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20 anos
Hechos por Colombia

“Las baterias son ahora lo suficientemente baratas como para liberar todo el
potencial de la energia solar, aportando la rentabilidad de proporcionar
electricidad las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana y los 365 dias del aiio al

97% de los lugares mas soleados.”

Fuente: Solar electricity every hour of every day is here and it changes everything - EMBER
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Proyecciones de La participacion proyectada en la matriz de generacidn,
Crecimiento del SIN redefine la operacidn del sistema.

Evolucién de la matriz de o 2243 2208 2248 2443
-y / [ 35,000 2243
generacion de energia electrica = 1908 . . . .
i _ = 30,000 o N © © © ©
en Colombia 2025 - 2033 = s 3 & S 5 S ~
2 25,000 4 S - - ~ = =
G 41 7,121 =
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capacidad Efectiva para 2 15,000 <, <
- 7 / / o ©
generacion de energia eléctrica §10,000
cercana a los , Impulsado 5,000
principalmente por  fuentes .
solares (13.7 GW) y con baja Hoy 2025 2026 2027 2028 2029 2031 2032 2033
|ncorporaC|én de hldra/ul_lcas y mmm Hidraulico Térmico Solar mmmEdlico =@-Demanda Maxima
térm icas *Cifras considerando los conceptos de conexion aprobados por la UPME
© 45%
Iy 5 . c g 40%
Energeticamente, la integracion :gg s
de Fuentes renovables esperada 5 oo
. c ?
(16 GW) equivale a una S 25%
.. ) °
planta tradicional de con ggi 20%
capacidad de atender |a & 1%
8] o
demanda los gg 1% ,
Sg % 10% - 30 GW hora/dia
L. 0%
‘TS RN ERE NN EEE RN RN

B %EOLICA %SOLAR

**Se asume un factor de planta anual de 0.21 para la Solar y 0.51 para la edlica



;.Como conseguimos una operacion segura en un nuevo entorno?

Los estudios realizados por XM permiten
Identificar los principales atributos para la

operacion segura y confiable del sistema en un
escenario de alta incorporacion de FERNC

Seguridad eléctrica

Suficiencia energética Propender por la disponibilidad y confiabilidad de suministro de
. . energia a la sociedad, en todos los horizontes temporales
Capacidad de satisfacer las

necesidades energéticas de la
: 9 2 Flexibilidad en potencia
sociedad de manera adecuada
Mantener el balance generacion — demanda :

Rampas, Desviaciones, Ciclaje.
% 1 Suficiencia energética < (B[R R R TR E
Poder transportar la energia manteniendo la seguridad:

Contar con el suministro futuro de Congestiones, Control de voltaje, Esquemas de proteccion.

electricidad en el mediano y largo plazo: N . ) ey ers
Disponibilidad, Complementariedad, 4 Calidad, Seguridad y Confiabilidad

Almacenamiento _ )
Capacidad del sistema para responder de forma

adecuada a perturbaciones, manteniendo la estabilidad




Estudio de flexibilidad 2029-2030

Principales atributos
de la operacion

futura del Sistema
Cambios en Ano Horizonte Solar Eélica Tot. FERNC Proyectos
generacién y rampas MW] [MW] [MW] gen. [MW]
Fortalez P ronte
adered Eficiencia en detvidcione
A desbalances y < 2019 2023-2024 527 1.565 2.092 4.287
Control desviaciones Mantenimientos
Regulacién dinamico seguros, confiables
primaria de voltaje Coordinacién y oportunos 2021-1| 2024-2025 1.941 2.490 4.431 6.812
delgensracidn La red acompana
il Distriblils el crecimiento de
restablecimiento L Preparacié 2021-2 2024-2025 5.634 2.531 8.165 10.126
as FERNC
n Talento
Humano
2022-1| 2024-2027 8.451 2.732 11.183 13.278
Datos N
A uevos
abiertos mercados
2024-1 | 2028 - 2029 | 13.750 2.432 16.182 17.986
Integracion Seguridad

IT/0T informatica

Quinto estudio de XM,
Consolidacion de la operacion con
una matriz renovable (2029-2030)

Segundo vy tercer estudio de XM, ajustes
metodoldgicos, 3 hidrologias 2021-22
y 2024-25. Recomendaciones del CNO.

