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generacion solar comienza a

, laincorporacion de

reflejarse en la curva de
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;,Como vamos con la incorporacion de FERNC?

Edlica

13,6 GW

M Edlica MW Hirdraulica EWTérmica ™ Solar

*Corte a Mayo 01 de 2024.
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* Considera proyectos en operacion comercial y pruebas
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2029

Caribe 9.54 GW (59%)
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abastecimiento seguro y confiable de
la demanda.

Proyectos con
* Considera proyectos en operacidén comercial y pruebas OEF - sin Edlica



;,Como abordamos en XM la seguridad y suficiencia energeética?

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 energeética 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

sociedad de manera adecuada 2 Flexibilidad en potencia

Mantener el balance generacion — demanda :
rampas, desviaciones, ciclaje.

3 Capacidad de transporte

@ 1 Suficiencia energética
Poder transportar la energia manteniendo la seguridad:

congestiones, control de voltaje, esquemas de proteccion.

Contar con el suministro futuro de

electricidad en el mediano y largo plazo: fa
disponibilidad, complementariedad,

almacenamiento

4 Calidad, seguridad y confiabilidad

m

Capacidad del sistema para responder de forma adecuada Sumamos
a perturbaciones, manteniendo la estabilidad sumamos




Estudio de flexibilidad 2029-2030 >>(m

Sumamos energia,
sumamos pasion

Principales atributos
de la operacion
futura del Sistema

Cambios en Ano Horizonte Solar Edlica Tot. FERNC Proyectos
generacién y rampas [MW] [MW] [MW] gen. [MW]
Fortaleza g -
dered Eficiencia en A T
Inercia desbalances y 2019 2023-2024 527 1.565 2.092 4.287
Control desviaciones Mantenimientos
2 Regulacién dinamico seguros, confiables
primaria de voltaje Coordinacién y oportunos 2021-1 | 2024-2025 1.941 2.490 4.431 6.812
8 G raeelr La red acompana el
RFEEE) RiSulbiicy crecimiento de las
restablecimiento FERNC Preparacic')n 2021-2 2024-2025 5.634 2.531 8.165 10.126
Talento
Humano
Dat 2022-1 | 2024-2027 8.451 2.732 11.183 13.278
gree Nuevos
ablertos mercados
B 2024-1 | 2028 -2029 | 13.750 2.432 16.182 17.986
Integracion Seguridad
/0T informatica
2018 - IRENA hizo el primer Segundo y tercer estudio de XM, ajustes Quinto estudio de XM,
estudio para la UPME utilizando metodologicos, 3 hidrologias 2021-22 Consolidacion de la operacion con
la herramienta Flextool. y 2024-25. Recomendaciones del CNO. una matriz renovable (2029-2030)

(2019 ) 2020 (2021 ) (2022 ) 2023

2024

Primer estudio de XM, 3 Cuarto estudio de XM, nuevos

escenarios de proyectos indicadores, 3 periodos de analisis
a 2023-24, 3 hidrologias. desde el 2024 hasta el 2027/.



Suficiencia energetica

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 meteorologicas como los

fenomenos de El Nino y La Nina.
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¢ Y si se materializan todos los proyectos? AM

Sumamos energia,
sumamos pasion

CASOS 2029-2030

Capacidad Solar y Edlica por Periodo
Valores en p.u. de la Capacidad Total Instalada (16.3 GW)
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Se observan periodos de disminucion
generalizada del recurso solar y edlico,
producto de fenomenos meteorologicos que
favorecen un clima lluvioso en el pais. Frente a 1y

lo anterior, mantener un parque de ’.- \‘b
generacion complementario a las fuentes de
generacion solar y eodlica se torna
indispensable para garantizar el
abastecimiento de la demanda. Lo anterior,
cobra aun mayor relevancia en un escenario de
crecimiento acelerado de la demanda, producto
de la electrificacion del sector transporte e
industrial.
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Los registros historicos muestran en todo el
territorio colombiano la consolidacion de condiciones
de alta nubosidad (amarillo), presentando un cielo
totalmente cubierto bajo el cual se disminuye la
capacidad de produccion solar y edlica.

HA - 2029-2030
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2029

. 21.5 GW*
.Y si el atraso en los 2eowde o
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* Considera proyectos en operacion comercial y pruebas
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exipllidad en potencia

Con la incorporacion de 16 GW de generacion renovable, el
patron de balance entre la carga y generacion a lo largo del
dia cambia significativamente, producto principalmente del
ciclo diario de produccion de la generacion solar.

Se observan requerimientos de rampas de bajada de
generacion en la manana, y de rampas de subida en la tarde,
gque exigiran mayor flexibilidad del parque generador
existente, asi como otras dinamicas y comportamientos que
revisten importancia para la atencion segura y confiable de la
demanda.



>>Xm De la curva del pato a la curva tipo Canon

Sumamos energia,
sumamos pasion
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Rampas de
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4000

patron de “canon” que, sin las
nerramientas y flexibilidad del
parque convencngnal adecuadas, e

ouede generar riesgos para la Inflexible - Seguridad
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;Que tan flexibles lograremos ser?

