 



 
 

 

A partir del análisis mencionado, y con la finalidad de establecer los criterios técnicos 

para los sistemas de control del tipo regulador de voltaje (AVR), regulador de velocidad 

(GOV) y estabilizador de potencia (PSS) que puedan adaptarse al sistema 

ecuatoriano, se detallan puntualmente los principales procedimientos de control de 

voltaje, frecuencia y potencia, así como los requisitos técnicos para la interconexión 

de nuevas unidades de generación a la red establecidos en las diferentes normativas 

analizadas. 

Finalmente, en la base de datos de operación diaria (en formato PowerFactory) emitida 

por el Operador Nacional de Electricidad CENACE se ejecutan escenarios de 

perturbaciones y simulaciones que se incluyen en los códigos de red de análisis en 

algunas unidades de generación del Sistema Nacional Interconectado para observar 

el comportamiento de la respuesta de los reguladores y el comportamiento de los 

principales parámetros eléctricos en las unidades de generación en análisis. 

Una vez ejecutadas todas las pruebas y simulaciones se estructura un conjunto de 

requisitos técnicos que requieren los sistemas de control, tanto en parametrización 

como en operación, que se adapten mejor al sistema eléctrico ecuatoriano. Estos 

requerimientos técnicos se enfocan principalmente en los reguladores de voltaje 

(AVR), reguladores de velocidad (GOV) y estabilizadores de potencia (PSS). 

 

 



 
 

 

CAPÍTULO 1

1. INTRODUCCIÓN 

 

El suministro continuo de electricidad es fundamental en el desarrollo de todo tipo de 

actividad realizada por el hombre, la sociedad y la industria alrededor del planeta. 

Desde la generación de energía hasta la entrega de la misma a los usuarios finales, el 

sistema eléctrico está integrado por un gran número de máquinas, dispositivos y 

equipos de toda clase para garantizar una operación confiable, segura y económica 

del sistema de potencia.    

El incremento significativo, en los últimos años, de fuentes de energía eléctrica 

convencional y no convencional alrededor del mundo, ha venido acompañado de la 

inclusión de nuevas tecnologías de control, operación, protección y 

telecomunicaciones en los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP). Dicha evolución ha 

aumentado, en cierto grado, la complejidad en el manejo general del sistema, 

requiriendo así de una mayor intervención de ingeniería e investigación en los campos 

afines. 

Como resultado del desarrollo de dichas tecnologías, se evidencia la aparición de 

dispositivos destinados al control de los parámetros principales en las unidades de 

generación de energía eléctrica, tales como voltaje, frecuencia, potencia activa y 

reactiva. A estos dispositivos se los denomina controladores o reguladores y tienen un 

papel clave en la correcta operación de los sistemas eléctricos de potencia. 

En los últimos años, se han elaborado normativas, regulaciones y manuales que 

incluyen toda clase de requerimientos técnicos, manejo, operación y mantenimiento 

de cada componente de la red eléctrica. A estas normativas se las denomina Código 

de Red y son desarrolladas generalmente por entidades de tipo gubernamental o 

privada, propias de cada país o región tomando en cuenta sus requerimientos técnicos 

y parámetros de ejecución. El organismo regulador de cada país o región es libre de 



 
 

 

emitir actualizaciones o modificaciones en la información del código de red, ya sea por 

adquisición de nuevas herramientas tecnológicas o cambios significativos en los 

sistemas de potencia.  

Europa y Norteamérica cuentan con la mayor cantidad de documentación del tipo 

código de red. Esta información generalmente se la emite como regulaciones técnicas, 

manuales o procedimientos de operación. Actualmente, en Europa, la elaboración de 

un código de red o regulaciones técnicas de diseño y operación se enfoca 

principalmente a sistemas fotovoltaicos y eólicos, debido a sus características 

geográficas y al alto índice de ingreso de varios sistemas de este tipo a las redes 

eléctricas europeas.  

En el Ecuador existe gran cantidad de Hidroeléctricas y Termoeléctricas debido a las 

características geográficas e hidrología del país. En este sentido, el diseño, operación 

y control de los componentes del sistema de potencia deben ser regidos por normas y 

regulaciones técnicas que propendan una operación óptima y de calidad orientadas a 

este tipo de tecnología. 

El presente trabajo se enfoca en la búsqueda, revisión y análisis de diferentes 

normativas internacionales, o códigos de red, y documentos afines, haciendo énfasis 

en los requisitos y características técnicas de sistemas de control de unidades de 

generación convencional, tales como regulador de voltaje, conocido por sus siglas en 

inglés como AVR - Automatic Voltage Regulator, regulador de velocidad GOV - Speed 

Governor y estabilizador de potencia PSS - Power System Stabilizer, con el propósito 

de extraer y establecer los principales requerimientos técnicos de manejo de los 

controladores que se adapten a las características de las unidades de generación 

convencional de la red eléctrica ecuatoriana. 

Para este fin, se emplea la base de datos actualizada del Sistema Nacional 

Interconectado (SNI) remitida diariamente por el Operador Nacional de Electricidad 

CENACE, y se realizan pruebas específicas utilizando PowerFactory de DIgSILENT. 

 



 
 

 

1.1 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

 

Las normativas internacionales enfocadas a la operación, planificación y diseño de 

sistemas eléctricos de potencia se denominan Códigos de Red (Grid Code, en inglés). 

Los Códigos de Red generalmente son desarrollados por entidades regulatorias 

propias de cada país, los operadores se acogen a estas normativas con el fin de 

realizar una adecuada gestión técnica y operativa. El código de red contiene las 

especificaciones y requerimientos técnicos de cada componente de la red eléctrica, 

siendo los países europeos, entre ellos Gran Bretaña y Alemania, los pioneros en el 

desarrollo de estas normativas.

Como parte del desarrollo energético del Ecuador se ha puesto en marcha, en los 

últimos años, un número considerable de proyectos de generación convencional y no 

convencional. Sin embargo, los requisitos de operación de sus componentes, 

establecidos en las respectivas regulaciones técnicas son mínimos, particularmente 

aquellos que involucran a los sistemas de control de los generadores; entre ellos: 

reguladores de velocidad (GOV), reguladores de voltaje (AVR) y estabilizadores de 

sistemas de potencia (PSS). 

Sobre esta base, el presente estudio técnico tiene como objetivo definir los 

lineamientos básicos que permitan estructurar una normativa a nivel nacional, o código 

de red, que contenga las especificaciones técnicas que deben ser adoptadas para la 

operación de los sistemas de control de generadores convencionales. Adicionalmente, 

se realizará una evaluación del cumplimiento de los requerimientos técnicos definidos, 

por parte de unidades generadoras del Sistema Nacional Interconectado del Ecuador, 

con el fin de asegurar la operación continua y confiable del sistema eléctrico.   

 



 
 

 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL   

Definir los lineamientos técnicos básicos que deben ser contemplados en un Código 

de Red para sistemas de control de unidades de generación convencional del Sistema 

Nacional Interconectado, con el fin de garantizar una respuesta adecuada de estos 

sistemas en condiciones normales de operación y ante contingencias en la red 

eléctrica ecuatoriana.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Analizar normativas internacionales denominadas Códigos de Red 

enfocadas a criterios de diseño, operación y planificación de Sistemas 

Eléctricos de Potencia. 

 Presentar los requerimientos para el control de frecuencia, voltaje y potencia 

activa y potencia reactiva de las diferentes normativas internacionales 

analizadas. 

 Definir criterios y estrategias para determinar los parámetros de sistemas de 

control compatibles al Sistema Nacional Interconectado de Ecuador en base 

a la comparación de normativas internacionales. 

 Evaluar las estrategias de control propuestas en las unidades de generación 

del SNI que dispongan de sistemas de control como AVR, GOV y PSS, a 

través de la realización de pruebas, empleando el programa DIgSILENT 

PowerFactory.

 Establecer directrices y requerimientos técnicos para los sistemas de control 

de unidades de generación convencional, para viabilizar su conexión a la red 

eléctrica ecuatoriana, con el fin de garantizar una operación confiable y 

eficiente del SNI. 

 



 
 

 

1.3 METODOLOGÍA 

A partir de la información recopilada de códigos de red de países como Alemania, Gran 

Bretaña, Estados Unidos, Argentina y Ecuador se procederá a analizar los puntos 

relacionados con la definición de criterios de operación de sistemas de control de 

unidades de generación convencional, para el caso de los reguladores de voltaje 

(AVR), reguladores de velocidad (GOV) y estabilizadores de sistemas potencia (PSS). 

Una vez obtenida esta información, se procederá a realizar la comparación entre los 

lineamientos de cada normativa analizada, tomando en cuenta diferentes variables 

como ubicación geográfica del país, valores nominales de voltaje y frecuencia de 

operación, márgenes de operación frente a perturbaciones y criterios de estabilidad de 

la red eléctrica, que se utilizarán como la base fundamental del presente estudio. 

Posteriormente, se analizarán los criterios y exigencias técnicas que puedan ser 

compatibles o puedan adaptarse a la operación del Sistema Eléctrico Ecuatoriano, con 

el fin de definir los principales criterios que conformarán el Código de Red. 

Una vez determinados los requerimientos técnicos que deben ser adoptados en el SNI, 

se efectuarán diferentes pruebas empleando el programa DIgSILENT PowerFactory 

en diferentes zonas del sistema ecuatoriano, en condiciones de operación normal y de 

emergencia, con el fin de evaluar la situación actual del sistema eléctrico y obtener con 

esto el conjunto de exigencias y requisitos técnicos que formarán parte de la normativa 

para la operación y conexión de nuevas unidades de generación convencional en la 

red eléctrica. 

Finalmente, se definirán los lineamientos técnicos básicos que deben ser 

contemplados en el Código de Red para sistemas de control de unidades de 

generación convencional del Sistema Nacional Interconectado. 

 



 
 

 

CAPITULO 2

2. MARCO TEÓRICO 

El presente capitulo detalla los fundamentos básicos de los sistemas de control en 

generadores sincrónicos, los fundamentos generales que describen el control de 

voltaje, frecuencia y potencia en un sistema eléctrico de potencia. De igual manera, 

muestra varias definiciones para código de red establecidas en normativas 

internacionales e indica las características principales y clasificación de este tipo de 

normativa. 

2.1 SISTEMAS DE CONTROL DE UNIDADES DE GENERACIÓN 

Un sistema eléctrico opera de manera eficiente y segura cuando parámetros como el 

voltaje y la frecuencia permanecen constantes o existe una variación limitada y 

controlada debido a circunstancias o efectos propios como el cambio en la demanda 

activa y reactiva del sistema [1]. En este apartado se describen los componentes de 

un sistema de control de un generador sincrónico haciendo énfasis en los reguladores 

de voltaje, de velocidad y en el estabilizador de sistemas de potencia. 

En la Figura 2.1 se muestra la estructura de un sistema de control y se describe la 

funcionalidad de los reguladores de objeto de análisis.

 

Figura 2.1 - Sistema de control genérico de un generador sincrónico [1] 



 
 

 

El valor de referencia de potencia activa  se obtiene a través del Control Automático 

de Generación conocido por sus siglas en inglés como AGC - Automatic Generation 

Control  se llega a la 

referencia de velocidad  [1]. 

El error de velocidad  entra en un sistema de control del regulador de 

velocidad con una salida que acciona las válvulas y, respectivamente, las compuertas 

de varios tipos de servomotores del regulador de velocidad de la turbina [1].  

El Control Automático de Generación (AGC) es parte del control de la frecuencia de 

carga del sistema de potencia al cual pertenece el generador sincrónico. Existe un 

control suplementario, en el que el Control Automático de Generación (AGC) mueve 

las curvas  para el reparto de carga deseado entre generadores [1].  

Simultáneamente, el Control Automático de Potencia Reactiva conocido por sus siglas 

en inglés como AQC - Automatic Reactive Control puede proporcionar la referencia de 

potencia reactiva del respectivo generador  [1].  

A través de una curva de , se llega a la referencia de 

voltaje .  

El voltaje medido  es aumentado por una caída de voltaje en la impedancia 

 para obtener el voltaje compensado . 

El error de voltaje  entra en el control del voltaje de excitación, para controlar 

el voltaje de excitación  de tal manera que el voltaje de referencia  se mantiene 

de manera dinámica. [1].

El PSS añade a la entrada de AVR una señal que tiene por objeto proporcionar un 

efecto de amortiguamiento positivo sobre las oscilaciones de baja frecuencia de 

velocidad (potencia activa) [1].  



 
 

 

2.2 SISTEMAS DE REGULACIÓN DE VELOCIDAD 

La relación entre la turbina y el sistema de regulación de velocidad es fundamental 

para el control frecuencia  potencia activa en los SEP, específicamente en unidades 

de generación hidráulicas, térmicas, de ciclo combinado y a gas, que presentan sus 

propios modelos y parámetros específicos de reguladores de velocidad. 

 

Figura 2.2 - Diagrama de bloque funcional de un sistema de generación de potencia y 
control [2] 

 

En la Figura 2.2 se puede apreciar un esquema de las diferentes fuentes de energía 

que emplean turbinas en su funcionamiento y los componentes principales para 

realizar el control de velocidad y frecuencia. 

2.2.1 REGULACIÓN DE VELOCIDAD EN TURBINAS HIDRÁULICAS  

El funcionamiento de este tipo de turbinas está relacionado directamente con las 

características de la columna de agua que abastece a la turbina. Bajo este panorama, 

la inercia del agua, la compresión del agua y la elasticidad de las paredes de la tubería 

de presión son parámetros esenciales para el desempeño de este tipo de turbinas.  

En centrales hidroeléctricas los siguientes tipos de turbinas son los más empleados: 



 
 

 

 Turbina Pelton o Turbina de Impulso 

 Turbina Francis o Turbina de Reacción  

 Turbina Kaplan o Propulsor 

Existe un tipo de turbina que emplea las características de diseño de las turbinas 

Kaplan y Francis, a esta se la denomina Turbina Deriaz [2].  

2.2.1.1 Control de velocidad 

El control de velocidad se enfoca en la realimentación del error de velocidad para 

generar una acción de control que actúa sobre la posición de la compuerta, de esta 

manera se logra un control efectivo de la velocidad y/o carga [2].  

Para lograr mantener una operación confiable y paralela de múltiples unidades o 

máquinas, los reguladores de velocidad están conformados por una característica de 

estatismo de estado estacionario (estatismo permanente). Típicamente, los valores de 

estatismo de estado estacionario se ajustan alrededor de 5%. Una desviación de 

velocidad del 5% provoca un cambio del 100% en la posición de la compuerta o en la 

potencia de salida y esto a su vez corresponde a una ganancia igual a 20 [2].  

2.2.2 REGULACIÓN DE VELOCIDAD EN TURBINAS A VAPOR 

Este tipo de turbinas convierten la energía contenida en el vapor a alta temperatura y 

presión a energía rotativa, y ésta a su vez se convierte en energía eléctrica mediante 

el empleo de un generador. La fuente de calor que provee el vapor para la caldera 

puede ser un reactor nuclear o un horno que utiliza combustibles fósiles [2]. 

Las turbinas a vapor tienen diferentes configuraciones que dependen de 

características tales como:  

 El tamaño de la unidad 

 Condiciones del vapor  

 Cantidad de secciones, que normalmente consisten en dos o más secciones de 

la turbina o cilindros acoplados en serie 

Adicionalmente, una turbina con varias secciones puede ser de dos tipos: 



 
 

 

 Tandem-compound: todas las secciones se encuentran en un mismo eje con 

un mismo generador 

 Cross-compound: las secciones están en dos ejes, cada eje conectado a un 

generador que opera como una unidad simple 

2.2.2.1 Control de velocidad 

Este tipo de control presenta tres funciones básicas: control normal de velocidad/carga, 

sobrevelocidad y desconexión ante sobrevelocidad. Adicionalmente a las funciones 

principales, existen funciones de control auxiliar de presión y control de arranque y 

parada. 

La función de control velocidad/carga es similar al de las turbinas hidráulicas, la señal 

de actuación en este caso es por medio del control de la válvula ubicada en el área de 

apertura. El valor de estatismo permanente que se provee al regulador en esta función 

de control es del 4% al 5% [2].

El control de sobrevelocidad es una función particular enfocada a la protección del 

regulador y la operación segura del generador. Es la primera defensa frente a una 

acción de velocidad excesiva, y además lleva a la turbina a una condición de estado 

estable para que pueda ser cargada nuevamente. Esta función involucra el control 

inmediato de las válvulas CV (válvulas de admisión del control de regulador) e IV 

(válvulas de atajo ante sobre velocidad) en condiciones de media y baja presión [2]. 

La función de desconexión por sobrevelocidad es de tipo respaldo y su diseño debe 

ser independiente al control de sobrevelocidad. Esta función actúa cerrando 

rápidamente las válvulas principales y del recalentador y desconecta la caldera en el 

caso que no existiera bypass [2]. 

 

2.3 SISTEMAS DE EXCITACIÓN      

La función básica de un sistema de excitación es proveer corriente continua al 

arrollamiento de campo de la máquina sincrónica (generador) [3]. Además, ejecuta 



 
 

 

varias funciones de control y protección que influyen en el comportamiento dinámico 

del Sistema de Potencia. Desde el punto de vista del manejo y operación de Sistemas 

Eléctricos de Potencia, los sistemas de excitación son destinados principalmente para 

el control de voltaje en terminales del generador, control de flujo de potencia reactiva, 

mejora de la estabilidad del sistema eléctrico y el control de límites de capacidad y 

funcionamiento de la máquina sincrónica y varios equipos del sistema [3][4]. 

2.3.1 CONSIDERACIONES DEL GENERADOR 

Mediante el suministro y ajuste automático de la corriente de campo del generador 

sincrónico el sistema de excitación busca:  

 Mantener el voltaje en los terminales dentro de los valores establecidos por la 

curva de capacidad del generador. 