2018 - IRENA hizo el primer
estudio para la UPME
utilizando la herramienta

2016 2017 2018

Cuarto estudio de XM, nuevos
indicadores, 3 periodos de analisis
desde el 2024 hasta el 2027.

Primer estudio de XM, 3
escenarios de proyectos
a 2023-24,3
hidrologias.



{g@:{%} Desde la flexibilidad y resiliencia, los indicador de riesgos segun los estudios realizados por XM
desafios son articulados y priorizados
buscando un sistema flexible, al ser adaptable ante
las condiciones cambiantes, vy resilie_r;te,/é‘[; estar “m‘u“ 1 6W
mejor preparado para respong_er/;j;éventos en la S || || e
infraestructura = energética 2 Complementariedad

Demanda neta (déficit de reserva a bajar)

Capacidad de coordinacién de cambios de
generacién

Rampas horarias
Rampas cinco mindatales
Desbalances intrahorarios

los planes de expansion Desviaciones
' Yy Reserva caliente y fria
transmision)

Flexibilidad de
potencia

Reservas de AGC (Horarias)
Restricciones
Capacidad de Vertimientos por red (atrapamientos)

transporte Impacto de desviaciones en limites de
seguridad

~. Inercia
G 15  Regulacién primaria
do, integrando nuevos e
’ . 16 Corto circuito maximo
17 Fortaleza de red
18 Soportabilidad de la frecuencia (NADIR )

Soportabilidad derivada de la frecuencia
(ROCOF)

20 Suficiencia EDAC
21 Oscilaciones
22 Propagacion huecos de tension

19

\antener el tale Semurtdad

Desarrollar

Ampliar 'y evolucionar la_ infraestructura 4y Recuperacion lenta inducida por falls
/. i, (Frecuencia y Voltaje)
tecno "Og ICa \ \ 24 Estabilidad transitoria

25 Protecciones

® Sin Riesgos Riesgos Parciales . Riesgos identificados




;Qué se requiere para operar un Sistema con
alta integracidn de generacion solar y edlica?

(

y confiable (i.e. regulacion, inercia y fortaleza de red)

) % )
100% Sincrono 75% Sincrono
0% IBR’s 25% IBR’s R t . .
espuesta primaria
pues p P . . Basados en 8q
Regulacion de frecuencia y voltaje . Electrdnica
—> ; A —» acciones de )
Inercia y costo circuito emulada control de potencia
Control Dindmico de Voltaje
Torqgue sincronizante Basados en
L JEIL ) L Inercia sincrona real —» respuestas Sincronos —»
Corrientes de cortocircuito real naturales

Balance generacion eléctrica

0% Sincrono
100% IBR’s

" La incertidumbre puede afectar la suficiencia, confiabilidad y
seguridad en la intencion de la demanda.
.
Incertidumbre

Eessnnnnnn SEEEEEEEEN EEEEEEEEEEN (R R R LELEE R R

e 2

El sistema
debera estar
en capacidad
., ® de cambiar
rapidamente
su
produccion.

Generacion Convencional
(controlable)

pepiiqerie

0%

- Establecer requisitos y servicios complementarios para ser estable, seguro

(flexible) K> (resiliente)

HVDC, SVC, STATCOM

—» |BG (Solar y Edlica)

Baterias GridForming

Generadores Sincronos
Condensadores
Sincronos

- Flexibilidad en
el parque de
generacion para
adaptarse a la
incertidumbre y
variabilidad de
las nuevas
fuentes de
produccion.

- Una red de transmision
robusta, que permita
movilizar grandes bloques de
potencia a lo largo de todo el
sistema, y aprovechar la
complementariedad de los
recursos disponibles en todo
el pais.

