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Un sistema en continua transformacion
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demanda con IBR’s

Grid Forming

Multi - terminal HVDC

:Como operar este
nuevo sistema?

Generacion Solar y
---# Eodlica (IBG) Baterias

Nuevos:

Servicios

Requisitos Flexibilidad
Mercados Resiliencia



- 100% Sincrono  75% Sincrono
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/Qué se requiere para operar un Sistema con
alta integracion de generacion solar y edlica?

\
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75% IBR’s

Balance generacion eléctrica
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Respuesta primaria

iy . . Basados en
Regulacién de frecuencia y voltaje .
; A —» acciones de
Inercia y costo circuito emulada control
Control Dindmico de Voltaje
Torqgue sincronizante Basados en
—» Inercia sincrona real —» respuestas
Corrientes de cortocircuito real naturales

r‘ La incertidumbre puede afectar la suficiencia,
_&_ confiabilidad y seguridad en la intencidn de la demanda

Generacion
Convencional
(controlable)

Incertidumbre
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El sistema
deberd estar
en capacidad
de cambiar
rapidamente
su produccion

Establecer requisitos y servicios complementarios para ser estable, seguro
y confiable (i.e. regulacion, inercia y fortaleza de red)

(flexible) KD

HVDC, SVC, STATCOM
— |BG (Solar y Edlica)
Baterias GridForming

Electronica
de potencia

p Generadores Sincronos
Sincronos —» y
Condensadores Sincronos

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

20 anos
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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.

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



La transicion energética debe ir acompanada de un
del sistema eléctrico y del mercado
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Frente a los desafios que plantea una

Canada y USA

Mercado de tiempo
real (5 minutos)
Modelos EMT y RMS
desde estudios de
conexion

Despliegue de c-
condensadores
sincronos

Despliegue de nuevos

servicios e incentivos a

las baterias
Actualizacion de
requisitos IBR’s

Chile *

Mercado de 5m y control
automatico - En marcha

blanca

Despligue de condensadores
sincronos - Planeados
Desarrollo ecosistema de

simulacién EMT — En
Desarrollo.
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controlabilidad DER —
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Baterias (GridForming) —
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35203
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. Evento nacional

los sistemas se adaptan al cambio:

No son solo las renovables, la red eléctrica como un todo se debe adaptar
"%y prepararse para un nuevo paradigma de produccion y consumo
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Fallas en los sistemas de proteccion o
redundancia

: Generacion distribuida, observabilidad y
Redes congestionadas requisitos técnicos

Falta de materializacion de la expansion

Crecimiento no esperado de la

Deficiencias en la complementariedad
demanda

de la matriz energética

= Cambio climatico (Climas extremos)
Desempeno de IBR’s

Servicios complementarios y desempeno Falta de automatismos en la operacion
dinamico del sistema

Confiabilidad y resiliencia de la Ciber-resiliencia

infraestructura

'

' .
Los eventos ocurridos én el mundo hos permiten identifican " |
factor’,és comunes que pueden afectar la continuidad del servicicg enun

/ ' ésjcenario de cambip en la matriz eléctrical’
) | | i
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Retrasos en la entrada de nuevas
plantas de generacion

Retrasos en la entrada de
proyectos del STN y STR

7025 El 55% de los proyectos de estos proyectos presentan
6.608 retrasos respecto a su FPO original.

5.720

Diferencia entre FPO actual del Plan
5.021 9 expansion o primer concepto [STN]
3.613 3517 : ° . Hasta de retrasos
s . : . : en el desarrollo de
: " - infraestructura del STN
0]

2.299
1.868
95
61 32 . Diferencia entre FPO actual y FPO del Plan de

expansion o primer concepto [STR]
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

Capacidad Esperada Vs. Capacidad Ingresada

Diferencia entre FPO [Afios]

@® Hasta 11 aios de retrasos
en el desarrollo de

infraestructura del STR
1

m MW Esperados MW Ingresados

La incorporacion de nuevos proyectos no ha
superado el 28% en los ultimos 5 anos

Diferencia entre FPO [Afios]

Los proyectos de generacion no se materializan al ritmo planeado, asi mismo, los
proyectos de expansion de la transmision a nivel de STN y del STR, habilitadores de la
atencion segura y confiable de la demanda y de la incorporacion de nueva
generacion, presentan retrasos importantes en su ejecucion.