 Respuesta inmediata a perturbaciones transitorias forzando el campo 

consistentemente, con la capacidad de respuesta del generador sin exceder sus 

límites [3]. 

2.3.2 CONSIDERACIONES DEL SISTEMA DE POTENCIA

Para obtener un control efectivo de la tensión y mejorar la estabilidad transitoria y de 

pequeña señal, el sistema de excitación debe trabajar tomando en cuenta los 

siguientes requerimientos: 

 Satisfacer el criterio de respuesta especificado (velocidad de respuesta). 

Proveer límites para prevenir y mitigar daños de la máquina y otros 

equipamientos. 

 Satisfacer términos de disponibilidad, confiabilidad y operación flexible [3].  

2.3.3 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE EXCITACIÓN

Los componentes principales de un sistema de excitación se muestran en la Figura 

2.3. 



 
 

 

 

Figura 2.3 - Diagrama de un sistema de control de excitación de un generador síncrono [4] 

 

A continuación, se realiza una descripción de cada elemento, ya sean éstos de control 

o protección del sistema de excitación.  

Elementos de Control 

Excitatriz: Proporciona la corriente continua al devanado de campo de la máquina 

sincrónica y conforma la etapa de potencia del sistema de control [3][4].  

Regulador AC: Procesa las entradas de los sensores y provee una señal de control 

adecuada para la excitatriz, mediante funciones de regulación [4]. 

Regulador DC: Ajusta el voltaje al devanado de campo a un valor de referencia, 

permite controlar la excitación en casos especiales como ensayos y fallos del control 

automático y permite el control manual de la excitación [4].



 
 

 

Sensor de tensión del devanado de campo: Cierra el lazo del control manual de 

tensión del devanado de campo [4]. 

Estabilizador de Potencia (PSS): Provee una señal de control adicional, la cual 

amortigua las oscilaciones electromecánicas en el sistema eléctrico [4]. 

Elementos de Protección 

Limitador por excitación máxima: Evita el sobrecalentamiento del devanado de 

campo por sobrecorriente [4]. 

Limitador por excitación mínima: Evita que la excitación descienda a un nivel que 

provoque el calentamiento del borde de la estructura del devanado inducido, 

produciendo inestabilidad del generador [4]. 

Limitador y protección V/Hz: Brinda Protección a la instalación contra un flujo 

magnético elevado evitando el calentamiento del circuito magnético del generador [4]. 

Cortocircuito del devanado de campo (crowbar): Se instala en ciertos generadores 

con el fin de evitar una corriente negativa en el devanado de campo y una tensión 

excesiva en el devanado de campo, en condiciones especiales. En caso de existir un 

cortocircuito en la red, este elemento provee un camino alternativo para el paso de 

corriente actuando como cortocircuito del devanado de campo [4].  

 

2.3.4 REGULADOR AUTOMÁTICO DE VOLTAJE (AVR) 

Este tipo de regulador es esencial para realizar el control de voltaje de excitación en 

generadores sincrónicos. En la Figura 2.4 se pueden observar los componentes y las 

variables que se relacionan al manejo del AVR en un generador, como parte de un 

sistema eléctrico de potencia. 



 
 

 

 

Figura 2.4 - Parámetros generales de un AVR en un sistema eléctrico [4] 

 Donde: 

= Voltaje y Corriente del bobinado de campo 

= Voltaje de referencia 

= Voltaje y Corriente del generador sincrónico  

El AVR actúa sobre  que suministra el devanado de excitación del generador 

sincrónico, el AVR toma información de los valores de ,  y  y en base al error de 

voltaje controla el valor de  por medio de  (voltaje de control) que actúa sobre la 

variable controlada en el excitador [1]. 

 



 
 

 

2.3.5 ESTABILIZADOR DE SISTEMAS DE POTENCIA (PSS)  

Es un controlador de realimentación, el cual proporciona una señal adicional que se 

añade al punto sumador de entrada en el regulador automático de voltaje (AVR) del 

sistema de excitación. La función principal del PSS es amortiguar las oscilaciones del 

rotor del generador en el rango de 0,1 a 2,5 Hz aproximadamente [5], este tipo de 

oscilaciones se denominan oscilaciones electromecánicas. Para proporcionar 

amortiguamiento, el PSS necesariamente debe producir un componente de torque 

eléctrico que contrarreste la dinámica mecánica. Este componente debe estar en fase 

con las desviaciones de la velocidad del rotor del generador para poder amortiguar las 

oscilaciones. Para este fin, el PSS debe compensar la diferencia de fase entre la 

entrada del sistema de excitación y el torque eléctrico del generador. Las señales de 

entrada más comunes del PSS son la potencia activa, la frecuencia terminal y la 

velocidad del eje [5]. 

2.3.5.1 Modelo de PSS 

Entre los tipos de PSS más modernos se encuentran los que tienen doble entrada 

denominados Tipo PSS2B en la norma IEEE 421.5 2005, que utilizan la desviación de 

la velocidad del rotor y la potencia activa para calcular la señal estabilizadora, y los del 

tipo Multibanda, que utilizan la desviación de la velocidad del rotor y, particularmente, 

tienen tres bandas de frecuencia de trabajo dedicadas a diferentes modos de 

oscilación de frecuencia, denominados Tipo PSS4B, en la misma norma [5]. En la 

Figura 2.5 se aprecia el diagrama de bloques generalizado de un Estabilizador de 

Potencia (PSS). 

 

Figura 2.5 - Diagrama de bloques generalizado del PSS[5] 



 
 

 

Donde: 

= constante de tiempo del filtro del transductor 

= constante de tiempo del filtro washout   

,  y = constantes de tiempo de adelanto  

,  y = constantes de tiempo de retraso  

Ks1 es la ganancia de PSS.

De acuerdo a la Figura 2.5, un filtro transductor representa el transductor de medición 

que da una señal de la cantidad medida. Se utiliza un filtro washout que es un filtro 

pasa altos para definir la frecuencia a partir de la cual el PSS comienza a funcionar.  

La señal medida pasa a través del filtro pasa altos para evitar que el PSS actúe cuando 

ocurren cambios lentos en el sistema (cambios de punto de operación). La ganancia 

determina el nivel de amortiguamiento proporcionado con el PSS, además, el PSS está 

constituido por un sistema de compensación de fase empleando bloques de 

adelanto/atraso. La diferencia de fase entre la entrada del sistema de excitación y el 

torque eléctrico resultante se compensa utilizando una cascada de bloques 

compensación de fase. Por último, se utiliza un limitador para mantener el voltaje de 

salida del PSS dentro de un rango de valores que se puede añadir al error de voltaje 

en el AVR [5]. 

 

2.4 CONTROL DE POTENCIA ACTIVA Y FRECUENCIA 

El control de frecuencia es de gran importancia para la operación continua y constante 

de todo tipo de sistema de potencia. Las frecuencias de operación de los sistemas 

eléctricos alrededor del mundo son de 50 Hz y 60 Hz. Bajo esta perspectiva, los 

fundamentos teóricos y procedimientos técnicos necesarios para este tipo de control 

son sumamente rigurosos. 



 
 

 

2.4.1 IMPORTANCIA 

Al mantener la frecuencia de operación lo más cerca posible a su valor nominal se 

logra obtener resultados satisfactorios en varios escenarios del sistema de potencia, 

estos resultados se enfocan primordialmente a los siguientes criterios técnicos:   

 En sistemas interconectados, aporta a obtener y mantener el funcionamiento 

estable y facilita su control y operación. 

 Permite mantener la velocidad de motores de inducción y sincrónicos. 

 Mejora la operación de generadores y turbinas a frecuencia nominal. 

 Permite el correcto funcionamiento de equipamiento de electrónica de potencia 

en sincronismo con la red eléctrica [6].  

2.4.2 SISTEMAS DE CONTROL PARA LA REGULACIÓN DE FRECUENCIA 

La frecuencia de operación de un sistema eléctrico de potencia es directamente 

dependiente del balance de potencia activa del mismo. Al momento de existir una 

variación en el flujo de potencia activa, esta acción se ve reflejada en el sistema por 

un cambio en la frecuencia de operación. 

Por facilidades técnicas y económicas, los sistemas eléctricos para este tipo de análisis 

se dividen, comúnmente, en áreas interconectadas, que son establecidas tomando en 

cuenta principalmente la extensión geográfica de la red eléctrica. Bajo este criterio, se 

busca el equilibrio entre generación y demanda, compromisos de intercambio de 

energía entre áreas vecinas, frecuencia de operación ideal y energía de reserva 

suficiente [7].  

2.4.2.1 Control primario de frecuencia 

Este tipo de control opera en un margen de tiempo de entre 2 y 20 segundos y actúa 

de manera local en cada generador síncrono que conforme el sistema de potencia, 

modificando la velocidad de giro del eje. La rapidez de este control se encuentra 

limitada por la propia inercia de los generadores [7].  



 
 

 

2.4.2.2 Control secundario de frecuencia 

Este tipo de control opera en un margen de tiempo entre 20 segundos y 2 minutos y 

actúa en el ámbito del área de control tomando en consideración a la frecuencia y al 

intercambio del flujo de potencia con áreas vecinas [7].  

2.4.2.3 Control terciario de frecuencia 

Este tipo de control opera en un margen de tiempo superior a 10 minutos y actúa en el 

ámbito de un sistema eléctrico extenso con el fin de buscar un reparto de cargas 

optimizado que garantice suficiente reserva de energía [7].  

2.4.3 REGULACIÓN PRIMARIA  

Su función es corregir de manera automática los desequilibrios instantáneos entre 

generación y demanda. Esto se ejecuta por medio de la variación de potencia de 

generación de forma inmediata y autónoma a través de la operación de los reguladores 

de velocidad (GOV) en las turbinas frente a variaciones de frecuencia [7]. 

Para tener una visión más general de este tipo de regulación es conveniente analizar 

aspectos como: la función de transferencia del generador, la constante de 

amortiguamiento y las características que conforman este tipo de regulaciones de 

frecuencia. Un aspecto fundamental que complementa estas funciones de 

transferencia es el modelo mismo del GOV, el cual depende de las características del 

conjunto turbina-generador. 

2.4.3.1 Función de transferencia del generador 

La relación existente entre el eje y la turbina en un generador depende de dos tipos de 

torque:  (Torque mecánico) que tiende a acelerar el eje y  (Torque eléctrico) que 

tiende a frenar el eje, bajo estas consideraciones la expresión que rige este fenómeno 

viene dada por [7]: 

              (3.1) 

   

 



 
 

 

Donde: 

 

 = Momento de Inercia 

= Ángulo del rotor 

Con referencia en (3.1), la segunda derivada del ángulo se la puede expresar de otra 

manera, en términos de primera derivada: 

    (3.2) 

 

Donde: 

= Velocidad del rotor  

= Velocidad de referencia 

= Desviación de velocidad 

Tomando en cuenta esto, (3.2) se puede expresar en términos de torque eléctrico, 

mecánico y de la constante de inercia del generador: 

     (3.3) 

 

Para expresar (3.3) en términos unitarios, se toma como potencias base la 

potencia nominal, como frecuencia base  la frecuencia de referencia y como 

torque , bajo estos criterios se divide el término de la izquierda entre  

y el término de la derecha entre , adicionalmente se incluye la constante de 

inercia  expresada de la siguiente manera [7]:  



 
 

 

        (3.4) 

Obteniendo: 

    (3.5) 

Debido a que el sistema de control trabaja regulando la potencia activa, se puede 

expresar (3.5) en términos de potencia. Tomando en cuenta la relación entre estas dos 

variables  y considerando una desviación pequeña a partir de un estado inicial 

se puede se obtiene:

     (3.6) 

 

 

A partir de (3.6), tomando solo los incrementos:  

    (3.7) 

 

Despreciando los términos de segundo orden y considerando régimen permanente 

y  en por unidad, se tiene en el eje del generador: 

     (3.8) 

Adicionalmente se consideran pequeños incrementos durante el régimen permanente 

para obtener la ecuación de oscilación de la máquina expresada en (3.9) y su diagrama 

de bloques respectivo, en la Figura 2.6. 

    (3.9) 

 



 
 

 

 

Figura 2.6  Función de transferencia potencia  frecuencia [7] 

 

2.4.3.2 Constante de amortiguamiento 

La relación que existe entre el incremento de la demanda total y el incremento de la 

frecuencia en un sistema se puede expresar de la siguiente manera 

     (3.10) 

 

Donde: 

= Incremento de demanda total 

= Incremento de potencia independiente de la frecuencia 

= Constante de relación entre la variación de la frecuencia con el incremento de 

potencia a causa de ella 

= Desviación de velocidad 

Bajo estas características, la constante  actúa como un mecanismo de 

amortiguamiento frente a variaciones de frecuencia.  

Todo aumento de frecuencia  conlleva un ligero aumento de la demanda , 

que se opone a un incremento de frecuencia inicial [7]. 



 
 

 

 

Figura 2.7 - Efecto de la frecuencia sobre la demanda [7] 

 

2.4.4 REGULACIÓN SECUNDARIA 

Esta regulación actúa por medio de un sistema de control, el cual se conoce como 

Control Automático de Generación (AGC) y su objetivo es corregir, frente a un 

escenario de variación de carga, los efectos de desviación de la frecuencia con 

respecto a la frecuencia de referencia y el ajustar los flujos de potencia programados 

entre aéreas, debido a que el reparto del incremento de carga es función del estatismo 

de cada generador [7]. 

2.4.4.1 AGC en sistemas aislados 

Debido a que en este tipo de sistemas no existen interconexiones o áreas adicionales, 

el AGC se enfoca específicamente en corregir la desviación de frecuencia y restaurar 

su valor a la referencia luego de haber sido realizada la regulación primaria. La 

regulación secundaria restaura de manera inmediata la generación de toda unidad que 

haya ejecutado su regulación primaria [7].  

2.4.4.2 AGC en sistema de dos o más áreas 

El equivalente de un sistema eléctrico conformado por dos áreas se representa en la 

Figura 2.8, en la cual cada área contiene una fuente de voltaje interno y una reactancia 

equivalente. 

 



 
 

 

  

Figura 2.8 - Representación de un sistema con dos áreas [7]

 

Cada área se representa por medio de una máquina equivalente, turbina, regulador de 

velocidad y sus respectivos parámetros como constante de inercia y coeficiente de 

amortiguamiento. Al existir una línea que enlaza cada área se consideran los efectos 

que ésta produce en el sistema total. 

La regulación secundaria en este caso involucra un parámetro denominado Error de 

Control de Área (ACE), el cual representa la generación requerida en cada área para 

restablecer la frecuencia y el intercambio a los valores programados y se expresa en 

MW, sin tener algún significado físico [7].  

     (3.11) 

 

Donde: 

= Variación de potencia por la línea de enlace 

= Variación de frecuencia en las áreas 

= Frequency Bias 



 
 

 

2.4.5 REGULACIÓN TERCIARIA 

En el caso que la variación de demanda exceda la capacidad de regulación disponible 

del sistema, o el control secundario se quede sin el suficiente margen para realizar 

regulación secundaria de frecuencia, se requieren cambios manuales de generación 

para restaurar las reservas; bajo estas premisas actúa la regulación terciaria. 

Su principal función se enfoca en restituir la reserva de la regulación secundaria, como 

parte de la adaptación de los programas de funcionamiento y operación de los 

generadores. Este tipo de regulación actúa especialmente en unidades generadoras 

que pueden o no estar acopladas [7].  

 

2.5 CONTROL POTENCIA REACTIVA Y VOLTAJE 

Los procedimientos que rigen este tipo de control trabajan principalmente para cumplir 

los siguientes puntos: 

 Mantener voltajes aceptables tanto en equipos y redes del sistema de potencia 

como en instalaciones eléctricas de consumidores finales, estos voltajes de 

operación deben estar dentro de los límites establecidos según la normativa 

vigente del área o lugar. 

 Mejorar los niveles de voltaje del sistema como punto de apoyo para mejorar la 

estabilidad total. 

 Minimizar los flujos de potencia reactiva y las pérdidas en las líneas de 

transmisión mediante un control y reparto adecuado de voltaje. 

Debido a la naturaleza del sistema de potencia, existe una continua variación de 

cargas y potencia reactiva alrededor de todo el sistema, bajo este enfoque, el control 

de tensión es un control de tipo local, el cual se ejecuta empleando elementos y 

dispositivos alrededor de todo el sistema de potencia [8]. 



 
 

 

2.5.1 CONDENSADORES Y REACTANCIAS EN PARALELO 

Estos elementos tienen la función de consumir o inyectar potencia reactiva en los 

nodos o áreas de trabajo, son elementos económicos y de alto empleo en líneas de 

transmisión y distribución con la finalidad de minimizar y reducir las pérdidas en las 

líneas por efecto joule y las diferencias de voltaje, respectivamente. 

La capacidad de aportar generación reactiva en estos elementos es directamente 

proporcional al cuadrado del voltaje y debido a esto surge el problema que en áreas 

que presenten bajos voltajes dicha capacidad se ve reducida y no es de gran ayuda 

para reestablecer los valores de voltaje a sus referencias [8].

2.5.2 COMPENSADORES SÍNCRONOS 

Es una máquina sincrónica cuyo eje no recibe ningún tipo de torque procedente de 

alguna turbina, su corriente en el devanado de campo se la controla mediante un 

regulador de voltaje generando o consumiendo potencia reactiva según sea la 

necesidad del sistema de potencia. Entre sus principales características están [8]: 

 Regulación constante de voltaje suprimiendo transitorios electromagnéticos 

asociados a los cambios de tomas de ciertos dispositivos. 

 No inyecta armónicos a la red eléctrica ni causa problemas por resonancia 

eléctrica. 

 Si existen fallas y caídas de tensión en la red, proporciona corriente de 

cortocircuito para la actuación inmediata de protecciones y relés de sobre 

corriente. 