174
13311
zee aw |

No«\ei‘e

Distribucion de los intercambios [MW] por
los cortes entre areas [2030-02-16 HB]
6.8 GW de generacion en caribe



Sumamos en
sumam'o 5101

Suficiencia energética

Se debe mantener una matriz diversificada, con fuentes
de produccion renovable a lo largo del territorio y
aprovechar la complementariedad estacional y diaria de
los recursos hidraulicos, térmicos, eolicos y solares,
frente a condiciones meteorologica como los
fenomenos de El Nino y La Nina.




2% Evolucidn de la capacidad instalada

Escenario sin la inclusion de nuevos proyectos

Dias de Regulacion Capacidad Hidraulica

N
(8]

140

N

120

100

=
(0]

80

60

Dias d regulacion

40

20

Capacidad de generacioén por

0
2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024 2028 2032 2036 2040

%TERMICA  m %HIDRAULICA_D

De no materializar los planes de expansidon de generacion en los proximos anos, la capacidad instalada

del sistema respecto a la demanda se ubicara en minimos historicos (156% Aproximadamente).




65 > Impacto generacion solar

Capacidad Solar y Eélica por Periodo
Valores en p.u. de la Capacidad Total Instalada (16.3 GW)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Periodo
= = Min. de HA = Promedio de HA = =Max.de HA

Min. de HM Promedio de HM Max. de HM
=== Min. de HB == Promedio de HB === Méx. de HB

Los resultados indican alta
variabilidad del recurso edlico y
solar, con disponibilidades del
recurso que varian a nivel
horario entre el 90% vy el

22% de la capacidad instalada.

( CASOS 2029-2030 \

HA HM HB

63% 59%
55%

Las fuentes solares y edlicas atienden entre el

29% y el 35% de la demanda energética en
todos los escenarios, con valores de maxima
produccion horaria que superan el 85% de la
demanda, el parque térmico complementa los
periodos de baja capacidad de produccidén solar,
edlica e hidrica.

[MW]

Demanda Neta para la produccion esperada de Solar y Edlica [MW]

— Media
2000 Min-Max

0 95%

-1000 90%

-3000( MW 50%

—4000 Vertimientos

4.3 GWpico

Periodo

> >

En los tres escenarios evaluados en el
estudio, se encuentran vertimientos de
generacion solar y edlica superiores al 8%
de la capacidad en todas las hidrologias.
En los tres escenarios, los vertimientos

solares y edlicos alcanzan al menos 7.8

GWh por dia. >>

La instalacion de recursos de generacion solar y edlica con capacidad de

almacenamiento ayudaria a que la energia disponible en periodos de alta radiacion y
viento puedan ser inyectadas al sistema en periodos en los cuales se cuente con menor
recurso primario, evitando vertimientos y mejor uso de la infraestructura.

123456 7 8 91011121314151617 18192021 222324

Vertimientos Solar y Edlica 2029-2030




Suficiencia Energética

Entrada oportuna de proyectos

12000
10000

Realizar coordinacion interinstitucional para asegurar la g
entrada en operacidon de los proyectos de generacion y
transmision que permitan atender el crecimiento de la ’
demanda con los niveles de calidad, confiabilidad vy
economia esperados por la sociedad.

J
N

Almacenamiento

Incentivar la instalacion de baterias y la hibridacion de
recursos de generacion solar y edlica con capacidad de
almacenamiento, para un mejor aprovechamiento del
recurso )

Evitar la concentracion de produccion

Tener en cuenta en la asignacion de puntos de conexion
criterios de complementariedad energéticas y de potencia,
con el fin de disminuir los riesgos de reducciones masivas de
la produccidén durante condiciones atmosféricas adversas en

o
regiones con alta concentracion de recursos solares y

\_ edlicos. )