Demanda Neta [MW]
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12000 1200 que brindara la flexibilidad requerida por
el sistema para la incorporacion masiva
10000 1000

de FNCER, actuando como almacenador
de energia en las horas de alta
produccion solar, y liberando esta energia
en horas de demanda maxima y minima.
Mantener la flexibilidad en la operacion
de los embalses es indispensable para
minimizar riesgos en el abastecimiento
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Capacidad de transport o

La red de transporte es un actor clave para ‘ /"
aprovechamiento eficiente de la matriz de generacno

garantizar la entrada oportuna de proyectos de expansuon, g“w‘&
desplegar nuevas tecnologias, repotenciar la red existente y

abordar las problematicas asociadas al envejeamlento de la"\

renovable al sistema.



CAPACIDAD DE TRANSPORTE X4

¢, Tendremos las redes suficientes para

llevar la energia a nuestros hogares?

Distribucion de los intercambios [MW] por
los cortes entre areas [2030-02-16 HB]

6.8 GW de generacion en caribe

Para maximizar el uso de la red de 500 kV actual y

futura, se requiere nueva infraestructura de red a
niveles de 230 kV y STR.

Capacidad de Exportacion Caribe

1 Intercambio Maximo Acumulado (Disponibilidad - Demanda)
0.9 Intercambio Maximo (Disponibilidad - Demanda)
) Exceso de Capacidad de Exportacion

Porcentaje
o o
o o

o
i

0.2

0.1,

0%% 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
GW

Con el fin de lograr utilizar la capacidad de
generacion futura del area Caribe se
requiere reforzar la infraestructura de
transporte de exportacion de dicha area y

de importacion de las demas areas del
SIN.




o i i
La calidad seguridad y %onfiﬁilld eri;_ la
operacion del sistema eléctrico con |a
incorporacion de 16 GW 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. P

s # ! "»;v
~ - :!




CALIDAD, SEGURIDAD Y CONFIABILIDAD <@

Deéficit de corto circuito e inercia

100% Sincrono

0% IBR’s

Adaptada de : https://www.youtube.com/@PowerSystemsOperation/videos

Energia Cinética [MVAs]

Menor valor de la frecuencia - NADIR [Hz]

75% Sincrono
25% IBR’s

Inercia

Es la habilidad de
los sistemas de
potencia de
oponerse a
cambios en
frecuencia.

Menor Energia Cinética
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40 60
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25% Sincrono

75% IBR’s

BIAS [MW/Hz]

ROCOF [Hz/Seg]

.‘Men

20
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Mayor ROCOF

40 60

Renovables (%)

or BIAS
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100
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Mayor Profundidad y amplitud de fallas

Falla SE El Copey 500(IIF 1332)

3
- o

Falla SE El Copey 500(lIF 6905)
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Tension [p.u.] Tensién [p.u.]

Menores indices de fortaleza

27/02/2024 - P13 16/02/2030 - P14

SCRIF (SCR efectivo) mas critico en SCRIF (SCR efectivo) mas critico en
cada area del SIN (10% de renovable) cada area del SIN (86% de renovable)

Mayor impacto de fallas en cargas y Generacion

Componentes de la métricas de IIF
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Desconexion masiva de inversores

frente a contingencias

ixcisia @MEMTP

~ DE COLOMBIA

Voltaje RMS en el POI



https://www.youtube.com/@PowerSystemsOperation/videos

Para minimizar posibles riesgos
para la atencion de la demanda
futura ante periodos de bajos
aportes tipo El Nino, se debe contar
con la entrada en operacion de las
redes, equipos que aporten
fortaleza a la red y plantas de
generacion en las fechas esperadas.

Mantener un parque de
generacion complementario a
las fuentes de generacion
Solar y Edlica es fundamental
para el abastecimiento futuro
de la demanda.

Mantener la flexibilidad en la
operacion de los embalses es
fundamental para mitigar riesgos en
el abastecimiento seguro y confiable
de la demanda y evitar limitaciones
a las FNCER.

AM

Sumamos energia,
sumamos pasion

—@

Aspectos clave para la transicion

Avanzar en el uso de simulaciones EMT
por parte de los promotores y su uso en
escenarios de planeacion de la
expansion.

—@ @

Actualizar los codigos de
planeacion, redes y operacion,
para enfrentar las nuevas
dinamicas asociadas a la mayor
participacion de generacion solar y
edlica.

@

Materializar la
definicion y puesta en
operacion oportuna de
planes de expansion
de generacion y
transmision.

Definir planes de trabajo
interinstitucionales articulados
para la implementacion de las
medidas y equipos requeridos
para lograr una incorporacion
exitosa de las nuevas fuentes de
generacion.

@ —

Definir nuevos mecanismos de mercado y

C, ‘ —) servicios complementarios.

Preparar el talento humano requerido para afrontar los nuevos
desafios que plantea la transicidon a una matriz con mayor
participacion solar y edlica.




es una realidad que
requiere coordinacion institucional y sectorial para
hacer frente a los desafios en la infraestructura,
el mercado y la operacion.
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