2.5.3 COMPENSADORES ESTÁTICOS 

Son elementos constituidos por semiconductores controlados que inyectan o absorben 

potencia reactiva a la red eléctrica, este tipo de compensador se lo conecta en paralelo 

y a diferencia de los compensadores síncronos, no poseen partes móviles en su 

constitución, haciendo referencia de esta característica la denominaci  

Un sistema de compensación estático está compuesto por un condensador  y una 

bobina regulables conectados en paralelo, siendo este el principio de su 



 
 

 

funcionamiento para inyectar o absorber potencia reactiva en la red y de esta manera 

controlar y regular el voltaje dentro del sistema [8]. 

 

Figura 2.9 - Característica de un compensador estático [8]  

En el caso de la Figura 2.9 se tiene una bobina regulable y un condensador fijo, para 

este sistema se puede observar el resultado de la gráfica corriente vs voltaje, 

destacando de esta la formación de zonas de operación lineal de tipo inductiva, 

capacitiva e intermedia.  

2.5.4 COMPENSADORES ESTÁTICOS TIPO STATCOM 

Es un dispositivo de compensación estático, su nombre viene de sus siglas en inglés 

(STATic COMpensator), el principio de funcionamiento de este dispositivo se basa en 

un convertidor que emplea una fuente de voltaje de fase, amplitud y frecuencia 

requerida, mediante el control del convertidor se puede regular y modular el voltaje de 

manera que el STATCOM inyecta o consume potencia reactiva de acuerdo a su 

necesidad o requerimiento [8]. 

En la Figura 2.10 se muestra el esquema de un STATCOM dentro del cual se observa 

al convertidor ubicado entre la red y una etapa de corriente continua. El control de 

voltaje se lo realiza midiendo el voltaje y corriente alterna para controlar el flujo de 

potencia reactiva y midiendo el voltaje en la etapa continua para mantener un nivel 

constante minimizando variaciones. 



 
 

 

 

Figura 2.10 - Característica del STATCOM [8] 

2.5.5  TRANSFORMADORES CON CAMBIO DE TAPS 

Los transformadores con cambio de taps están constituidos por un devanado en el cual 

la conexión se la puede realizar en distintos puntos, otorgando una regulación discreta 

de la relación de transformación dentro de un margen reducido, su operación para el 

control de voltaje requiere de un alto margen de coordinación entre las diferentes áreas 

que empleen este tipo de transformadores. La operación de este equipo para realizar 

el control es sencilla y además constituye un método económico que es altamente 

empleado por operadores de sistemas de potencia [8]. 

 

2.6 CÓDIGOS DE RED EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA  

La tendencia actual de la penetración de fuentes de energía renovable a redes 

eléctricas ha aumentado la complejidad de la operación y control de los sistemas de 

potencia, exigiendo el empleo de nuevos equipos, dispositivos y herramientas 

computacionales , así como la disponibilidad de procedimientos técnicos, previamente 

evaluados y aprobados por organismos reguladores del sistema eléctrico [1]. 



 
 

 

Tradicionalmente, un único organismo autorizado en una determinada región diseña y 

planifica el tipo, ubicación, capacidad y requisitos para la conexión de cualquier tipo de 

central eléctrica a una red o sistema interconectado, según sea el caso. Este conjunto 

de requisitos técnicos se los conoce, de manera general, como código de red o 

manuales de operación de redes eléctricas [1].  

2.6.1 DEFINICIÓN DE CÓDIGO DE RED 

La documentación técnica, regulaciones y publicaciones emitidas por cada organismo 

de regulación y control de cada país o región cuentan con una definición propia de 

código de red dependiendo de sus alcances, especificaciones de diseño y 

características de operación.  

Es así que entre las definiciones que engloban un mayor alcance técnico está la del 

Operador de Gran Bretaña, National Grid. 

s y los principios que rigen 

la relación entre NGET y todos los Usuarios del Sistema Nacional de Transmisión de 

Electricidad, ya sean generadores, propietarios de convertidores de DC, proveedores 

[11]. 

Por su parte

Red debe ser entendido como el documento que establece los requerimientos técnicos 

mínimos que los Integrantes de la Industria Eléctrica están obligados a cumplir con 

relación a las actividades de planeación y operación del SEN, así como la medición, el 

control, el acceso y uso [16]. 

2.6.2 IMPORTANCIA  

Un código de Red se desarrolla bajo la supervisión de las autoridades reguladoras 

locales considerando un entorno jurídico y técnico. Sobre esta base, los requerimientos 

y especificaciones que contienen pueden ser sujetos a variaciones debido a las 

características físicas del lugar geográfico de aplicación, características de la red 

eléctrica y el ingreso de nuevas tecnologías en el sistema eléctrico [1]. 



 
 

 

La importancia de un código de red radica en su forma de ejecución y su alcance, es 

decir, el mismo documento técnico es aplicado a todos los componentes del sistema 

eléctrico actual y a unidades de generación que van a ser conectadas a futuro a la red 

eléctrica.  

La función principal del Operador del Sistema es definir la aplicación del código de red 

y verificar su cumplimiento, mientras que los Operadores del Sistema de Transmisión 

actúan directamente en la red eléctrica. En la Figura 2.11 se puede observar que el 

mismo código de red en un área o región determinada stemas 

de generación y usuarios [1].  

 
 

Figura 2.11 - Importancia de los códigos de red en un sistema de potencia [1]. 
 

2.6.3 CARACTERÍSTICAS DEL CÓDIGO DE RED 

 Contiene la información técnica de operación, diseño y mantenimiento de las partes 

de una red eléctrica, y en ciertos casos incluye información de carácter legal 



 
 

 

referente a las responsabilidades e incumplimientos entre el agente y el operador 

del sistema.  

 Los requerimientos técnicos detallados en un código de red van acorde a las etapas 

de diseño, operación y planificación de cada país, tomando siempre en cuenta el 

voltaje en los nodos, la frecuencia de operación y los niveles de carga al momento 

de transportar energía eléctrica. 

 Toda regulación o procedimiento técnico debe tener coherencia entre los 

parámetros y etapa de diseño, y la etapa de operación de la red eléctrica. 

 Está sujeto a correcciones y aumento de información si lo solicitaran los 

organismos de operación y control de cada región o país, siempre que garanticen 

una operación confiable y segura [1]. 

2.6.4 CLASIFICACIÓN  

Para mejorar la comprensión y ejecución de los códigos de red en los componentes 

del sistema, como se muestra en la Figura 2.12, los códigos de red han sido divididos 

en 5 tipos, los cuales están directamente relacionados entre sí y se enfocan a una 

determinada área de aplicación [1]. 

 

Figura 2.12 - División de un código de red [1]  

2.6.4.1 Códigos de Planificación (PC) 

Se refieren a los criterios técnicos preliminares de diseño, planificación y desarrollo de 

los equipos que conforman la central eléctrica y de los equipos que enlazan la 

generación al sistema de transmisión y los usuarios. Entre sus principales acciones 



 
 

 

están el promover la interacción entre el operador y el usuario frente a cualquier evento 

que pueda afectar en el rendimiento de la red o en la conexión directa al sistema de 

transmisión, y el facilitar el intercambio continuo de información entre los usuarios y el 

operador [1], [11]. 

2.6.4.2 Códigos de Conexión (CC) 

Posteriormente a la etapa de planificación, se ejecuta el CC, el cual especifica los 

requerimientos mínimos técnicos, de diseño y operación para que plantas generadoras 

puedan conectarse a la red eléctrica. El objetivo principal del CC es asegurar que las 

especificaciones técnicas del sistema cumplan con los acuerdos y obligaciones 

previamente verificadas por el operador del sistema y el operador de la transmisión [1]. 

2.6.4.3 Códigos de Operación (OC) 

Una vez obtenidos los permisos legales de conexión empieza la fase operacional, el 

OC se encarga de minimizar cualquier tipo de falla dentro del sistema manteniendo la 

calidad del suministro eléctrico y evitando contingencias. Las especificaciones técnicas 

del OC dependen de las características del área o región de aplicación y entre sus 

pasos de ejecución están la predicción y control de la demanda y el monitoreo continuo 

de todo tipo de contingencia [1]. 

2.6.4.4 Códigos de Comunicación de Información (DCC) 

Se ocupan del modo de almacenamiento de datos, la cantidad de almacenamiento y 

la organización de todos los datos e información intercambiada entre generadores, 

operadores y usuarios desde la planificación hasta el funcionamiento de la unidad 

generadora [1], [11]. 

2.6.4.5 Códigos de Balance (BC) 

Los códigos de balance discuten y especifican las medidas adoptadas por las 

autoridades, para mantener dentro de los límites establecidos las variaciones de 

voltaje y frecuencia por medio del balance entre la demanda y la generación y el control 

del flujo de potencia reactiva [1]. 

 



 
 

 

CAPÍTULO 3

3. CRITERIOS TÉCNICOS DE REGULACIÓN DE 

VOLTAJE, FRECUENCIA Y POTENCIA EN CÓDIGOS DE 

RED. 

 

Como parte del constante crecimiento y evolución de los sistemas eléctricos, a nivel 

general, se evidencia la necesidad de aplicar nuevas herramientas tecnológicas tanto 

en dispositivos y elementos de operación y control de sistemas de potencia, así como 

la actualización de procedimientos y lineamientos técnicos que en conjunto permitan 

mantener la estabilidad, equilibrio y operación segura de todos los componentes del 

SEP.  

El presente capítulo detalla la información técnica de los códigos de red de varios 

países enfocándose al control de voltaje y frecuencia del sistema eléctrico e incluye 

información adicional de carácter general del organismo regulador y del área de 

alcance operativa de cada código de red analizado. 

 

3.1 CÓDIGOS DE RED DE ANÁLISIS

En los últimos años, un considerable número de países, por medio de entes 

reguladores locales, han venido desarrollando y estableciendo normativas y 

documentos referentes a los códigos de red. Para el presente caso de análisis se ha 

tomado en cuenta las normativas mostradas en la Tabla 3-1. 

 

 



 
 

 

Tabla 3-1 - Documentos técnicos de análisis

PAIS ORGANISMO NOMBRE DEL DOCUMENTO 
AÑO DE 

EMISIÓN 

Gran 

Bretaña 
National Grid The Grid Code 2015 

México 
Comisión Reguladora 

de Energía

Criterios de eficiencia, Calidad, 

Confiabilidad, Continuidad, 

seguridad y sustentabilidad del 

Sistema Eléctrico Nacional 

2015 

Alemania  

Países 

Bajos 

TenneT  

 

Grid Code 

- High and extra high voltage - 

 

2015 

Estados 

Unidos 

Consejo de 

Confiabilidad 

Eléctrica de Texas 

ERCOT Nodal Operating 

Guides

Section 2:  System Operations 

and Control Requirements 

 

2016 

Argentina

Compañía 

Administradora del 

Mercado Mayorista 

Eléctrico 

Los Procedimientos 2016

Ecuador 

Consejo Nacional de 

Electricidad 

 

Regulación No. CONELEC  

006/00  
2015 

 

 



 
 

 

3.2 ESCENARIOS DE OPERACÍON EN  CODIGOS DE RED 

Los códigos de red y manuales de operación se ejecutan bajo diferentes escenarios o 

estados que pueda presentar el sistema, los códigos de red analizados mencionan 

principalmente 4 estados de operación del sistema: 

 Estado normal: Escenario donde todos los parámetros y variables de operación 

y control están dentro de los márgenes permitidos y se cumplen los criterios de 

seguridad frente a contingencias. 

 Estado de alerta: Escenario en el cual los valores de los parámetros de 

operación y control aún son adecuados y aceptables y no se requiere la 

intervención de los esquemas de seguridad frente a contingencias. 

 Estado de emergencia: Escenario en el cual uno o varios parámetros de 

operación y control exceden los márgenes permitidos de operación normal 

requiriéndose de acciones remediales inmediatas. 

 Estado de reposición: Escenario caracterizado por la pérdida parcial o total de 

suministro eléctrico en una región o en un país y que requiere la reposición del 

suministro de manera rápida y segura [16]. 

De acuerdo a estos estados de operación del sistema, se realiza el análisis y la 

comparación de los procedimientos técnicos de control de voltaje, frecuencia y 

potencia de relevancia, considerando los respectivos sistemas de regulación. 

 

3.3 CÓDIGO DE RED DE GRAN BRETAÑA 

Este código de red establece los procedimientos operativos y los principios que rigen 

la relación entre los operadores y los usuarios de la red eléctrica británica. Como todo 

tipo de normativa, sus principales objetivos desde el punto de vista de operación hacen 

énfasis al desarrollo de sistemas de potencia eficientes, coordinados y económicos. 

El organismo responsable de la emisión, revisión y actualización del código de red es 

el operador National Grid, en el ámbito eléctrico este organismo se encarga de los 



 
 

 

aspectos principales para la conexión de elementos a la red de transmisión de energía 

eléctrica.  

Con fecha de emisión en 2015, este código de red contiene todos los lineamientos y 

requerimientos técnicos, en las etapas de Planificación, Conexión, Operación, 

Comunicación y Balance del Sistema [11].  

3.3.1 ÁREA DE OPERACIÓN Y ALCANCE DEL CÓDIGO DE RED 

El operador National Grid es dueño de la red de transmisión en Inglaterra y Gales, la 

red de transmisión comprende líneas aéreas, subterráneas y subestaciones. En 

territorio escocés es operador de la red más no propietario [12]. 

Las redes de transmisión en Alto Voltaje operadas por National Grid, como se muestra 

en la Figura 3.1, y se describe en su código de red, son de 400 kV, 275 kV y 132 kV. 

 

Figura 3.1 - Área de operación de National Grid en Gran Bretaña [12]  

 

La frecuencia nominal de operación para la red administrada por National Grid es 50 

Hz, la misma que debe mantener el siguiente rango de operación en condiciones 

normales. 

Rango de Frecuencia: 49.5 Hz  50.5 Hz   



 
 

 

3.3.2 CRITERIOS TÉCNICOS DE REGULACIÓN DE VOLTAJE, FRECUENCIA Y 

POTENCIA  

En esta sección se recopilan los principales criterios técnicos adoptados por el 

organismo National Grid en coordinación con los operadores del sistema de 

planificación, conexión y operación de la red eléctrica.

3.3.2.1 Variaciones de frecuencia de la red eléctrica [11] 

De acuerdo al código de red, los valores e intervalos de tiempo de operación que 

adoptan los usuarios de las plantas o unidades del sistema de transmisión ante el 

surgimiento de variaciones de frecuencia son los que se muestran en la Tabla 3-2. 

Tabla 3-2 - Periodos de tiempo frente a variaciones de frecuencia [11] 

VARIACIONES DE 

FRECUENCIA 

PERIODO DE TIEMPO  

51.5Hz - 52Hz Operación requerida por un período de al menos 15 minutos 

51Hz - 51.5Hz Operación requerida por un período de al menos 90 minutos 

49.0Hz - 51Hz Operación continua 

47.5Hz - 49.0Hz Operación requerida por un período de al menos 90 minutos 

47Hz - 47.5Hz Operación requerida durante un período de al menos 20 

segundos 

 

Cabe mencionar que no está autorizada la desconexión del sistema por medio de relés 

de frecuencia o velocidad entre los valores de 47.5Hz - 51.5Hz. Si el operador de 

transmisión requiriese el uso de estos relés en el intervalo especificado deberá solicitar 

la aprobación del Operador del Sistema de Transmisión (TSO). 

3.3.2.2 Dispositivos de control de frecuencia [11] 

Las unidades de generación deben estar equipadas con un dispositivo de control de 

frecuencia instantánea denominado regulador de velocidad (speed governor) y un 

dispositivo controlador de carga unitaria o un dispositivo equivalente que proporcione 

una respuesta de frecuencia en condiciones normales de operación. 



 
 

 

El regulador de velocidad tiene que cumplir los siguientes requerimientos: 

 En el caso que una unidad de generación se vuelva aislada del sistema eléctrico 

total, pero siga suministrando energía eléctrica, el regulador de velocidad debe 

ser capaz de controlar la frecuencia dentro del rango de operación establecido. 

 El regulador de velocidad debe ser capaz de ajustarse a tal modo que opere 

con una velocidad global de caída entre 3% y 5%. 

 Para todas las unidades de generación, convertidores DC con excepción de 

unidades de vapor, el valor de la banda muerta del regulador de velocidad no 

debe superar 0.03 Hz (± 0.015).  

3.3.2.3 Capacidad de respuesta de frecuencia [11] 

De acuerdo al código de red, toda unidad de generación debe ser capaz de 

proporcionar alguna respuesta de frecuencia de acuerdo a sus características 

operativas y a la necesidad del sistema. 

Las capacidades de respuesta primaria y secundaria se obtienen empleando una 

inyección de un cambio de frecuencia al sistema de control de la planta, como detalla 

el código de conexión incluido en el código de red, la señal inyectada es una rampa 

lineal que expresa un cambio de frecuencia de 0 Hz a 0.5 Hz sobre un periodo de 10 

segundos.  

La capacidad de respuesta primaria de una unidad de generación viene dada por el 

aumento mínimo de la salida de potencia activa en un periodo entre 10 y 30 segundos 

después del inicio de la aplicación de la señal inyectada. La capacidad de respuesta 

secundaria corresponde al mínimo incremento de la salida de potencia activa en un 

periodo entre 30 segundos y 30 minutos posteriormente al accionamiento de la 

capacidad de respuesta primaria. 

La Figura 3.2 interpreta las capacidades de respuesta de frecuencia primaria y 

secundaria en una unidad de generación. 



 
 

 

 

Figura 3.2 - Capacidades de respuesta de frecuencia primaria y secundaria [11] 

Donde, P corresponde a la capacidad de respuesta primaria y S a la capacidad de 

respuesta secundaria. 