5 » Acciones requeridas =

DEM. NETA

3579113151719
Periodo

12000

10000

8000

6000

MW

4000

2000

13

DEMANDA

7000

2 4000
= 3000
2000
1000
0

579UBBTOND 13

Periodo

57 9113151719212 13

GEN SOLAR GEN EOLICA

1000

500

-1000
57 9113151719023
Periodo

1500
Periodo

Demanda Neta — Domingo 03/02/2030 - HA

Rampas de
disminucion

5 6 7 8 9 10 11

B Demanda

Rampas de
aumento

Generacion Base
Inflexible - Seguridad

12 13
Periodo

14 15 16 17 18 19 20 21 22

B Demanda Neta

3 °
Z s -

23

ALMACENAMIENTO

3 s 7'191‘_13

Periodo

24



AM

Sumamos energia,
sumamos pasion

n%\‘* Flexibilidad en potencia

Con la incorporacion de 16 GW de generacion renovable, el
- patron de balance entre la carga y generacion a lo largo del
e “»dl'a cambia significativamente, producto principalmente del
. ciclodiario de produccion de la generacion solar.

~:\Se observan requerimientos de rampas de bajada de
\_b@neracmn en la manana, y de rampas de subida en la



Generacion promedio parque Hidraulico
12000

, Colombia cuenta con L0000

11.3 TWh de almacenamiento Z oo

" . Capacidad del almacenamiento hidraulico g oo
en embalses™, con una potencia 2 am
pico de 11 GW apréximamente.

L]
2000

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Periodo

Capacidad de;{/rvnﬁcenamiento Potencia MW T rp—— capacidad de
almacenamiento hidraulico, le permite

al sistema electrico colombiano
administrar de forma eficiente la
variabilidad e incertidumbre asociada
a las fuentes renovables no
convencionales, permitiendo el
traslado de grandes bloques de
energia a nivel diario, horario y entre
las temporadas secas y lluviosas.

= ANTIOQUIA = CALDAS CENTRO mORIENTE mVALLE

11254 GWh 11 GW pico

* Se considera Unicamente embalse principal de cada planta (exceptuando Urra, Salvajina, Betania y ltuango), no se consideran aportes ni acoplamientos hidraulicos como cadenas. El ejercicio es
comparativo frente a una situacion similar de una bateria.




> Flexibilidad en potencia

Demanda Neta [MW]
13000 /
12000

11000
10000
9000
8000
7000

6000 -
5000 Media

Complementariedad intra-horaria

Los escenarios de expansion muestran
concentracion de produccion solar en los
4000 g periodos de sol, y altos requerimientos de
3000 g ./ . / . / . .
2000 90% generacion hidraulica y téermica en los periodos
1000 W 50%
0 >>kde punta.

1 23 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 222324

[MW]

Periodo

Rampas de Demanda Neta - Subir Vs Horizonte /

7000
—— Rampa Actual [95%]
6500 —— Max. Actual - [60 MW en 5 Min.]

6000 g Rampas de demanda neta

5500 95%
5000 _ goi : .
4500/ = 200 Necesidades de flexibilidad para mantener la
—4000 ona 5
= 3500 estabilidad del SIN frente tasas de incremento
— 3000 o 0 .
2500 de los requerimientos de regulacion de hasta
1500 6000 MW en una hora.
1000
500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Horizonte - Minutos




>Potencia en punta

La disponibilidad real promedio hidraulica esperada en los
periodos de punta se encuentra por debajo de la demanda
m éXi m a actu al ) Relacion Disponibilidad/demanda vs precio de bolsa

ha
=3

1.6

-Ez.s
52.4
[a]
~ 22
Relacion Disponibilidad / Demanda en periodo de punta 2
2 g
21
1.8 <
.'g 1
Cl

14
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

1.2 Precio de Bolsa [$/kwh]

® Demanda/Disp. Comercial ® 2025 === Potencial (Demanda/Disp. Comercial)

0.8

0.6 B La menor relacién del parque de generacidn gestionable

0.4 vs la demanda, implica:
0.2

Relacion Disponibilidad / Demanda
=

0 Menor flexibilidad del sistema

« Mayor utilizacion del parque térmico para
atencion de demanda.

mmmmm Relacion disp Hidro/Demanda mmmmm Relacion disp Termo/Demanda - e ]



>Capacidad de Rampas

Rampas de Demanda Neta Vs Horizonte

17000
16000 — Disponibilidad rampas a subir - Sin Limite Operativo
150001 — Capacidad Hidro DC con Embalse
140001 — Capacidad Hidro DC con Embalse + Térmica DC
[ Rampas DNETA Min-Max / G Q _ Q
5888 B Rarhpas DNETA 96% Complementariedad intra-horaria

En funcion de la disponibilidad del parque

hidraulico gestionable y la flexibilidad del

parque térmico, para los valores de

rampas identificados se podrian presentar
k condiciones de déficit del servicio.

4 5 6
Horizonte - Horas

Disponibilidad de rampas considerando tiempo de aviso
por re-nominacion de gas



Flexibilidad en potencia

e > Acciones requeridas [=

yFlexibilidad del parque solar vy
eolico

Incentivar desde la asignacion de puntos de conexion o desde
mecanismos de mercado la integracion de plantas de

generacion mixtas que incorporen baterias y permitan
\__ atender la demanda de energia en los picos de consumo.

N

y Baterias para servicios

complementarios

Incentivar la instalacion de baterias para la presentacion de
nuevos servicios de red, requeridas para balancear
continuamente el sistema (AGC, rampas, reserva primaria).

J
~

y Potencia en punta

Incentivar la instalacion de baterias para el srevicio de reserva
y la atencidn de potencia en punta durante periodos de escaces
de potencia.

N

J

J

17 kilowatt hours of battery are enough to flatten solar to 1 kilowatt of 24-
hour solar generation
Modelled operation of SkW solar and 17 kWh battery on an average day in Las Vegas, kW per hour

Battery
capaci
17 kwh
/ (80% usable)
Solar charges
the battery
with 16 kWh
1 kW of 24-hr
solar generation
. Battery discharges with
Direct solar 14.4 kWh
' |
Dawn Dusk
Source: Ember sis of JRC hourly solar radiation data
As t i , DC-coupled with battery; Losses: 3.8% PV to grid; 5.6% PV to grid via

age generation per hour across 2022

Fuente: Solar electricity every hour of every day is here and it changes everything - EMBER
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Sumamos energia,
sumamos pasion

Capacidad de transporte

La red de transporte es un actor clave para e
aprovechamiento eficiente de la matriz de generaciéri Y
garantizar la entrada oportuna de proyectos de expansnon, .
desplegar nuevas tecnologias, repotenciar la red existente yg
abordar las problematicas asociadas al envejeamlento de la'

FERNC al sistema.



Restricciones eléctricas
operativas y por agotamiento de
la capacidad de corto

a1 de transmision
51 subestaciones que superan <<
el nivel de cortocircuito - e GCM - (Guajira-Cesar-
| Magdalena)

Agotamiento capacidad de
transformacion 220/115 kV.

Riesgo de demanda no atendida.
Dependencia de generacion térmica.

167 restricciones eléctricas
operativas en red comple

28 subestaciones estratéqi
y 40 cruces que podrian olivar
comprometer la seguridad
confiabilidad del SIN.

Falta definicidon de proyectos
estructurales de expansion

Riesgo de demanda no atendida
Dependencia de generacion térmica

81 nodos en configuracidon 9

radial

orte de Santander
8) lta definicion de proyectos

. estyucturales de expansion.

.2 .. Dependencia de generacion térmica.
Evolucion de las restricciones 2025 - 2032

{
225 226 227 o ‘
211 | 213 2% Bogota

Sabana Norte de Bogota
Dependencia de la generacion de
Termozipa.

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Congestiones en la red

Riesgo de demanda no atendida en la

Atlantico

Agotamiento capacidad de
transformacion 220/115 kV.