Bajo el mismo enfoque se tiene la capacidad de respuesta de alta frecuencia que viene 

dada por la reducción de la salida de potencia activa suministrada 10 segundos 

después de la aplicación de la señal inyectada, esta reducción de la potencia activa se 

debe liberar de manera incremental con el paso del tiempo. La Figura 3.3 muestra el 

comportamiento de la potencia activa de salida bajo este escenario. 

 

Figura 3.3 - Capacidad de respuesta de ata frecuencia [11] 



 
 

 

3.3.2.4 Variaciones de voltaje de la red eléctrica 

National Grid menciona en su normativa que el voltaje de operación normal para las 

redes de transmisión de 400 kV, 275 kV y 132 kV debe presentar los valores detallados 

en la Tabla 3-3.  

Tabla 3-3 - Voltajes de Operación en Gran Bretaña 

RED DE 

VOLTAJE 

[kV] 

VALOR 

MÍNIMO   

[kV] 

PORCENTAJE    

[%] 

VALOR 

MÁXIMO 

[kV]

PORCENTAJE  

[%] 

400 380 -5 420 +5 

275 247.5 -10 302.5 +10 

132 118.8 -10 145.2 +10 

 

Adicionalmente, establece como valores máximos de variación de voltaje, en la parte 

de 400 kV, entre +5 % y +10 % de operacional normal, siempre y cuando el tiempo de 

operación con estos valores no supere un tiempo máximo de 15 minutos [11]. 

3.3.2.5 Estudios de simulación [11] 

Este código de red establece diferentes estudios de simulación que los usuarios deben 

presentar al operador para constatar el cumplimiento favorable del mismo dentro del 

sistema eléctrico, estos estudios tienen directa relación y se complementan con los 

requisitos técnicos contemplados en el código de conexión y planificación que son 

parte de esta normativa.   

3.3.2.5.1 Ajuste del PSS en generadores síncronos 

Previamente a ejecutar cualquier tipo de simulación o estudio, es necesario presentar 

el modelo del sistema de excitación incluyendo el PSS. Las simulaciones que se 

realizan se enfocan principalmente a los siguientes casos: 

Simulación dinámica 

Ejecutar estudios de simulación dinámica de la respuesta del sistema de excitación 

con y sin PSS a 2% y 10% en el voltaje de referencia y un fallo de cortocircuito trifásico 



 
 

 

aplicado al lado del voltaje superior del transformador de la unidad generadora por 100 

ms. Estos estudios deben ser ejecutados con la unidad generadora operando a plena 

potencia activa y con importación máxima de potencia reactiva.  

Los resultados que deben mostrarse son: el voltaje de campo del generador, el voltaje 

terminal del generador, la salida del PSS, la potencia activa del generador y la salida 

de la potencia reactiva del generador. 

Diagramas de bode en lazo abierto 

Las simulaciones deben presentar los diagramas de bode de ganancia y fase de la 

respuesta de frecuencia en lazo abierto de la unidad generadora incluyendo y 

excluyendo el PSS. Los resultados deben presentarse en un formato adecuado para 

permitir la evaluación de la contribución de fase del PSS y el margen de ganancia y 

fase del sistema de excitación con y sin el PSS en servicio. 

Gráfica o diagrama de valores propios 

Se debe incluir una gráfica de valores propios con el fin de demostrar que todos los 

modos permanecen estables cuando la ganancia del PSS se incrementa en al menos 

un factor de 3 con respecto al valor de funcionamiento diseñado. 

Diagramas de bode en lazo cerrado

Se deben presentar los diagramas de bode de ganancia de la respuesta de frecuencia 

en lazo cerrado con y sin el PSS, para este caso, la unidad generadora debe funcionar 

a plena carga y con factor de potencia unitario. Los resultados deben presentarse en 

un formato adecuado para permitir la comparación del amortiguamiento de potencia 

activa a lo largo de un rango de frecuencias de 0.3 Hz a 2 Hz. 

3.3.2.5.2 Ajuste del PSS en generadores asíncronos 

Para este tipo de generadores los estudios de simulación se aplican únicamente el 

criterio de los estudios de simulación de generadores síncronos correspondientes a 

simulación dinámica.  



 
 

 

En caso de otro tipo de simulación adicional, el usuario debe coordinar con NGET los 

criterios y condiciones a evaluar. 

3.3.2.5.3 Capacidad reactiva a través del rango de voltaje 

El generador debe realizar estudios de simulaciones de acuerdo a los siguientes 

puntos: 

 Estudio de simulación de flujo de carga para demostrar la capacidad de potencia 

reactiva máxima de la Unidad Generadora Sincrónica a potencia activa nominal 

cuando el voltaje está en el 105% del valor nominal. 

 Estudio de simulación de flujo de carga para demostrar la capacidad de potencia 

reactiva máxima de la Unidad Generadora Sincrónica a potencia activa nominal 

cuando el voltaje está en el 95% del valor nominal. 

3.3.2.5.4 Validación del modelo del controlador de voltaje y frecuencia 

Es necesario que la unidad generadora proporcione estudios de simulación de los 

modelos de controladores para verificar qué tan aptos son los mismos para las 

funciones de control y operación del sistema. En este tipo de estudios se muestra la 

respuesta de la unidad generadora operando al 80% de su capacidad registrada. 

El estudio viene dado por los siguientes eventos: 

a) Reducción en rampa de 0.5 Hz de la frecuencia del sistema en un intervalo de 

10 segundos. 

b) Permanencia en estado estacionario en un intervalo de 20 segundos. 

c) Incremento en rampa de 0.3 Hz de la frecuencia del sistema en un intervalo de 

30 segundos. 

d) Permanencia en estado estacionario en un intervalo de 60 segundos. 

Estos eventos se los puede visualizar de mejor manera en la Figura 3.4. 



 
 

 

Figura 3.4 - Estudio de simulación de controlador de frecuencia [11] 

El estudio de simulación debe mostrar la salida de potencia activa de la unidad 

generadora y el equivalente de frecuencia inyectada. 

3.3.2.6 Pruebas de cumplimiento de la máquina sincrónica [11] 

Como parte del acuerdo que existe entre NGET y los usuarios de la red eléctrica, 

existen pruebas establecidas a las unidades de generación para evaluar el 

cumplimiento de una operación segura y estable de los equipos que conforman la 

unidad, las pruebas pueden ser presenciales y remotas según sea el requerimiento de 

NGET y se debe establecer un horario de prueba que no altere la operación del sistema 

eléctrico. 

3.3.2.6.1 Pruebas On-Load del sistema de excitación 

Para un sistema de excitación que incluya PSS los requerimientos a tomar en cuenta 

son los siguientes: 

a) Cuando un PSS se enciende por primera vez como parte de la puesta en 

marcha en carga o si se han ajustado los parámetros, el generador debe 

considerar reducir la ganancia de salida del PSS en al menos el 50% y debería 

considerar reducir los límites en la salida del PSS al menos en un factor de 5 

para evitar acciones inesperadas del PSS que afecten la estabilidad de la 

unidad generadora o del sistema de transmisión eléctrica. 



 
 

 

b) El desempeño en el dominio del tiempo del sistema de excitación se prueba 

mediante la aplicación de cambios de escalón de voltaje correspondientes al 

1% y al 2% del voltaje nominal de los terminales, repitiéndose con y sin el PSS 

en servicio. 

c) La sintonización del PSS en el dominio de la frecuencia se realiza inyectando 

una señal de ruido aleatorio limitada de 0.2Hz a 3Hz en la referencia del 

regulador automático de voltaje con la unidad generadora que opera en los 

puntos especificados por NGET. 

d) El margen de ganancia del PSS se prueba aumentando la ganancia del PSS 

gradualmente hasta 3 veces su valor inicial y observando la salida de potencia 

activa en estado estacionario de la unidad generadora. 

e) La interacción del PSS frente a cambios en la potencia activa se prueba 

mediante la aplicación de una inyección de frecuencia de +0.5 Hz al GOV 

mientras que la unidad generadora se selecciona en un modo sensible a la 

frecuencia. 

f) En el caso que la unidad generadora sea del tipo pump storage, se realizan las 

pruebas escalonadas, con y sin PSS, en el modo de bombeo 

g) Siempre que el sistema de excitación incluya un PSS, el generador debe 

proporcionar una fuente de ruido adecuada que facilite las pruebas de inyección 

de ruido. 

3.3.2.6.2 Pruebas preliminares de respuesta de frecuencia del GOV 

Los generadores deben realizar un conjunto preliminar de pruebas para confirmar que 

el método de inyección de frecuencia es correcto y el desempeño del sistema de 

control está dentro de las expectativas.  

Con la unidad generadora funcionando al 80% de carga completa, se aplican las 

siguientes inyecciones de frecuencia en los intervalos establecidos de acuerdo a la 

Figura 3.5, y de igual manera se puede observar el comportamiento de la respuesta 

de la señal de potencia activa aceptable. 



 
 

 

 

Figura 3.5 - Capacidad de respuesta de frecuencia [11] 

 

3.4 CÓDIGO DE RED DE ALEMANIA  PAÍSES BAJOS 

Este  

requisitos técnicos, organizativos y de control mínimos que deben cumplirse al operar 

conexiones de red en el sistema de transmisión a cargo del operador alemán Tennet.  

Con fecha de emisión a 1 de noviembre de 2015, la presente normativa sigue en 

vigencia en la actualidad y está amparada bajo la Ley de Industria de la Energía, 

logrando así la obligación de cualquier usuario que desee conectarse a la red eléctrica 

de cumplir con todos los requisitos técnicos detallados en el código de red [13].  

El operador Tennet es considerado uno de los principales operadores de sistemas de 

transmisión en Europa, ya que realiza tareas de innovación energética y sistemas de 

calidad dentro del mercado europeo de electricidad.

3.4.1 ÁREA DE OPERACIÓN Y ALCANCE DEL CÓDIGO DE RED 

El operador Tennet administra cerca de 22 000 kilómetros de líneas de alto voltaje 

incluyendo el territorio continental, costa e interconexiones transfronterizas. Su 

principal objetivo se centra en el manejo y desarrollo de la infraestructura de alto voltaje 

de manera eficiente, en la actualidad y a futuro [14].  



 
 

 

Como se muestra en la Figura 3.6, Tennet opera redes de transmisión de 110 kV en 

los Países Bajos y redes de 220 kV y 380 kV en territorio alemán, así como varias 

interconexiones con países del noroeste europeo. 

 

Figura 3.6 - Área de operación Tennet 2016 [15] 

 

La frecuencia nominal de operación es de 50 Hz para todo el sistema operado por 

TTG. 

Rango de Frecuencia: 49.8 Hz  50.2 Hz   

3.4.2 CRITERIOS TÉCNICOS DE REGULACIÓN DE VOLTAJE, FRECUENCIA Y 

POTENCIA 

Todos los lineamientos que se detallan en este código de red hacen referencia, en 

primer lugar, a los requisitos para lograr un funcionamiento sin fallos de las redes 

eléctricas y, en segundo, a la importancia del funcionamiento de las plantas de 

generación en acuerdo y cumplimiento con los requisitos para la conexión [13]. 



 
 

 

3.4.2.1 Estabilidad de frecuencia [13]  

Toda unidad de generación debe estar presta para entregar potencia para control 

primario, secundario y reserva. Bajo este enfoque, las unidades de generación pasan 

por un proceso de precalificación en el cual se determinan parámetros asociados a 

este control como banda de control, velocidad de rampa de potencia, periodo de 

suministro y disponibilidad. 

Previo a la conexión a la red, las unidades de generación deben cumplir los siguientes 

requerimientos asociados con el control de frecuencia: 

 Toda central de generación con una capacidad nominal mayor o igual que 100 

MW debe ser capaz de suministrar potencia para control primario. 

 Centrales generadoras con una capacidad nominal menor a 100 MW pueden 

ser empleadas para el control primario, previamente solicitando y coordinando 

con TTG su ejecución. 

Los requerimientos para el control primario de frecuencia que se detallan en este 

código de red son: 

 La banda de control primaria debe ser al menos ± 2% de la potencia nominal. 

 La característica de caída de potencia - frecuencia debe ser ajustable. 

 Dada una desviación de frecuencia cuasi-estacionaria de ± 200 mHz, debe ser 

posible activar la potencia para control primario total requerida por la planta 

generadora de forma uniforme en 30 s y suministrarla durante al menos 15 min. 

 La potencia para control primario debe estar disponible nuevamente 15 min 

después de la activación, siempre que se haya alcanzado la frecuencia de 

consigna. 

 El rango de insensibilidad debe ser menor a ± 10 mHz. 

3.4.2.2 Variaciones de voltaje  

De acuerdo al código de red vigente, las redes de transmisión eléctrica son de 110 kV, 

220 kV y 380 kV y proveen de energía eléctrica a Países Bajos y Alemania, con los 

rangos de voltaje detallados en la Tabla 3-4 para cada tipo de red: 



 
 

 

 

Tabla 3-4 - Voltajes de operación en Países Bajos y Alemania 

RED DE 

VOLTAJE 

[kV] 

VALOR 

MÍNIMO   

[kV] 

PORCENTAJE    

[%] 

VALOR 

MÁXIMO 

[kV] 

PORCENTAJE  

[%] 

380 350 -7.895 420 +10.526 

220 193 -12.273 245 +11.364 

110 96 -12.727 123 +11.818 

 

 

3.4.2.3 Intercambio de potencia reactiva [13]  

Cada unidad de generación en el punto de conexión a la red debe cumplir los 

márgenes de provisión de potencia reactiva de acuerdo a los valores indicados en la 

Figura 3.7, estos márgenes son aplicables a frecuencias entre 49.5 Hz y 50 Hz sin 

limitaciones de potencia activa. 

 

Figura 3.7 - Requerimientos establecidos en la provisión de potencia reactiva [13]  

 



 
 

 

3.5 CÓDIGO DE RED DE MÉXICO 

Es la documentación de carácter técnico que contiene los requerimientos mínimos 

para el desarrollo de las etapas de planeamiento, control operativo, medición, acceso 

y uso de infraestructura eléctrica. El principal objetivo de este Código de Red es 

incentivar el desarrollo, modernización y ampliación del Sistema Eléctrico Nacional 

(SEN) de manera eficiente, económica y coordinada en base a requerimientos y 

procedimientos técnicos [16]. 

Con fecha de expedición a 11 de noviembre del 2015, este código de red denominado 

Criterios de eficiencia, Calidad, Confiabilidad, Continuidad, seguridad y 

sustentabilidad del Sistema Eléctrico Nacional

secciones: los criterios técnicos generales del SEN y las disposiciones operativas del 

SEN.  

La primera sección establece las disposiciones y acuerdos generales a cumplir entre 

los miembros de la Industria Eléctrica con el fin que el SEN mantenga una condición 

adecuada de operación, mientras que la segunda sección establece las reglas, 

requerimientos, criterios e instrucciones de carácter específico que deben cumplir 

responsablemente los miembros de la Industria Eléctrica con el fin de que el SEN 

provea el suministro de energía eléctrica acorde a los parámetros establecidos con los 

Centros de Carga. 

Los organismos responsables que trabajan en coordinación para el cumplimiento y la 

operación del sistema eléctrico mexicano son la Comisión Federal de la Electricidad 

(CFE) y la Comisión Reguladora de la Energía (CRE), ambas instituciones de carácter 

público. El principal objetivo de la CFE es organizar y coordinar el sistema nacional de 

generación, transmisión y distribución de energía eléctrica, en base a criterios técnicos 

y económicos, sin fines de lucro y con el propósito de obtener, con un costo mínimo, 

el máximo rendimiento posible en favor de los intereses generales [17]. 

Por otro lado, la CRE promueve el desarrollo eficiente y el suministro confiable del 

sector de hidrocarburos y electricidad en México. La misión de la CRE se enfoca en 



 
 

 

regular de manera transparente, eficiente e imparcial las actividades de la industria 

energética que le compete, a fin de generar certidumbre y así alimentar la inversión 

productiva, promover una competencia sana y atender a la calidad, seguridad y 

confiabilidad en el suministro de los servicios a precios competitivos para beneficio de 

la gente [19]. 

3.5.1 ÁREA DE OPERACIÓN Y ALCANCE 

El Sistema Eléctrico Nacional mexicano (SEN) está constituido por 10 regiones y cada 

una de éstas presenta un centro de control regional. A lo largo del territorio continental 

mexicano se localizan 7 regiones interconectadas que conforman el Sistema Eléctrico 

Interconectado (SIN), las 3 regiones aisladas de la red eléctrica nacional corresponden 

al área territorial de Baja California, Baja California Sur y Mulegé [18].  

La Figura 3.8 muestra la gran extensión del SEN y además se tiene como dato que en 

el año 2014, las longitudes de las líneas de transmisión de 230 kV y 400 kV alcanzaban 

los 52 815 kilómetros y las líneas de transmisión de 69 kV y 161 kV de la CFE contaban 

con una longitud de 56 851 kilómetros. 

 

Figura 3.8 - Sistema Nacional de Transmisión de México 2014 [18]  



 
 

 

En condiciones normales de operación el CENACE tendrá la facultad de emplear los 

recursos de potencia activa disponibles para ejecutar el control la frecuencia del SEN, 

sus valores vienen definidos de la siguiente manera.  

Frecuencia Nominal: 60 Hz 

Rango de Frecuencia: 59.8 Hz  60.2 Hz   

3.5.2 CRITERIOS TÉCNICOS DE REGULACIÓN DE VOLTAJE, FRECUENCIA Y 

POTENCIA  

La coordinación y participación de cada uno de los componentes del sistema eléctrico 

mexicano es la clave para mantener una operación estable y segura. CENACE en 

calidad de operador principal tiene toda la facultad de realizar acciones inmediatas 

destinadas al control de voltaje y frecuencia especificando las responsabilidades para 

cada componente del sistema en la parte de generación, transmisión y distribución.  

Las acciones y disposiciones de operación del SEN (Sistema Eléctrico Nacional) se 

describen en el Manual regulatorio de estados operativos que se incluye en este código 

de red, CENACE debe informar a todos los integrantes del SEN y coordinar todas las 

actividades técnicas. 