Riesgo de demanda no atendida.
Dependencia de generacion térmica.

Cordoba - Sucre
Agotamiento capacidad de
transformacion 500/110 kV.
Riesgo de demanda no atendida.

Red DISPAC - Choco

Bajas tensiones ante contingencias
sencillas.

Riesgo de demanda no atendida.
Definicion de obras sin seleccion de
inversionistas.

Cauca - Narino

Bajas tensiones ante contingencias
sencillas.

Riesgo de demanda no atendida.
Limita la capacidad de exportacion a
Ecuador.

20 anos
Hechos por Colombia



> Capacidad de transporte

Di ibilidad d idad de t rte d . - .
|spo’n| Haad ae capacidad de transporte de Disponibilidad del recurso para efectuar ciclos de carga.
energia para efectuar ciclos de carga/descarga

Capacidad Solar y Eélica por Periodo
Valores en p.u. de la Capacidad Total Instalada (16.3 GW)

35 1
Energia requerida = 0.9
30 —-Fgadesor— Sos
..... g
— 25 | S N S D T 5 0.7
= > 0.6
=3 20 T 3 05
© Limite eléctricou b
% 15 operativo (congestion) ﬁ 0.4
5 Energia disponible 5 03
a 10 para carga S 0.2
2 0.1
5
0 E
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo
12 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 2021 22 2324 = = Min. de HA Promedio de HA = = Méax. de HA
Periodo Min. de HM Promedio de HM Méx. de HM
=== Min. de HB Promedio de HB = == Max. de HB
- = = Limite Seguro LI_2030 LS_2030 Prom_2030

En escenarios de amplia integracion de generacion variable y retrasos en el desarrollo de la
infraestructura, la utilizacion de baterias para mitigar restricciones eléctricas y operativas no
elimina la necesidad de desarrollar la red de transporte. Administrar de forma eficiente la

variabilidad de las fuentes primarias de produccidn y la capacidad de transporte de la red, y
coordinar estas acciones con el desarrollo de la infraestructura de transportes en fundamental en
un escenario de transicion energética acelerada.




» Capacidad de transporte — Ejemplos
baterias

28 140 Agotamiento de la
7Y- AU A S N S (S A S SN N SH SRS U SH S5 S S A 120 capacidadde ca
! SrAl i
100
5 2 | I g ' =
3 4 g 2 0
5 20 : S ! = 80
(=] [1°]
g &
& > 2
(NN

18 . . B |
g |4 . 60
14 >3 g5 0 *
12 20
10
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

2024 2026 2028 2030 2032 2034
Periodo : =
‘ W Energia disponible para carga M Energia requerida de descarga
35
300
30 No existe capacidad de carga, se
““““““““““““““““““““ T x 250 | requieren recursos internos
z .
25
%. gzoo
g2 |5 B BN | . . = 150
- - to
= | @ s B s 8.0 @
15 g/ s/8 B a8 8 S 100
10 50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 -
; e
Periodo 0
2024 2026 2028 2030 2032 2034

— — — Limite Seguro Potencia 2023 LI_2024 LS_2024 | M Energia disponible para carga MW Energia requerida de descarga