3.5.2.1 Responsabilidades de acciones para el control de voltaje y frecuencia [16]  

Con el fin de cumplir los valores de voltaje y frecuencia que se mencionan en el código 

de red, se establecen responsabilidades entre los integrantes del SEN en la ejecución 

de las diferentes acciones y procedimientos de control. 

La Tabla 3-5 muestra las acciones que ejecuta CENACE para el control de voltaje en 

el SEN. 

 



 
 

 

Tabla 3-5 - Acciones generales para el control de voltaje y frecuencia adoptadas por 
CENACE 

ORGANISMO 

RESPONSABLE  
ACTIVIDAD Y DESCRIPCIÓN 

CENACE. 

 Ajuste de voltaje en centrales eléctricas para corregir el 

voltaje del SEN: Solicitar el ajuste de voltaje de excitación de las 

unidades generadoras y la conexión y/o desconexión de 

condensadores síncronos a los centros de controles de 

generación. 

 Acciones en equipos de la RNT (Red Nacional de Transmisión) 

y RGD (Redes Generales de Distribución) para corregir el 

voltaje del SEN: Coordinar las siguientes actividades con los 

operadores de la RNT y RGD. 

- Conexión o desconexión de reactores y/o capacitores. 

- Conexión y/o desconexión de líneas eléctricas de transmisión. 

- Conexión y/o desconexión de recursos de demanda controlable. 

- Cambio de posición del Tap en bancos de transformación. 

- Ajuste del Set point de compensadores estáticos de potencia 

reactiva.

- Desconexión controlada de carga. 

- Corrección del factor de potencia. 

 Control operativo del rango de frecuencia 

- Evaluar el rendimiento de unidades de generación en la 

regulación primaria y secundaria. 

- Coordinar el ajuste de las protecciones de baja frecuencia con 

los operadores de las redes eléctricas. 

- Evaluar los esquemas de protección del sistema por inestabilidad 

de frecuencia

 



 
 

 

3.5.2.2 Requisitos técnicos ante variaciones de frecuencia para interconexión de centrales 

eléctricas [16].  

Este código de red clasifica las centrales de generación que soliciten interconectarse 

al sistema eléctrico de acuerdo a su capacidad, en la Tabla 3-6 se pueden apreciar los 

aspectos de clasificación correspondiente al área síncrona: sistema nacional 

interconectado. 

 

Tabla 3-6 - Clasificación de las Centrales Eléctricas de acuerdo a su capacidad 

Central Eléctrica 

tipo A 

Central 

Eléctrica tipo B 

Central 

Eléctrica tipo C 

Central Eléctrica 

tipo D 

P < 500 kW 500 kW < P < 10 MW 10 MW < P < 30 MW P > 30 MW 

 

Para todas las centrales, los rangos de frecuencia y tiempo de operación sin 

desconectarse de la red se especifican en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7 - Rangos de frecuencia y tiempos de operación 

Área síncrona Rango de frecuencias 
Tiempo mínimo de 

operación 

Sistema

Interconectado 

Nacional y Baja 

California 

61.8 Hz = f < 62.4 Hz 15 minutos 

61.2 Hz = f < 61.8 Hz 30 minutos 

58.8 Hz = f < 61.2 Hz Ilimitado 

58.2 Hz = f < 58.8 Hz 30 minutos 

57.0 Hz = f < 58.2 Hz 15 minutos 

 



 
 

 

Una vez descritos los rangos y tiempos de operación de la frecuencia, es factible 

describir los criterios técnicos frente a varios escenarios de operación del parámetro 

de frecuencia eléctrica en el sistema de potencia. 

3.5.2.2.1 Respuesta frente alta frecuencia 

A partir de valores superiores a 60.2 Hz, toda central eléctrica debe activar el control 

sobre la potencia activa con una característica de regulación entre 3% y 8%, este 

ajuste lo definirá CENACE de acuerdo al requerimiento del sistema, esta respuesta de 

potencia activa debe ser activada en un tiempo menor a 2 segundos. 

La Figura 3.9 muestra el control de potencia activa frente a un escenario de alta 

frecuencia.  

 

Figura 3.9 - Respuesta de potencia activa ante alta frecuencia [16]  

Donde: 

= Es la capacidad máxima para centrales síncronas. 

= Es la salida de potencia activa real en el instante que se alcanza el umbral de 

respuesta ante alta frecuencia o la capacidad máxima. 

= Cambio de potencia activa en la salida. 

= Frecuencia nominal. 



 
 

 

= Desviación de frecuencia de la red. 

De acuerdo a la Figura 3.9, si  es mayor a  el cambio en la potencia activa de 

salida es negativo. 

3.5.2.2.2 Respuesta frente baja frecuencia 

Este tipo de control debe activarse a partir de valores inferiores a 59.8 Hz, al igual que 

la respuesta ante alta frecuencia, presenta una característica de regulación entre 3% 

y 8%, y de igual manera CENACE es el encargado de definir este ajuste según sea la 

necesidad y su respuesta de potencia activa debe ser activada en un tiempo menor a 

2 segundos. 

La Figura 3.10 muestra la capacidad de potencia activa frente a un escenario de baja 

frecuencia 

 

Figura 3.10 - Respuesta de potencia activa ante baja frecuencia [16]  

Donde: 

= Es la capacidad máxima para centrales síncronas. 

= Es la salida de potencia activa real en el instante que se alcanza el umbral de 

respuesta ante alta frecuencia o la capacidad máxima. 

= Cambio de potencia activa en la salida. 



 
 

 

= Frecuencia nominal. 

= Desviación de frecuencia de la red. 

De acuerdo a la Figura 3.10, si  es menor a  el cambio en la potencia activa de 

salida es positivo. 

3.5.2.2.3 Control primario de frecuencia  

De acuerdo al código de red este tipo de control viene especificado por los parámetros 

que se detallan en la Tabla 3-8, estos parámetros pueden ser ajustables a solicitud de 

CENACE y deben tomar en cuenta posibles limitaciones tecnológicas en cada tipo de 

central, se refiere como limitación tecnológica a el tipo de central y los controladores 

que se emplean para realizar este tipo de control. 

 

Tabla 3-8 - Parámetros de respuesta de control primario de frecuencia 

Parámetros Expresión Rango 

Intervalo de potencia activa en relación con la 

potencia de referencia 
 

3% - 10% 

Insensibilidad propia del control de respuesta a 

la frecuencia 

 5 mHz  15 mHz 

Banda muerta de respuesta a la frecuencia 0.008% - 0.025 % 

Característica de regulación 3% - 8% 

 

 

Adicionalmente a la tabla anterior, la Figura 3.11 muestra el comportamiento de la 

potencia activa bajo el escenario de control primario de frecuencia. 



 
 

 

 

Figura 3.11 - Comportamiento de la Potencia en control primario de frecuencia [16]  

Donde: 

= Es la capacidad máxima para centrales síncronas. 

= Es la salida de potencia activa real en el instante que se alcanza el umbral de 

respuesta ante alta frecuencia o la capacidad máxima. 

= Cambio de potencia activa en la salida. 

= Frecuencia nominal. 

= Desviación de frecuencia de la red. 

3.5.2.3 Variaciones de voltaje  

Las Fuentes de Energía eléctrica en estado permanente deberán ser capaces de 

operar y mantenerse conectadas frente a fluctuaciones que no excedan un rango de 

+5 % a -5% del voltaje nominal conforme al manual regulatorio de estados operativos 

del SEN que se encuentra incluido en este Código de Red, estos valores se los 

muestra en la Tabla 3-9. 



 
 

 

Tabla 3-9 - Voltajes de operación en México 

RED DE 

VOLTAJE 

[kV] 

VALOR 

MÍNIMO   

[kV] 

PORCENTAJE    

[%] 

VALOR 

MÁXIMO 

[kV] 

PORCENTAJE  

[%] 

400 380 -5 420 +5 

230 218.5 -5 241.5 +5 

161 152.95 -5 169.05 +5 

115 109.25 -5 120.75 +5 

69 65.55 -5 72.45 +5 

 

 

3.5.2.4 Requisitos técnicos de control de voltaje y potencia reactiva para interconexión 

de centrales eléctricas [16]  

Al igual que en la sección anterior, el código de red toma como referencia una 

clasificación de centrales eléctricas para establecer los diferentes requisitos de 

operación y control de voltaje, esta clasificación viene establecida en la Tabla 3-6.  

3.5.2.4.1 Capacidad de potencia reactiva en centrales síncronas 

Para el caso de operación  y   donde: 

= Salida de potencia activa de la central eléctrica. 

= Potencia máxima.

Se tiene un diagrama que especifica las zonas de operación aceptables bajo los 

requerimientos técnicos de potencia reactiva. 



 
 

 

 

Figura 3.12 - (Q/Pmax, P, V) de una central síncrona [16]  

En la Figura 3.12 se pueden notar dos zonas bien delimitadas, la zona blanca es la 

zona obligatoria que corresponde a un factor de potencia entre 0.95 en atraso y 

adelanto, al rango permitido de voltaje en p.u. y a valores menores de , mientras 

que la zona gris no es obligatoria aunque se la podría utilizar si la central eléctrica lo 

requiriese.  

3.5.2.4.2 Capacidad de potencia reactiva en centrales asíncronas 

Para el caso de centrales eléctricas asincrónicas, la Figura 3.13 muestra el 

requerimiento de potencia reactiva para este tipo de centrales. 



 
 

 

 

Figura 3.13 - (Q/Pmax, P, V) de una central asíncrona [16]  

La zona en blanco se denomina obligatoria y corresponde a un factor de potencia entre 

0.95 en atraso y adelanto o a un rango de Q/Pmax constante de ±0.33 hasta una 

potencia activa de 0.5 p.u.  

En el caso de potencias activas menores a 0.5 p.u., el requisito de potencia reactiva 

se reduce desde ±0.33 hasta 0 con la pendiente que se indica en la Figura 3.13. La 

zona gris no es obligatoria, aunque si en algún caso o necesidad resulta factible se la 

podría emplear sin ningún problema. 

3.5.2.4.3 Control de voltaje frente a condiciones dinámicas o de falla 

Es necesario especificar los parámetros de tiempo y voltaje para este tipo de 

condiciones que garanticen la permanencia de la interconexión de la central eléctrica 

a la red, además de estos parámetros es necesario tomar en cuenta los siguientes 

requerimientos: 



 
 

 

 Recuperación de potencia activa después de la falla: Se refiere al equipamiento 

de la central con los equipos de control necesarios para ajustar de manera 

precisa los tiempos y valores de potencia activa post falla en coordinación con 

CENACE. 

 Estabilidad en estado estable: No debe existir reducción de potencia si el voltaje 

y la frecuencia permanecen dentro de los límites aceptados por el operador 

principal, de presentarse oscilaciones de potencia en la red, la central debe 

mantener la estabilidad en estado estable en todo punto de la curva de 

capabilidad correspondiente. 

 Capacidad de cortocircuito: La capacidad de cortocircuito de centrales 

eléctricas interconectadas a valores superiores a 69 kV frente a fallas próximas 

al punto de interconexión debe ser mayor a 2 veces la corriente nominal de la 

central eléctrica. 

Para el caso de centrales eléctricas con potencia activa superior a 30 MW se tienen 

los siguientes parámetros de voltaje y tiempo para centrales síncronas y asíncronas 

detallados en la Tabla 3-10, así como un diagrama que muestra el comportamiento del 

voltaje bajo condiciones de falla indicado en la Figura 3.14. 

Tabla 3-10 - Parámetros de voltaje y tiempo ante condiciones de falla de centrales 
sincrónicas y asincrónicas

Punto de 

operación  

Central eléctrica síncrona Central eléctrica asíncrona 

Parámetros 

de voltaje 

Parámetros 

de tiempo 

Parámetros 

de voltaje 

Parámetros 

de tiempo 

PB1 0.00 0.00 0.00 0.00 

PB2 0.00 0.25 0.00 0.40 

PB3 0.70 0.25 0.35 0.55 

PB4 0.70 0.70 0.70 0.70 

PB5 0.90 1.50 0.90 1.50 

PA1 1.20 0.00 1.20 0.00 

PA2 1.20 0.20 1.20 0.20 

PA3 1.10 0.20 1.10 0.20 



 
 

 

Figura 3.14 - Respuesta de una central eléctrica frente a condiciones dinámicas o de falla 
[16] 

Zona A corresponde al espacio permitido que garantiza una operación estable y que 

la central eléctrica permanece interconectada a la red.

3.5.2.4.4 Especificaciones del sistema de control 

El sistema de control de voltaje se centra en un AVR, el cual debe regirse a las 

siguientes especificaciones acordadas entre la central eléctrica y CENACE: 

 Limitador de ancho de banda de la señal de salida, para garantizar que la 

respuesta de frecuencia mayor suprima oscilaciones torsionales en otras 

unidades de generación interconectadas al sistema. 

 Limitador de baja excitación que evite poner en peligro la estabilidad síncrona 

de la central por efectos de reducción de excitación a niveles muy bajos. 

 Limitador de sobre excitación que garantice que la central eléctrica opera dentro 

de sus márgenes de diseño apoyándose en su curva de capabilidad P-Q. 

 Sistema de estabilización de potencia que garantice la atenuación de 

oscilaciones de potencia. 

3.6 CODIGO DE RED DE TEXAS - ESTADOS UNIDOS 

La documentación de tipo código de red para esta área geográfica es emitida por el 

Consejo de Confiabilidad Eléctrica de Energía de Texas (ERCOT, por sus siglas en 



 
 

 

ingles), esta documentación propone y establece los detalles y requerimientos 

operativos adicionales para las entidades que operan o que, cuya operación, genera 

un impacto significativo en la confiabilidad de la red de transmisión que administra 

ERCOT.  

Toda organización asociada a la red de transmisión está en la obligación de cumplir 

con las guías de operación, los lineamientos y especificaciones que se detallan en la 

documentación. Además, estos documentos son plenamente consistentes con los 

protocolos y estándares que establece el NERC. En ciertos casos, inclusive, las 

especificaciones que detalla el NERC son adaptadas y ajustadas a las características 

propias de ERCOT [21]. 

3.6.1 ÁREA DE OPERACIÓN Y ALCANCE DEL CÓDIGO DE RED 

ERCOT trabaja con líneas eléctricas de transmisión en alto voltaje de 345 kV, 138 kV 

y 69 kV, abasteciendo alrededor de 24 millones de consumidores en todo el estado de 

Texas  Estados Unidos [20], como se muestra en la Figura 3.15. 

 

Figura 3.15 - Mapa de Operación ERCOT 2016 [21]  



 
 

 

ERCOT es el organismo encargado de la administración y gestión del flujo de energía 

eléctrica en Texas (Estados Unidos) cubriendo el 75 % de toda su superficie terrestre. 

Todas sus actividades se desarrollan en torno a la confiabilidad de la red eléctrica y al 

acceso libre a los mercados energéticos [20]. 

La frecuencia nominal de operación es de 60 Hz y opera de la siguiente manera. 

Rango de Frecuencia: 59,4 Hz  60,6 Hz     

3.6.2 CRITERIOS TÉCNICOS DE REGULACIÓN DE VOLTAJE, FRECUENCIA Y 

POTENCIA  

3.6.2.1 Respuesta primaria de frecuencia [9] 

Los criterios técnicos detallados en el estándar BAL-001-TRE-1 emitido por NERC son 

aplicables para toda unidad de generación con las siguientes excepciones: 

 Centrales de generación regidas por la Comisión Reguladora Nuclear de los 

EEUU. 

 Unidades de generación mientras operan en modo condensador síncrono. 

 Generadores que no sean requeridos por el operador para ejecutar respuesta 

de frecuencia primaria. 

Una vez aclarado el alcance de este estándar, se muestran, en la Tabla 3-11 y en la 

Tabla 3-12, los parámetros principales que cada propietario del generador debe 

cumplir con respecto al GOV. 

 

Tabla 3-11 - Ajustes de Deadband del GOV 

TIPO DE GENERADOR MÁXIMA DEADBAND 

Turbinas hidráulicas y de vapor con reguladores mecánicos ± 0.034 Hz 

Otras unidades de generación ± 0.017 Hz 

  



 
 

 

Tabla 3-12  Valores de máximo Droop del GOV para tipos de generadores [9] 

TIPO DE GENERADOR MÁXIMO DROOP 

Hidráulico 5% 

Nuclear 5% 

Carbón mineral 5% 

Turbina de combustión (ciclo simple y ciclo combinado un eje) 5% 

Turbina de combustión (ciclo combinado) 4% 

Turbina a vapor (ciclo simple) 5% 

Turbina a vapor (ciclo combinado) 5% 

Diésel 5%

Generador eólico 5% 

Proveedor DC de servicios auxiliares 5% 

Generación renovable no hidráulica 5% 

 

 

3.6.2.2 Variaciones de voltaje  

Los niveles de voltaje que maneja ERCOT son de 345 kV, 138 kV y 69 kV, sus límites 

de operación se los detalla en la Tabla 3-13. 

 

Tabla 3-13 - Voltajes de operación en Texas - Estados Unidos 

RED DE 

VOLTAJE 

[kV] 

VALOR 

MÍNIMO   

[kV] 

PORCENTAJE    

[%] 

VALOR 

MÁXIMO 

[kV]

PORCENTAJE  

[%] 

345 327.75 -5 362.25 +5 

138 131.1 -5 144.9 +5 

69 65.55 -5 72.45 +5 

 

 



 
 

 

3.7 CODIGO DE RED DE ARGENTINA  

El sistema eléctrico argentino cuenta con normativas tipo código de red emitidas por 

la Compañía Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Anónima 

(CAMMESA)

esta documentación es una recopilación de requisitos técnicos del mercado eléctrico 

argentino y procedimientos de operación y control del Mercado Eléctrico Mayorista 

(MEM). Esta documentación se dirige principalmente a todos los agentes y 

componentes del MEM y su última fecha de actualización corresponde a 31 de enero 

del 2016 [23]. 

3.7.1 ORGANISMO REGULADOR, ÁREA DE OPERACIÓN Y ALCANCE DEL 

CÓDIGO DE RED  

CAMMESA, en calidad de operador de la red argentina, realiza sus funciones 

principales enfocadas a tres puntos en concreto: 

 Garantizar la seguridad y calidad del suministro eléctrico minimizando precios. 

 Coordinar la operación del Sistema Argentino de Interconexión (SADI) y 

administrar la Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) de manera transparente y 

con la participación activa de todos los agentes componentes, 

 Operación del sistema eléctrico dentro del marco de todas las reglamentaciones 

y normativas del MEM, [22] 

CAMMESA administra todos los agentes del Mercado Eléctrico Mayorista en territorio 

argentino, sus funciones operativas abarcan la totalidad del territorio continental y las 

interconexiones a sistemas eléctricos de Uruguay, Paraguay, Chile y sur de Brasil. 

La Figura 3.16 muestra el sistema interconectado argentino con todos sus 

componentes y sus interconexiones internacionales respectivas. 



 
 

 

 

Figura 3.16 - Sistema Argentino de Interconexión (SADI) 2017 [22] 

 

En la república de Argentina el sistema eléctrico opera con un valor de frecuencia 

Nominal de 50 Hz. 

Rango de Frecuencia: 49,8 Hz  50,2 Hz    

3.7.2 CRITERIOS TÉCNICOS DE REGULACIÓN DE VOLTAJE, FRECUENCIA Y 

POTENCIA  

Los procedimientos y requisitos técnicos de operación que rigen al sistema eléctrico 

argentino se enfocan al interés nacional de la población, en cuanto a control de voltaje 

y frecuencia existen procedimientos técnicos similares a la de normativas europeas y 

americanas. 



 
 

 

3.7.2.1 Variaciones de voltaje  

De acuerdo a los procedimiento emitidos por CAMMESA los niveles de voltaje 

admisibles se detallan en la Tabla 3-14. 

 

Tabla 3-14 - Voltajes de operación en Argentina 

RED DE 

VOLTAJE [kV] 

VALOR 

MÍNIMO   

[kV]

PORCENTAJE    

[%] 

VALOR 

MÁXIMO 

[kV] 

PORCENTAJE  

[%] 

500 485 -3 515 +3 

345 327.75 -5 362.25 +5 

220 209 -5 231 +5 

132 122.76 -7 141.5 +7 

 

 

3.7.2.2 Control de voltaje y potencia reactiva [23] 

Para mantener los voltajes y flujos de potencia reactiva dentro del margen de 

operación establecido se requiere la operación conjunta y coordinada de todos los 

agentes del MEM. La regulación de tensión, de la misma forma que se menciona en 

otras normativas, se debe realizar con todo tipo de elemento o equipo disponible para 

compensación, para el caso del sistema argentino se analiza bajo tres escenarios: 

operación en condiciones normales, condiciones anormales y cortes de carga. 

 

3.7.2.2.1 Operación en condiciones normales  

En Tabla 3-15, se pueden observar las acciones principales y los responsables para 

este escenario de operación. 

 

 



 
 

 

Tabla 3-15 - Instrucciones de control en operación en condiciones normales 

Responsables Acción 

Centro de Operaciones de 

CAMMESA.  

Centros de operaciones de 

TRASENER.  

Asegurar el perfil de voltaje de 500 kV y las reservas de 

potencia reactiva por medio de la ejecución de los siguientes 

equipos según el siguiente orden: 

- Empleo de reactores y/o capacitores 

- Reguladores de excitación de máquinas 

- Reguladores bajo carga de transformadores 

- Máquinas forzadas  

3.7.2.2.2 Operación en condiciones anormales debido a alerta de mínima reserva 

operativa de reactivos 

Este escenario se da cuando el nivel de reserva operativa de reactivos es menor al 

valor establecido en la programación estacional de una determinada área. Las 

acciones a realizar se detallan en la Tabla 3-16. 

Tabla 3-16 - Acciones frente a alerta de mínima reserva operativa de reactivo 

Responsables Acción

Centros de operaciones de 

TRASENER.  

 

Centro de Control de 

Operaciones de Transportistas 

por Distribución Troncal.

 

Centro de Control de 

Operaciones de Distribuidores 

 

- Pedido de máxima o mínima excitación a unidades de 

generación del área de afectación y a unidades de 

generación de otras áreas que puedan contribuir a la 

recuperación de reservas. Los despachos de potencia 

reactiva pueden llegar al 90%. 

- Operación de reactores de transportistas. 

- Adecuación del perfil de voltajes del área afectada. 

- Modificación de la topología de la red de distribución 

para transferencias de carga hacia nodos 

descargados.   



 
 

 

3.7.2.2.3 Operación en condiciones anormales debido a emergencia de pérdida de reserva 

operativa de reactivos

Este escenario se da cuando el nivel de reserva operativa de reactivos es menor que 

un valor inadmisible en la operación. La Tabla 3-17 detalla las acciones y los 

responsables frente a esta situación. 

Tabla 3-17 - Acciones frente a emergencia de pérdida de reserva operativa de reactivos 

Responsables Acción

Centros de operaciones de 

TRASENER.  

 

Centro de Control de 

Operaciones de Transportistas 

por Distribución Troncal.

 

Centro de Control de 

Operaciones de Distribuidores 

 

- Pedido de máxima excitación a unidades de 

generación del área de afectación y a unidades de 

generación de áreas cercanas que puedan contribuir a 

la recuperación de reservas. Los despachos de 

potencia reactiva pueden llegar al 100% de los límites 

de la curva de capacidad durante un tiempo de 20 

minutos continuos con intervalos de 40 minutos. 

- Pedido de generación forzada. 

- Reducción del perfil de voltajes en la red de 

distribución. 

- Operación de reactores en línea evitando comprometer 

el desempeño de rehierres monofásicos.  

 

3.7.2.2.4 Cortes de carga o modificación de generación 

En caso de no superar el escenario de emergencia, se presenta la necesidad de 

ejecutar las acciones de corte de carga, los responsables de esta acción son los 

centros de operaciones de CAMMESA y los procedimientos se enfocan en el corte de 

carga y modificación de generación en el área más afectada y en mantener perfiles de 

voltaje aceptables hasta que haya finalizado el escenario de emergencia.  

 . 

 



 
 

 

3.7.2.2.5 Compromisos de los agentes del Mercado Eléctrico Mayorista. 

Generadores, transportistas y distribuidores que participan dentro del Mercado 

Eléctrico Mayorista deben cumplir con acuerdos previamente establecidos entre sí. La 

Tabla 3-18 muestra los compromisos adoptados por cada agente. 

Tabla 3-18 - Compromisos de agentes del MEM 

Grupos Compromisos 

Generadores - Enviar al organismo encargado del despacho las curvas de 

Capacidad P-Q nominal de sus unidades generadoras, caso 

contrario se utilizarán curvas de capacidad estándar para 

determinar el valor de reactivo disponible. 

- Cumplir de manera eficiente y rápida con los requisitos de 

abastecimiento de límite de potencia reactiva ya sea hasta el 

90% o 100% según sea la necesidad y el escenario de 

ejecución.

Transportistas - Entregar la documentación de características de sus equipos de 

control de voltaje y suministro de reactivos junto a los datos de 

programación estacional. 

- Mantener los perfiles de voltaje en barras dentro de los valores 

nominales o más próximos a ellos. 

Distribuidores - Comprometer en puntos de interconexión factores de potencia 

límite con agentes y transportistas del MEM para horas pico y 

valle.

 

3.7.2.3 Regulación de frecuencia 

CAMMESA a través de sus procedimientos de operación especifica las características 

y el rendimiento de los sistemas de control de velocidad o automatismos relacionados 

con la regulación de frecuencia. 

3.7.2.3.1 Rangos de frecuencia admisibles en unidades de generación  

De acuerdo a la participación de unidades de generación en la regulación de 

frecuencia establecida en los procedimientos de CAMMESA, los márgenes de 



 
 

 

frecuencia aceptables en la operación de las unidades sin tomar en cuenta la ejecución 

de relés instantáneos de apertura corresponden a los valores detallados en la Tabla 

3-19. 

Tabla 3-19 - Rangos de frecuencia aceptables 

VARIACIONES DE 

FRECUENCIA 

PERIODO DE TIEMPO DE OPERACIÓN 

51.5 Hz  52 Hz Periodo mínimo de 10 segundos 

51 Hz - 51.5 Hz Periodo mínimo de 20 segundos 

49 Hz  51 Hz Sin límite de tiempo 

47.5 Hz  48 Hz Periodo mínimo de 10 segundos 

48 Hz  49 Hz Periodo mínimo de 20 segundos 

 

3.7.2.3.2 Requisitos de regulación primaria de frecuencia 

Las unidades de generación que participen en la regulación primaria de frecuencia 

deben tener en cuenta los siguientes aspectos para su ejecución:

- El estatismo permanente debe estar ajustado entre el 4% y 7% 

- El valor de deadband debe ser inferior al 0.1% es decir ± 0.025 Hz 

- El tiempo de restablecimiento que se requiere para ingresar en la banda del ± 

10% del lazo de regulación de velocidad debe ajustarse a 30 segundos como 

valor máximo para generadores térmicos y 60 segundos para generadores 

hidráulicos. 

- El generador debe determinar el tiempo de restablecimiento mínimo posible sin 

que haya afectación en la estabilidad del sistema de potencia, ni afecte la vida 

útil de los componentes e instalaciones. 

3.7.2.3.3 Requisitos para la regulación secundaria de potencia 

Para participar en la regulación secundaria de frecuencia es necesario contar con 

control conjunto automático de generación habilitado. Mientras no se pueda ejecutar 

la regulación secundaria de manera automática, ésta se la realizará de forma manual 

tomando en cuenta los siguientes aspectos: 



 
 

 

- El operador encargado de efectuar la regulación secundaria debe disponer de 

un dispositivo capaz de registrar los niveles de los límites de ajuste superior e 

inferior de la banda de variación de la frecuencia. 

- Disponer de un registrador de frecuencia en el que se señalen los límites 

máximos de ejecución y los niveles de límites inferior y superior de la banda de 

variación de frecuencia. 

 

3.8 NORMATIVA TIPO GRID CODE EN EL ECUADOR  

El sistema ecuatoriano no posee un Código de Red específico, los criterios para la 

operación y control del sistema los emite la Agencia de Regulación y Control de 

Electricidad (ARCONEL). Esta entidad estatal se encarga de regular y controlar las 

actividades relacionadas con el sector público de energía eléctrica tales como: 

generación, transmisión, distribución de energía eléctrica y concesiones comerciales 

a varias empresas del país [24]. 

Sus principales funciones se centran en la regulación de aspectos técnico-económicos 

y operativos del sector eléctrico ecuatoriano y la elaboración de pliegos tarifarios. 

Como entidad de regulación gestiona cualquier tipo de regulación a ser empleada en 

el sistema eléctrico ecuatoriano, garantizando parámetros de calidad, confiablidad y 

seguridad hacia el consumidor [24]. 

3.8.1 ÁREA DE OPERACIÓN  

El SNI está conformado por líneas de transmisión de energía en alto voltaje de 500 kV, 

230 kV, 138 kV y 69 kV, adicionalmente en la operación a nivel de 230 kV se 

consideran interconexiones internacionales con Colombia y Perú. La Figura 3.17 

muestra un esquema general del SNI y sus respectivas interconexiones 

internacionales.  



 
 

 

 

Figura 3.17 - Sistema de Transmisión del Ecuador 2017  2023 [25] 

 

La regulación No. CONELEC  006/00 actualmente se encuentra vigente dentro del 

marco eléctrico nacional y en su descripción establece los lineamientos principales 

sobre planificación, operación, conexión y mantenimiento de la red eléctrica 

ecuatoriana, adicionalmente especifica criterios para la incorporación de nuevas 

instalaciones mediante la ejecución de varios tipos de prueba [26]. 

Esta regulación describe, en la Sección Operación en Tiempo Real, que la frecuencia 

objetivo es de 60 Hz. 

Rango de Frecuencia: 59,85 Hz  60,15 Hz     (± 0,25% de la frecuencia nominal) 

En la REGULACION No. CONELEC  009/99, denominada TRANSACCIONES DE 

POTENCIA REACTIVA EN EL MEM, se establecen los voltajes en las barras que 

conforman el sistema de transmisión del SIN de acuerdo a los valores indicados en la 

Tabla 3-20.  



 
 

 

Tabla 3-20 - Valores de operación de Ecuador 

RED DE 

VOLTAJE 

[kV] 

VALOR 

MÍNIMO   

[kV] 

PORCENTAJE    

[%] 

VALOR 

MÁXIMO 

[kV]

PORCENTAJE  

[%] 

230 218.5 -5 241.5 +5 

138 131.1 -5 144.9 +5 

69 66.93 -3 71.07 +3 

46 44.62 -3 47.38 +3 

34.5 33.465 -3 35.535 +3 

 

3.9 RESUMEN DE VOLTAJES DE OPERACIÓN 

La Tabla 3-21 presenta un resumen de los diferentes valores de voltajes nominales 

mencionados en cada uno de los códigos de red presentados en este capítulo. Es 

posible apreciar que existe una gran variedad de valores nominales, así como de 

variaciones porcentuales aceptables para condiciones de operación normales. Se 

puede apreciar que, en forma general, una variación de ±5% es la más común entre 

los diferentes códigos de red. En las siguientes subsecciones se realizará un análisis 

más específico entre los códigos de red comparables. 



 
 

 

 

 

Tabla 3-21 - Resumen de Voltajes de Operación 

PAÍS 

RED DE 

VOLTAJE 

[kV] 

LIMITE 

MÍNIMO   

[kV] 

LIMITE 

MÁXIMO 

[kV] 

LIMITE 

MÍNIMO    

[%]

LIMITE 

MÁXIMO  

[%] 

Gran 

Bretaña 

400 380 420 -5 +5 

275 247.5 302.5 -10 +10 

132 118.8 145.2 -10 +10 

Alemania  

Países 

Bajos 

380 350 420 -7.895 +10.526 

220 193 245 -12.273 +11.364 

110 96 123 -12.727 +11.818 

México 

400 380 420 -5 +5 

230 218.5 241.5 -5 +5 

161 152.95 169.05 -5 +5 

115 109.25 120.75 -5 +5 

69 65.55 72.45 -5 +5 

Estados 

Unidos 

(Texas) 

345 327.75 362.25 -5 +5 

138 131.1 144.9 -5 +5 

69 65.55 72.45 -5 +5 

Argentina 

500 485 515 -3 +3 

345 327.75 362.25 -5 +5 

220 209 231 -5 +5 

132 122.76 141.5 -7 +7 

Ecuador 

230 218.5 241.5 -5 +5 

138 131.1 144.9 -5 +5 

69 66.93 71.07 -3 +3 

46 44.62 47.38 -3 +3 

34.5 33.465 35.535 -3 +3 

 



 
 

 

3.9.1 COMPARACIONES DE VOLTAJES DE OPERACIÓN  

3.9.1.1 Comparación a 400 kV  

Es posible realizar una comparación en el nivel de voltaje de 400 kV con tres de los 

países en análisis: Gran Bretaña y México. 

 

Figura 3.18 - Comparación para Voltaje de Operación de 400 kV [Autoría propia] 

Como se puede apreciar, los 2 países presentan un límite superior de operación igual 

al 5 % sobre el valor nominal. Para los límites inferiores los valores son distintos y su 

rango en porcentaje va desde el 5 al 10 % del valor nominal, todos estos valores se 

los puede constatar en la Tabla 3-21. 

3.9.1.2 Comparación a 220 y 230 kV 

 

Figura 3.19 - Comparación para Voltaje de Operación de 220 kV y 230 kV [Autoría propia] 
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Los límites de operación superior para los casos de comparación de voltajes de 220 

kV y 230 kV son iguales, estableciéndose un mismo rango de variación del 11.364 % 

para el nivel de 230 kV y 5 % para el nivel de 220 kV del voltaje de operación nominal.  

En el caso de los limites inferiores, los rangos de variación para el caso de México y 

Ecuador en 230 kV es idéntico y su valor es 5 %, para 220 kV se nota que el rango de 

variación en Alemania alcanza un 12.273 % frente a un 6.81 % correspondiente a 

Argentina. Todos estos valores se los indica en la Tabla 3-21

3.9.1.3 Comparación a 138 y 69 kV 

 

Figura 3.20 - Comparación para Voltaje de Operación de 138 y 69 kV [Autoría propia] 

Para esta comparación a nivel de 138 y 69 kV coinciden Ecuador y Estados Unidos, 

en ambos casos. Para el nivel de voltaje de 138 kV se puede observar que los límites 

de operación normal son iguales en todos los casos, mientras que para 69 kV éstos 

presentan una variación, pero se ajustan a un porcentaje de variación del 3 al 5% de 

su valor nominal. 

 

3.10 RESUMEN DE FRECUENCIAS DE OPERACIÓN  

El valor de los límites superior e inferior de las frecuencias de operación para todos los 

casos de análisis es inferior o igual a 1%, como se puede observar en la Tabla 3-22. 
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Tabla 3-22 - Resumen de Frecuencias de Operación 

PAÍS 
FRECUENCIA 

[Hz] 

LÍMITE 

MÍNIMO 

[Hz] 

LÍMITE 

MÁXIMO 

[Hz] 

LÍMITE 

MÍNIMO 

[%] 

LÍMITE 

MÁXIMO 

[%] 

Gran 

Bretaña 
50 49.5 50.5 -1 +1 

Alemania  

Países 

Bajos 

50 49.8 50.2 -0.4 +0.4 

México 60 59.8 60.8 -0.33 +0.33 

Estados 

Unidos 

(Texas) 

60 59.4 60.6 -1 +1 

Argentina 50 49,8 50,2 -0.4 +0.4 

Ecuador 60 59.85 60.15 -0.25 +0.25 

 

Es importante mencionar que cada país, de acuerdo a su normativa y procedimientos 

descritos en los Códigos de Red o Regulaciones afines, se sujeta a sus parámetros y 

procedimientos propios, para el control de variaciones de frecuencia y a fenómenos 

relacionados a esta variable [27]. 