i@ > Acciones requeridas =
Capacidad de transporte || =¥

Limite Caribe 2
1600

o 1400 > s ¥ L L o > > .-)(- > > ¥ oM 3 > > - ¥ > o > > >
xAplanamlento de la curva de demanda h o :
Considerar las baterias como mecanismo para mitigar problemas de 1000 Pl I I I
infraestructura de transporte y/o aplanamiento de la curva de consumo y s00 | P , | l I I
produccion, frente a lo cual se recomienda: g oo : , ; . l l l l S .
= R R A A S A R
« Considerar en la asignacién de puntos de conexidn, la priorizacién de 400 NS B B AR
proyectos de generacion mixtos, con capacidad de almacenamiento y 200 | L
ubicados en cercania a la demanda. 0 : |
* Incentivar que los planes de expansidn de los Operadores de Red incluyan 200
baterias y/o soluciones de generacion localizada, para atender el -400
. . . , . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
crecimiento en la demanda de electricidad y mitigar problematicas de
\_ agotamiento de la red de transmision, en aquellos casos que aplique. J 40
~ 30 - i, et S P e R e I | eppes et ey P .
. . Vi . .
Restricciones electricas y operativas 20 ' ‘ 'T' r ' ' 'T . 1_' '
Actualizar la resolucién CREG 098 de 2018, permitiendo la incorporacién de g 10 -
baterias para la solucion de restricciones eléctricas y operativas s o|elelelelelsls ‘ o _|lelelgigla
S 1|2|3|a|ls|6|7|e@ 5 I~ 16 17 18 19 20 21 22 23 24
y =a2» '
-20
, N
. . 5
Generacion localizada ¥
-40
. . . . ./ . . . PeriOdo
Incentivar y priorizar soluciones de generacion localizada, incluidas plantas
solares y edlicas con baterias para la solucion de restricciones eléctricas y — — — Limite Seguro Histérico Potencia LI_2024 LS_2024
operativas.




@) Calidad, seguridad y
confiabilidad

La calidad sequridad y confiabilidad en la operacion
del sistema electrico con la integracion de 16 GW
de generacion no sincrona, sera posible en la
medida que los déficits de fortaleza de red (aporte
de corto circuito “real”), inercia y servicios de
contencion de la frecuencia sean abordados desde
la regulacion y la planeacion de la expansion, y
desplegadas las herramientas requeridas para
mantener la operacion estable en este escenario.




=

Antioquia

Suroccidental Oriental

Se han observado condiciones
de red débil 12 baja-inerc ja-que.
podrian causar inestal§
el sistema y descone
masivas de IBRs

> Déficit de corto circuito e inercia

Sin Compensacién

w
oo
n

2.‘5 3‘ 3.‘5 2; 4.‘5 5
Tiemno (s)

Frecuencia (Hz)
n oW
-
n o

Con Compensacion

0.9 1.‘5 2‘ 2:5 é 3.‘5 l‘l 4.‘5 5
Tiempo (s)

Mayor Profundidad y amplitud de fallas

Falla SE El Copey 500(IIF 6905)

Falla SE El Copey SOO(IIF 1332)

77.0°W 74.0°W  71.0°W  68.0°W 77.0°W 74.0°W 71.0°W  68.0°W

0.00 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72 0.84 0.96 1.08
Tensiéon [p.u.)

0.00 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72 0.84 0.96 1.08
Tension [p.u.]

59.5 1

59.0 4

57.04

56.5 1

S
T T~~~
N
—— Sin Compensacién Sincrona \/\_
Con Compensacién Sincrona
1 2 3 4
Tiempo (s)

Menores indices de fortaleza

27/02/2024 - P13
SCRIF (SCR efective) mas critico en
cada area del SIN (10% de renovable)

16/02/2030- P14

SCRIF (SCR efectiva) mas critico en
cada area del SIN (86% de renovable)




Grid Voltage

N " ~ NV

> Baterias en la estabilizacion de la red

IBR Reactive Power

p.u
=
(=]

24 25 26

IBR Active Power
400

28 24 24.5 25 255 26 26.5 27 275 28

MW

300
200 &
100

0

-100

24 24.5 25 25.5 26 26.5

Time (sec)

21.5 28 24 5.5 27.5 28
Time (sec)

—GFM —GFL
Fuente: Australian Energy Market Operator, «Voluntary Specification for Grid-Forming Inverters,» pp. 1-23, 2023

Uso del control formador de red
(GridForming) para recursos
basados en inversores

Centro Nacional de Despacho
XM
Julio 2025

Todos los derechos reservados para XM S.A ES.P.