 



 
 

 

3.11 RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE REGULACIÓN DE 

FRECUENCIA

De acuerdo a los códigos de red analizados los valores de los parámetros de 

regulación son lo que se muestra en la Tabla 3-23. 

 

Tabla 3-23 - Resumen de Características de regulación de frecuencia 

País Estatismo [%] 
Banda muerta del 

regulador [Hz] 

Gran 

Bretaña 
3 - 5 ± 0.015 

Alemania 2 ± 0.01 

México 3 - 8  

Estados 

Unidos 
5 ± 0.034 

Argentina 4 - 7 ± 0.025 

 

 

 

 



 
 

 

CAPITULO 4

4. LINEAMIENTOS TÉCNICOS DE OPERACIÓN, 

PLANIFICACIÓN Y ELABORACIÓN DE PROPUESTA DE 

CÓDIGO DE RED 

En este capítulo se detallan las pruebas realizadas mediante el software DIgSILENT 

PowerFactory en la base de datos utilizada y validada diariamente por CENACE, estas 

pruebas y simulaciones son realizadas conforme sugieren los requerimientos técnicos 

de conexión y operación establecidos en los códigos de red analizados.  

En base a los resultados obtenidos del análisis de los diferentes códigos de red a nivel 

mundial, se establecen los criterios principales para los sistemas de control de los 

reguladores de voltaje (AVR), velocidad (GOV) y estabilizador de potencia (PSS) y los 

procedimientos para el control de potencia, voltaje y frecuencia que se adapten 

favorablemente al sistema eléctrico ecuatoriano, se pretende estructurar una 

propuesta de código de red enfocada a este tipo de reguladores y criterios de control.  

Los escenarios de operación de análisis son: demanda mínima, media y máxima, y las 

unidades de generación analizadas son: Paute U1 (fase AB), Paute U6 (fase C), 

Trinitaria, Coca Codo Sinclair U1 y Termo gas Machala U1. 

4.1 BASE DE DATOS DEL OPERADOR CENACE 

La base de datos es remitida y validada diariamente por la Gerencia de Planeamiento 

Operativo del Operador CENACE, contiene el Sistema Nacional Interconectado del 

Ecuador y sus interconexiones con Colombia y Perú divididas en varias zonas que 

facilitan su manejo para cualquier tipo de análisis, esta base de datos está conformada 

por 25 casos de estudios y 25 escenarios de operación que cubren las 24 horas del 

día más un caso base. 

En la Figura 4.1 se muestra un diagrama unifilar general del sistema Ecuatoriano y su 

interconexión con Colombia. 



 
 

 

 

Figura 4.1 - Diagrama del sistema Ecuatoriano e interconexión con Colombia visto desde la 
base de datos de Cenace 

4.2 UNIDADES DE GENERACION CON AVR, GOV Y PSS 

Toda unidad de generación conectada al SNI del Ecuador cuenta con un regulador de 

voltaje y de velocidad como requisito principal en cuanto a sistemas de control, la 
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puesta en servicio de estabilizadores de potencia es reducida dentro del sistema 

eléctrico ecuatoriano.  

A partir de eventos de simulación y pruebas en la base de datos de CENACE, se 

pretende analizar el comportamiento de los sistemas de control y parámetros 

principales como voltaje y frecuencia en 5 unidades de generación de tipo hidráulica y 

térmica. La Tabla 4-1 muestra las unidades de generación del SNI en las que se va a 

realizar el análisis. 

Tabla 4-1  Unidades de generación de análisis del SNI 

EMPRESA CENTRAL UNIDAD 

CELEC EP HIDROPAUTE Paute Fase AB 
 

U01 

Paute Fase C U06 

CELEC EP 
ELECTROGUAYAS 

Trinitaria U01 

CELEC EP 
TERMOGAS MACHALA 

Gas Machala U1 

COCA CODO SINCLAIR 
S.A 

Coca Codo 
Sinclair 

U1 

  
 

4.3 MODELOS DE AVR, GOV Y PSS 

De acuerdo a la base de datos de CENACE los modelos empleados para los 

reguladores de voltaje y velocidad y para los estabilizadores de potencia de las 

unidades de generación de análisis se muestran a continuación en la Tabla 4-2, Tabla 

4-3 y Tabla 4-4 respectivamente. 

Tabla 4-2  Denominación de los Reguladores de Voltaje en la Base de Datos 

REGULADORES DE VOLTAJE

UNIDAD DE GENERACIÓN DENOMINACIÓN 

Paute 1 EXPIC1 

Paute 6 EXPIC1 

Trinitaria AVR Trinitaria 

Coca Codo Sinclair vco_CCS 

Termogas Machala Common AVR 



 
 

 

 

Tabla 4-3 - Denominación de Reguladores de Velocidad en la Base de Datos 

REGULADORES DE VELOCIDAD 

UNIDAD DE GENERACIÓN DENOMINACIÓN 

Paute 1 IEEE G3 

Paute 6 IEEE G3 

Trinitaria Governor Trinitaria 

Coca Codo Sinclair pcu_ANDRITZ 

Termogas Machala Common Governor 

 

 

Tabla 4-4 - Denominación de Estabilizadores de Potencia en la Base de Datos 

ESTABILIZADORES DE POTENCIA 

UNIDAD DE GENERACIÓN DENOMINACIÓN 

Paute 1 PSS_2ªA 

Paute 6 PSS_2ªA 

Trinitaria PSS Trinitaria 

Coca Codo Sinclair pssPSS2A 

Termogas Machala Common PSS 

 

4.4 RESPUESTA DE REGULACIÓN DE FRECUENCIA DE LAS 

UNIDADES DE GENERACIÓN. 

Como parte de los requerimientos establecidos principalmente en las normativas de 

México, Argentina y Reino Unido, se van a realizar varias simulaciones que muestren 

el comportamiento de la frecuencia bajo el efecto del regulador de velocidad (GOV) de 

acuerdo a los parámetros técnicos establecidos en los códigos de red. 

El siguiente análisis parte de la desconexión intempestiva de una unidad de generación 

del SNI, para este caso la unidad a desconectar es la Unidad 6 de la central Paute 



 
 

 

Fase C. La simulación correspondiente se realiza para el escenario de demanda 

máxima.  

Como se puede apreciar en la Figura 4.2, el efecto del regulador de velocidad es 

notable ante este tipo de contingencia y además se puede apreciar claramente la 

ejecución de la regulación primaria de frecuencia.  

 

Figura 4.2  Señal de Frecuencia de unidades de generación de análisis  

Los resultados de este escenario de operación presentan valores similares, como se 

puede apreciar el comportamiento de la frecuencia y potencia mantienen la misma 

tendencia y además se observa el accionamiento de los sistemas de control en este 

caso el regulador de velocidad para realizar la regulación primaria de frecuencia.  

4.4.1 PRUEBAS DEL GOV EN UNIDADES DE GENERACIÓN DEL SNI 

De acuerdo al código de Red de Gran Bretaña, es necesario verificar el desempeño 

del sistema de control de velocidad (GOV) en las unidades de generación, por 

consecuente, se procede a realizar pruebas de respuesta de escalón, específicamente 



 
 

 

el PCU Test de acuerdo a los parámetros que se muestra en la Figura 4.3, es 

importante mencionar que estos valores se los empleo para las pruebas en todas las 

unidades generadoras de análisis, los parámetros de interés son los valores pico, 

valores mínimos y el tiempo de restablecimiento del sistema de control de velocidad. 

Figura 4.3 - Parámetros de la Prueba PCU Test 

Esta prueba muestra un esquema simplificado de la central de análisis tal y como lo 

indica  

 

Figura 4.4 - Diagrama simplificado de la Unidad de Generacion para PCU Test 

 

 

Las unidades a prueba son las mencionadas en la Tabla 4-1, la ejecución de esta 

prueba inicia con la Unidad 1 de la Central Paute, las señales de Potencia de Turbina 

y Velocidad se las puede observar en la Figura 4.5. 



 
 

 

 

Figura 4.5  PCU Test - Unidad 1 de Paute 

De igual manera se realiza esta prueba para la unidad 6 de Paute obteniéndose las 

señales que muestra la Figura 4.6.

 

Figura 4.6 - PCU Test  Unidad 6 de Paute 



 
 

 

La respuesta del sistema de velocidad de ambas unidades de generación es 

sumamente similar, los resultados de valores máximos, mínimos y de restablecimiento 

se detallan en la Tabla 4-5. 

Tabla 4-5 - Resultados PCU Test Central Paute 

Central Hidroeléctrica Paute 

Parámetro 
Resultados de PCU Test 

Unidad 1 Unidad 6 

Valor Pico de Potencia Turbina  1.001 p.u. 1.003 p.u. 

Tiempo de restablecimiento 25 segundos 31 segundos 

Valor mínimo de Velocidad 0.952 p.u. 0.947 p.u. 

 

Continuando con la ejecución de las pruebas en las unidades de generación, se 

evalúa a la Unidad 1 de la Central Termo Gas Machala, las respectivas señales de 

potencia y velocidad se las plasma en la Figura 4.7.  

 

Figura 4.7 - PCU Test  Unidad 1 de Termo Gas Machala 



 
 

 

Los resultados se muestran en la Tabla 4-6. 

Tabla 4-6 - Resultados PCU Test Termo Gas Machala 

Central Termo Gas Machala 

Parámetro 
Resultados de PCU Test 

Unidad 1 

Valor Pico de Potencia Turbina  0.995 p.u. 

Tiempo de restablecimiento 20 segundos 

Valor mínimo de Velocidad 0.974 p.u. 

 

Esta unidad en comparación a las unidades de Paute refleja resultados de tiempo de 

restablecimiento menores, en ambas centrales la ejecución del sistema de control es 

inmediata. La sintonización correcta de los parámetros del GOV es de gran importancia 

para evitar cualquier señal anómala dentro del sistema. 

Para el caso de la Central térmica Trinitaria se obtienen las señales de los parámetros 

de evaluación de acuerdo a la figura Figura 4.8. 

 

Figura 4.8 - PCU Test  Unidad 1 Trinitaria



 
 

 

En este caso se puede mencionar que el regulador de velocidad de esta unidad de 

generación presenta un problema de calibración o sintonización, como se observa en 

las gráficas anteriores existen cortes en las señales obtenidas, los resultados de 

restablecimiento se muestran en la Tabla 4-7. 

Tabla 4-7 - Resultados PCU Test Central Térmica Trinitaria 

Central Térmica Trinitaria 

Parámetro 
Resultados de PCU Test 

Unidad 1 

Valor Pico de Potencia Turbina  - 

Tiempo de restablecimiento 35 segundos 

Valor mínimo de Velocidad 0.983 p.u. 

 

Finalmente se realiza la prueba PCU Test a la unidad 1 de la central hidroeléctrica 

Coca Codo Sinclair, obteniéndose los resultados de acuerdo a la Figura 4.9 y Tabla 

4-8 respectivamente. 

 

Figura 4.9 - PCU Test  Unidad 1 Coca Codo Sinclair 
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Tabla 4-8 - Resultados PCU Test Central Coca Codo Sinclair 

Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair 

Parámetro 
Resultados de PCU Test 

Unidad 1 

Valor Pico de Potencia Turbina  1.001 p.u. 

Tiempo de restablecimiento 240 segundos 

Valor mínimo de Velocidad 0.821 p.u. 

 

4.4.2 ANÁLISIS DE VALORES DE ESTATISMO DEL SISTEMA DE CONTROL  

En base a la normativa emitida por el organismo mexicano CENACE se realiza el 

análisis de la frecuencia en las unidades de generación variando el valor del estatismo 

en los parámetros de control.  

De acuerdo al código de red de México y Argentina las simulaciones deben realizarse 

variando el valor de estatismo según estas normativas, para la unidad 1 de la central 

coca codo Sinclair se tiene el resultado que muestra la Figura 4.10. 



 
 

 

 

Figura 4.10  Señal del regulador para varios valores de Estatismo en la unidad 1 coca codo 
Sinclair 

 

Como muestra la Figura 4.10 el valor de estatismo de 5% presenta el mejor resultado 

con respecto a los otros, ya que como se puede observar en la gráfica para un valor 

superior a este la señal se corta.   

 

4.5 RESPUESTA DE SISTEMAS DE CONTROL AVR, GOV Y PSS 

ANTE PERTURBACIONES 

Como parte de las pruebas hacia los sistemas de control en las unidades de 

generación de estudio, es necesario observar y analizar la respuesta de los sistemas 

frente a una perturbación, como se menciona en los códigos de red analizados, es 

necesario ejecutar una perturbación en el sistema eléctrico para evaluar el 

funcionamiento de los sistemas de control. 



 
 

 

En este caso se va a realizar un cortocircuito trifásico en las líneas de transmisión 

próximas indicadas en la Tabla 4-9

Tabla 4-9 - Líneas de Transmisión de simulación de cortocircuitos 

Central Unidad Línea Voltaje [kV] 

Coca Codo 

Sinclair 

U01 Coca Codo  San Rafael  500 

Paute  U01 Molino  Pascuales 230 

 

Los eventos y tiempos de ejecución para realizar esta perturbación se los indica en la 

Figura 4.11, estos parámetros se los emplea para las perturbaciones ejecutadas en 

los casos de estudio de demanda máxima, media y mínima.

 

Figura 4.11 - Parámetros del evento de simulación de cortocircuito trifásico 

 

4.5.1 CORTOCIRCUITO TRIFASICO EN LA LINEA MOLINO  PASCUALES 

Una vez definidos los tiempos de los eventos de simulación, se escoge como escenario 

de operación en la base de datos 19:00 horas que corresponde a demanda máxima, 

para la simulación ejecutada se analiza la respuesta de voltaje y frecuencia en la barras 

230 kV, 138 kV y 500 kV de las unidades de generación de análisis indicadas en la 

Tabla 4-1 tomando en cuenta los márgenes de operación y el accionamiento de los 

sistemas de control. 



 
 

 

 

Figura 4.12 - Respuesta de Voltaje en barras de 230 kV Molino y Trinitaria ante falla trifásica 
en la línea Molino - Pascuales 

En la Figura 4.12 se puede observar el accionamiento de los reguladores de voltaje en 

respuesta a la perturbación simulada, de igual manera se puede apreciar que el 

comportamiento de la señal de voltaje se ajusta sin problemas a los rangos permitidos 

de acuerdo los códigos de red analizados. 

Para las barras de 138 kV de Termos Gas Machala y Molino se obtiene la Figura 4.13. 



 
 

 

 

Figura 4.13 - Respuesta de Voltaje en barras de 138 kV Molino y Gas Machala ante falla 
trifásica en la línea Molino  Pascuales 

 

4.5.1.1 Efectividad del PSS 

El efecto del PSS en respuesta a las oscilaciones de potencia originadas por efecto de 

la simulación de la falla se lo evalúa para las unidades de generación U6 de Paute, U1 

de Coca Codo Sinclair y U1 Termo Gas Machala, se toma como referencia estas 

unidades generadoras, ya que en la base de datos los modelos de los tres reguladores 

se encuentran habilitados. 

La Figura 4.14 muestra la potencia eléctrica de los generadores bajo el efecto del 

accionamiento del PSS. 
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Figura 4.14 - Respuesta de Potencia eléctrica de unidades de generación ante falla trifásica 
en la línea Molino  Pascuales 

En la unidad 1 de Coca Codo Sinclair se puede observar con mejor claridad el efecto 

del accionamiento del estabilizador de potencia, esto con el fin de lograr una reducción 

en las oscilaciones de la potencia eléctrica. Por el contrario, en el caso de Machala, se 

observa que el PSS no incrementa el amortiguamiento, por lo que se infiere que existe 

una inapropiada sintonización de estos dispositivos (siguiendo, por ejemplo, los 

lineamientos especificados en el Código de Red de Gran Bretaña). 

 

4.5.2 CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO LÍNEA DE TRANSMISIÓN COCA CODO 

SINCLAIR  SAN RAFAEL 

La Figura 4.15 muestra claramente el accionamiento de los reguladores de voltaje en 

respuesta a la perturbación ya que buscan mantener el voltaje dentro de los márgenes 

de operación aceptables.  



 
 

 

 

Figura 4.15  Respuesta de Voltaje en barras de 230 kV Molino y Trinitaria  

 

4.5.2.1 Efectividad del PSS   

Al igual que en la falla del anterior caso, es necesario evaluar la respuesta del PSS 

frente a este tipo de perturbaciones, la Figura 4.16 muestra la potencia eléctrica en las 

unidades de generación de análisis.



 
 

 

 

Figura 4.16 - Respuesta de Potencia eléctrica de unidades de generación ante falla trifásica 
en la línea Coca Codo Sinclair  San Rafael 

En la gráfica anterior se puede apreciar que en las unidades generadoras de Paute y 

CCS el PSS mejora el amortiguamiento de las oscilaciones de potencia eléctrica, en 

tanto que el PSS de Machala parece incrementar las oscilaciones. Es concuerda con 

la conclusión anterior que los PSS no han sido sintonizados apropiadamente. 

4.6 PRUEBAS DE RESPUESTA DE ESCALON EN ESTADO ESTABLE 

Para verificar el desempeño del sistema de control de voltaje en las unidades de 

generación se realiza pruebas de respuesta de escalón, el valor del escalón de voltaje 

que establece el código de red de es del 2 % o 5 %, los parámetros de interés son el 

valor de sobre impulso y el tiempo de restablecimiento del sistema de control. 