M 2 s

Aporte de inercia sintética

Aporte de corriente de corto circuito
Amortiguamiento (damping)
Capacidad de arranque auténomo
Sobrecarga temporal

Pruebas de desempeno
en ambiente EMT

ﬁBaten’as formadoras de red
Aun cuando existen restos técnicos
importante para la incorporacion de la
tecnologia GridForming a gran escala
(estandares, limitacion de corriente,

eventos simultaneos frecuencia - voltaje),

su despliegue es necesario para mejorar la
confiabilidad y seguridad de la red eléctrica

"
-

Estandar Grid Forming

XM en compania de agentes del sector,
organizaciones internacionales y
fabricantes avanza en la definicion de

marco conceptual de GRIDFORMING para
Colombia.

\_




> Acciones requeridas =
Calidad, Seguridad y Confiabilidad

N8
Servicio de inercia y Corto Circuito 60.0
Regular los servicios de aporte de nivel de cortocircuito y aporte de inercia,
asi como los niveles minimos de fortaleza de red y propagacidon de huecos de
tension aceptables para el sistema. 505
\
. . 7 .
Desplegar equipos para mejorar los indices de T
desempeno dinamico del sistema P
c
Desarrollar el fortalecimiento del sistema mediante el despliegue a gran escala %
de equipos que garanticen los niveles de fortaleza e inercia requeridos para E | | |
la operacién con altos volumenes de generacién solar y edlica. 58.5 | | | |
- J \/
_ . _ _ ) —— P04 - 31.5%
Regulacion primaria de frecuencia 580 —— P12-22.3%
— P12-223%
Habilitar la prestacion del servicio de regulacién primaria de frecuencia en la - P12-223%
plantas solares y edlicas. — P20-213%
y .
N 57('50 2 4 6 8 10
. . Tiempo [s]
GridFormig
Definir la obligatoriedad de que todas las baterias que se integren al SIN sean RespueSta en frecuenCIa’ EDAC1 Inercia
GridForming, asi como los servicios que las mismas deben prestar.
Y,




Avanzamos como sector en identificacion de los marcos normativos
requeridos, buscando mantener las luces encendidas en todo lugar y
en todo momento

Baterias y Plantas hibridas (Solar Modernizacién del Cédigo de Redes
y Edlica + Baterias) (planeacion, conexion y operacion).

________________________________________________ 1

.-t P. CREG 103 de 2025 P. CREG 098 Y 099 de 2025 "~--/

Modernizacion del Mercado
(intradiarios, mercados en tiempo
real, servicios complementarios). .

_____________________ I 1
\

P. CREG 086 de 2025

X —————————————————————— (flexibilidad) (resiliencia) Revision integral del Cargo por
G _ : Confiabilidad y Estatuto para
Caodigo de Medida de Variables Situaciones de Riesgo de

Hidroldgicas. Desabastecimiento.

Definicidn de criterios de
resiliencia en la expansion

Suficiencia
energéticay
sostenibilidad

Capacidad
de transporte
de energia

=N

Calidad,
zeguridad y
confiabilidad

Flexibilidad
en potencia

Esquemas operativos GD y
comunicades energéticas

(observabilidad y controlabilidad) heuson Goddos e alcac oty

STR,SDLy STN
Riesgo sistémico y garantias

Revision de esquema tarifario
del mercado.



_ ExpoSolar

f*\ comba205  tMuchas gracias por su atencion!

- e ......|
La transicion energetica es una realidad que requiere R

coordinacion sectorial e institucional para hacer
frente a los desafios en la infraestructura, el mercado y la

operacion.
Jorge Esteban Tobon Villa

Gestor Analisis Eléctrico

IX LM e
Hechos por Colombia

CONGRESO
INTERNACIONAL

Hacemos parte de Organizan:

Almacenamiento 0 i Centro de Ciencia feri
e : nex Ia y Sensibilizacién c?,«m.,- LaSO

DE ENERGIA

una nueva era de alta Confiabilidad

Ambiental ey e

operndo por corferas 3
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