Por medio de DIgSILENT PowerFactory se realiza la prueba de respuesta de escalón 

para varias unidades de generación del SNI, la Figura 4.17 muestra los parámetros de 

entrada y el tipo de prueba que PowerFactory puede ejecutar.  



 
 

 

 

Figura 4.17 - Prueba de respuesta de paso en DigSilent 

 

Al ejecutar el AVR test, el programa presenta un sistema simplificado, reflejado en la 

Figura 4.18. 

 

Figura 4.18 - Sistema de prueba de unidad de generación Paute 1 

Las características de los sistemas de control, diagramas de bloque y otros parámetros 

se los pueden modificar ingresando al modelo compuesto del generador. La Figura 

4.19 muestra el modelo compuesto de una unidad generadora de Paute, con sus 

respectivos elementos. 



 
 

 

 

Figura 4.19 - Modelo compuesto de unidad de generación Paute 1 

4.6.1.1 Evaluación y resultados en unidades de generación del SNI 

El parámetro de evaluación es el voltaje terminal del generador frente a un valor de 

escalón de voltaje del 5 %, de acuerdo a códigos de red y otras normativas el valor de 

sobre impulso aceptable no debe superar el 80 % y el tiempo de restablecimiento debe 

ser menor a 5 segundos.  

En primera instancia se evalúa a la central hidroeléctrica Paute, específicamente a la 

Unidad 1 y Unidad 6 obteniéndose respuestas de voltaje terminal como se muestran 

en las Figura 4.20 y Figura 4.21 respectivamente.  

 

Figura 4.20  Respuesta de voltaje terminal de la Unidad 1 de Paute 



 
 

 

 

Figura 4.21 - Respuesta de voltaje terminal de la Unidad 6 de Paute 

La respuesta del sistema de control de voltaje de ambas unidades de generación es 

muy aceptable, como se puede observar en las gráficas, se suprime totalmente 

cualquier tipo de sobre impulso en respuesta al escalón de voltaje. Los valores de 

restablecimiento se indican en la Tabla 4-10. 

Tabla 4-10 - Resultados de la Central Paute Unidad 1 y 6 frente a prueba de respuesta de 
escalón al 5 % 

Central Hidroeléctrica Paute 

Parámetro 
Resultados de voltaje terminal 

Unidad 1 Unidad 6 

Sobre impulso 0 % 0 % 

Tiempo de restablecimiento 0.478 segundos 0.447 segundos 

Valor de restablecimiento de 

voltaje terminal

1.050 p.u. 1.050 p.u. 

 

Como siguiente punto se realiza la evaluación de la Unidad 1 de la central 

hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, tomando como referencia los mismos parámetros 

de evaluación realizada en Paute. 

La respuesta del voltaje terminal y los valores de restablecimiento se muestran en la 

Figura 4.22. 



 
 

 

 

Figura 4.22  Respuesta de voltaje terminal de la Unidad 1 de Coca Codo Sinclair  

La respuesta de voltaje terminal para esta unidad de generación presenta un sobre 

impulso, el cual es necesario calcular para verificar si está dentro de los márgenes 

aceptables los cuales corresponden a un valor de sobre impulso menor al 80 % y un 

tiempo de restablecimiento de máximo 5 segundos, los resultados de esta simulación 

se muestra en la Tabla 4-11. 

Tabla 4-11 - Resultados de la Central Coca Codo Sinclair Unidad 1 frente a prueba de 
respuesta de escalón al 5 % 

Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair  Unidad 1 

Resultados de voltaje terminal 

Parámetro Resultado 

Sobre impulso 11.4 % 

Tiempo de restablecimiento 0.720 segundos 

Valor de restablecimiento de voltaje terminal 1.044 p.u. 

 



 
 

 

La evaluación del sistema de control de voltaje continúa en este caso para la unidad 1 

de la central térmica Trinitaria, los resultados de la respuesta de escalón de voltaje se 

los muestra en la Figura 4.23. 

 

Figura 4.23 - Respuesta de voltaje terminal de la Unidad 1 de Trinitaria 

Los resultados de restablecimiento y sobre impulso se los muestra en la Tabla 4-12. 

Tabla 4-12 - Resultados de la Central Trinitaria Unidad 1 frente a prueba de respuesta de 
escalón al 5 % 

Central Térmica Trinitaria  Unidad 1 

Resultados de voltaje terminal 

Parámetro Resultado 

Sobre impulso 22.5 % 

Tiempo de restablecimiento 5.192 segundos 

Valor de restablecimiento de voltaje terminal 1.049 p.u. 

 

La respuesta del voltaje terminal de esta central térmica cumple perfectamente con el 

porcentaje aceptable de sobre impulso, el cual debe ser menor al 80 %, sin embargo, 



 
 

 

excede en un valor mínimo al tiempo de restablecimiento establecido de 5 segundos, 

para corregir este parámetro es necesario ajustar los parámetros de los sistemas de 

control de acuerdo a los márgenes establecidos, de igual manera se puede incluir otro 

tipo de sistema de control que mejore estos resultados.

 

4.7 LINEAMIENTOS PRINCIPALES DE PROPUESTA DE CODIGO 

DE RED PARA SISTEMAS DE CONTROL DEL TIPO AVR, GOV Y PSS. 

Como referencia a los criterios de operación y control de voltaje y frecuencia extraídos 

de los códigos de red analizados y a las pruebas ejecutadas en la base de datos de 

CENACE, se tiene un panorama real de los puntos principales de estos controles y del 

papel importante que tienen los sistemas de control para mantener la estabilidad del 

sistema eléctrico ecuatoriano. 

Los lineamientos a establecer sobre estabilidad de frecuencia son: 

- Márgenes de frecuencia de operación 

- Variaciones de frecuencia e intervalos permitidos 

- Requerimientos de potencia activa en respuesta a cambios de frecuencia 

- Regulación de frecuencia (abarca regulación primaria y secundaria) 

- Parámetros y características de los sistemas de control o automatismos 

relacionados 

Por otro lado, los lineamientos sobre estabilidad de voltaje corresponden a: 

- Márgenes de voltaje y tiempos de operación 

- Parámetros y características de los sistemas de control de voltaje o 

automatismos relacionado 

- Margen de capacidad de potencia reactiva 

- Requisitos de control de potencia reactiva 

- Oscilaciones de potencia 



 
 

 

Bajo esta perspectiva se hace hincapié a los siguientes criterios y parámetros de 

operación.  

4.7.1 DATOS PRINCIPALES DE LA UNIDAD DE GENERACIÓN 

Se debe especificar los datos informativos de la central de generación como lo indica 

a continuación: 

- Nombre del sistema de Generación 

- Tipo del sistema de generación 

- Punto de conexión 

- Voltaje en el punto de conexión 

- Capacidad máxima 

- Potencia nominal y efectiva 

- Número de unidades de generación 

4.7.2 CONTROL DE FRECUENCIA 

Cada unidad de generación debe proporcionar el diagrama de bloques de lazo de 

regulación de velocidad y un listado con la siguiente información requerida: 

- Marca del regulador (incluir tipo de control PI, PID, hidráulico) 

-  

- Valor actual y margen de ajuste de estatismo permanente 

- Tipo de variador de velocidad

- Valor de gradiente de toma de carga  

- Tiempo de restablecimiento  

- Especificaciones de la turbina hidráulica (parámetro Tw) 

- Especificaciones de la turbina térmica (constante de tiempo de la etapa de alta 

presión) 

- Especificaciones técnicas del limitador de carga 

- Parámetros de ganancias, valores actuales y margen de ajuste de constantes 

de tiempo, características de válvulas de diagramas funcionales de lazo de 

regulación de velocidad. 



 
 

 

4.7.2.1 Ajustes del sistema de regulación de frecuencia 

Con respecto a los tiempos de ejecución de estas respuestas de frecuencia, se 

determina establecer que la respuesta primaria de frecuencia se ejecuta en un periodo 

entre 10 y 30 segundos y es dada por el aumento mínimo de la salida de potencia 

activa de toda unidad de generación. 

La respuesta secundaria corresponde al mínimo incremento de la salida de potencia 

activa en un periodo entre 30 segundos y 30 minutos posteriormente al accionamiento 

de la capacidad de respuesta primaria. 

Según sea el tipo de unidad de generación se debe aplicar el siguiente criterio con 

respecto a la banda muerta. 

- Unidades de generación hidroeléctricas y de vapor con reguladores mecánicos 

deben presentar un máximo valor de banda muerta de ± 0,034 Hz. 

- Otros tipos de unidad de generación deben presentar un máximo valor de banda 

muerta de ± 0,017 Hz. 

- Valores de máximo Droop del GOV para todo tipo de generador igual a 5%. 

- Valor de estatismo debe expresarse en valores de porcentaje, y debe estar 

dentro del siguiente margen: 3% %. 

4.7.2.2 Periodos de tiempo ante variaciones de frecuencia 

Para variaciones de frecuencia en sistemas de 60 Hz, el sistema de potencia debe ser 

capaz de operar de acuerdo a los siguientes tiempos indicados en la Tabla 4-13. 

Tabla 4-13 - Periodos de tiempo para variaciones de frecuencia para 60 Hz 

VARIACIONES DE 

FRECUENCIA 

PERIODO DE TIEMPO  

61.5Hz - 62Hz Operación requerida por un período de al menos 15 minutos 

61Hz - 61.5Hz Operación requerida por un período de al menos 90 minutos 

59.0Hz - 61Hz Operación continua 

57.5Hz - 59.0Hz Operación requerida por un período de al menos 90 minutos 

57Hz - 57.5Hz Operación requerida por un período de al menos 15 minutos 



 
 

 

4.7.3 CONTROL DE VOLTAJE 

Cada unidad de generación debe proporcionar la información de su sistema de control 

de voltaje incluyendo la siguiente información: 

- Marca del regulador de voltaje 

- Tipo de control 

- Diagrama de bloques incluyendo valores actuales y márgenes de ajuste de 

parámetros. 

Los límites aceptables para los principales niveles de voltaje en el Ecuador deben estar 

acorde a la Tabla 4-14. 

Tabla 4-14 Valores de operación nominal

RED DE 

VOLTAJE 

[kV] 

VALOR 

MÍNIMO   

[kV] 

PORCENTAJE    

[%] 

VALOR 

MÁXIMO 

[kV]

PORCENTAJE  

[%] 

500 475 -5 525 +5 

230 218.5 -5 241.5 +5 

138 131.1 -5 144.9 +5 

Los requerimientos del sistema de excitación se detallan en la Tabla 4-15.  

Tabla 4-15 - Requerimientos de sistema de control de excitación 

Detalle Requerimientos 

Sistema de control 

de excitación 

Regulación de voltaje en el punto de conexión del sistema dentro del 

0.5% del punto de ajuste. 

Operación continua del estator al 105% del valor nominal de voltaje 

y salida nominal de potencia activa. 

Control de voltaje de forma continua dentro del margen de 95% a 

105% del voltaje nominal en el punto de conexión, sin dependencia 

de un grupo transformador. 

El valor del voltaje techo de excitación debe ser de al menos de 2.3 

veces para un sistema excitación estático o 1.5 veces para otro 

sistema de excitación. 

 



 
 

 

4.7.3.1 Simulaciones   

Para garantizar que el sistema de control de voltaje se ajusta a las necesidades del 

sistema se debe ejecutar pruebas de respuesta de paso en voltaje y evaluar los 

tiempos de restablecimiento según los requerimiento de la Tabla 4-16. 

Tabla 4-16 - Requerimientos de pruebas de respuesta de escalón de voltaje 

Detalle Requerimientos 

Pruebas de respuestas de escalón de 

voltaje del 5% 

Tiempo de restablecimiento menor a 2.5 

segundos para una unidad de generación no 

sincronizada. 

Tiempo de restablecimiento menor a 5 

segundos para una unidad de generación 

sincronizada 

 

Todos estos aspectos técnicos deben ser ejecutados y validados por el ente regulador 

del área donde se desee operar el sistema de generación.  

 



 
 

 

 

CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

 Los códigos de red establecen para cada país o lugar de aplicación, los criterios 

técnicos de operación y control del sistema de potencia en su totalidad y en 

ciertos casos contienen los aspectos de ámbito legal entre operadores y 

agentes o usuarios del sistema eléctrico. Para el presente trabajo, se ha 

analizado el código de red vigente en países como Reino Unido, Alemania, 

México y Argentina; para el caso de Ecuador los criterios técnicos de operación 

los emite la Agencia de Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL). 

 Los márgenes aceptables de operación que detallan los códigos de red para los 

diferentes niveles de voltaje y frecuencia en los países analizados mantienen 

valores similares en porcentaje. De acuerdo a las tablas comparativas de 

voltaje, el nivel de voltaje más alto presenta una tolerancia menor en 

comparación a un nivel de voltaje medio o bajo. Esto se cumple en todas las 

normativas, a excepción de la regulación ecuatoriana. 

 De acuerdo a los requerimientos y pruebas establecidas en los códigos de red 

analizados se realizó varios escenarios de simulación en la base de datos de 

CENACE que incluyeron pruebas de respuesta de frecuencia, pruebas de 

respuesta de escalón y cortocircuitos en líneas de transmisión en base a esto 

se comprobó el efecto que ejercen los reguladores AVR, GOV y PSS en las 

unidades de generación de análisis con resultados favorables de perfiles de 

voltaje y frecuencia, tiempos de restablecimiento y valor de sobre impulso de 

voltaje en las unidades de generación analizadas.  

 Entre las normativas código de red de mayor riqueza técnica y mayor alcance 

de ejecución destaca la emitida por National Grid en Europa y CAMMESA en 

Sudamérica, cabe mencionar que el código de red de National Grid es la base 



 
 

 

para el desarrollo de normativas afines en el resto de Europa y en países 

asiáticos, de igual manera es importante mencionar que debido a la gran 

presencia de generación no convencional en países europeos sus normativas, 

procedimientos, pruebas y simulaciones se desarrollan enfocadas a este tipo 

de generación. 

 Los resultados obtenidos en los parámetros de las unidades de generación 

analizadas del sistema ecuatoriano son aceptables para las Unidades de la 

Central Paute y Coca Codo Sinclair con respecto a los requerimientos generales 

de las normativas analizadas, para el caso de la Central Térmica Trinitaria y 

Termo Gas Machala, acción de los reguladores presenta una sintonización no 

adecuada, para toda unidad de generación el ajuste y calibración de estos 

reguladores deben ser muy rigurosos. 

 Con los dispositivos de control actualmente instalados en las unidades de 

generación del SNI se obtiene una operación estable y relativamente adecuada 

del sistema; sin embargo, es posible mejorar el rendimiento de todos estos 

dispositivos a través del cumplimiento de los criterios establecidos en los 

códigos de red, de la misma manera, la designación de responsabilidades a 

usuarios y operadores garantiza un desempeño del sistema eléctrico en su 

totalidad. 

 Debido al crecimiento del sector eléctrico en nuestro país es necesario 

establecer procedimientos que garanticen una operación segura del sistema, el 

análisis de los códigos de red son base fundamental y puntos de partida para la 

estructuración de estrategias de control y operación de sistemas de generación 

convencional y no convencional.  

 

 

 

      



 
 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 Para trabajos afines, se recomienda emplear las últimas versiones emitidas y 

actualizadas de las normativas de tipo código de red debido a que estas 

normativas se corrigen o incluyen nueva información en periodos de tiempo 

cortos.  

 Previamente a iniciar cualquier tipo de estudio de este enfoque, se recomienda 

distinguir correctamente las normativas enfocadas a generación no 

convencional de las normativas de generación convencional, si bien en parte la 

tendencia mundial se enfoca a generación eólica, solar y nuclear, en nuestro 

país la generación que prevalece es la hidráulica y térmica por lo que requiere 

un mayor enfoque a los aspectos técnicos que abarcan este tipo de generación. 
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ANEXOS 

Anexo A: Reguladores de Voltaje 
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Anexo B: Normativas analizadas 

CÓDIGO DE RED DE GRAN BRETAÑA 

 
CÓDIGO DE RED DE ALEMANIA - PAISES BAJOS 

 



 
 

 

CÓDIGO DE RED DE MÉXICO

 

CÓDIGO DE RED DE ARGENTINA 

 

 



 
 

 

Anexo C: Valores de Sobreimpulso en PCU Test en unidades de 

generación de análisis 

 

Tabla AC 1  Valores de Sobreimpulso en PCU Test  

PAUTE U01 
VALOR 
INICIAL 

[p.u] 
VALOR DE 

RESTABLECIEMIENTO [p.u] 
VALOR 

PICO [p.u]  
SOBREIMPULSO 

[%] 

0,85 0,963 1,001  33,62831858 
PAUTE U06 

VALOR 
INICIAL 

[p.u] 
VALOR DE 

RESTABLECIEMIENTO [p.u] 
VALOR 

PICO [p.u]  
SOBREIMPULSO 

[%] 

0,85 0,953 1,003  48,54368932 
GAS MACHALA U01 

VALOR 
INICIAL 

[p.u] 
VALOR DE 

RESTABLECIEMIENTO [p.u] 
VALOR 

PICO [p.u]  
SOBREIMPULSO 

[%] 

0,85 0,951 0,995  43,56435644 
COCA CODO SINCLAIR 

VALOR 
INICIAL 

[p.u] 
VALOR DE 

RESTABLECIEMIENTO [p.u] 
VALOR 

PICO [p.u]  
SOBREIMPULSO 

[%] 

0,85 0,952 1  47,05882353 
 

En la Tabla AC 1 se puede visualizar los valores correspondientes al sobreimpulso 

obtenido en la prueba PCU Test para las diferentes unidades de generación 

analizadas, en este caso. Para el caso de la unidad 01 de la Central Trinitaria no se 

obtiene valor de sobreimpulso, debido a que en la prueba realizada se observa que la 

señal obtenida se corta y no se logra obtener un valor pico. 

 

 

 



 
 

 

ORDEN DE EMPASTADO 

 