Efecto de retrasos en el desarrollo de la
infraestructura de transmision

Caribe

Oriental

Suroccidental

Nordeste

Antioquia

Proyectos del STN y STR con diferencias
entre FPO inicial y FPO actual
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m Cantidad de proyectos STN y STR
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Proyectos con retraso en FPO
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De los 123 proyectos del STN y STR
registrados en las bases de datos del CND,

68 (55%) tienen retrasos respecto a su
FPO original.

Impacto en la suficiencia del sistema

o> 143 proyectos estdn supeditados a obras de
expansion de transmision (10.2 GW).

» 16 proyectos con obligaciones que aportan al
sistema 2,5 GW dependen de proyectos de transmision
que han retrasado sus FPO.

15 proyectos sin obligaciones que aportan al
sistema 1,8 GW dependen del proyecto UPME 06 -
2017 S/E Colectora 1 500 kV.

Impacto en las congestiones de la red
S» De no materializarse la expansion, las restricciones del

sistema se incrementariana 275 (+54) a 2030, generando
un mayor agotamiento para la red de transmision.

Evolucidn de restricciones con y sin proyectos de expansion.

2026 2027 2028 2029

=@=Con proyectos Sin proyectos




Restricciones eléctricas
operativas y por agotamiento
de la capacidad de corto

de transmision

0 GCM - (Guajira-Cesar-
Magdalena)

Riesgo de demanda no atendida en

51 subestaciones
que superan el
nivel de
cortocircuito

Dependencia de generacion térmica.

olivar

Falta definicidon de proyectos
estructurales de expansion.

Riesgo de demanda no atendida en

170 restricciones
eléctricas y
operativas en red
completa

Dependencia de generacion térmica

orte de Santander

ta definicién de proyectos
estyucturales de expansion.
Dependencia de generacion térmica.

| o Bogota

Riesgo de demanda no atendida en la
Sabana Norte de Bogota
Dependencia de la generacion de

49 51 50 50 51 Termozipa.

3:)/0——_°—°—‘———‘
— 10 1 13 12 12

22

2025 2026 2027 2028 2029 2030

Restricciones operativas ~ —e=Restricciones eléctricas ~ —e=Electricas por cortocircuito

Congestiones en la red

estado estacionario y ante contingencia.

estado estacionario y ante contingencia.

Atlantico

Agotamiento capacidad de
transformacion 220/115 kV.

Riesgo de demanda no atendida en
estado estacionario y ante contingencia.
Dependencia de generacion térmica.

Cdordoba - Sucre

Riesgo de demanda no atendida en
estado estacionario y ante contingencia.

Red DISPAC - Choco

Bajas tensiones ante contingencias
sencillas.

Riesgo de demanda no atendida en
condicion de red degradada.
Definicion de obras sin seleccién de
inversionistas.

Cauca - Narino

Bajas tensiones ante contingencias
sencillas.

Riesgo de demanda no atendida en
condicion de red degradada.

Limita la capacidad de exportacién a
Ecuador.
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Mantenimientos de

Eg 1200 1161
S 1000 1004 1031 EL ndmero de restricciones eléctricas y
— 915 3 . .
2 500 Corte natural operativas durante mantenimientos refleja
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Fallas con impacto en la
resiliencia de la infraestructura

Compenentes de la métricas de IIF Se han identificado 28 subestaciones con alto
S impacto. Fallas en esta infraestructura o en su
5 a0 cercania podrian ocasionar afectaciones
2 20 generalizadas a la carga y a la generacion, lo
g;ggg anterior, en funcion de los tiempos de despeje de

1500 fallas y el desempeno dinamico de equipos.

500 ) - . .

0 limbiEae st it .""‘-L-M. g e

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
indice de Impacto en Carga [MW]

16/02/2030- P14« 27/02/2024 - P13



Capacidad Instalay Esperada Planta No
despachadas Centralmente [MW]
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Alta integracion generacion a
nivel de los SDL'’s

6000

5000 — Eventos en otros paises han

1000 - mostrado problemas de soportabilidad en
recursos que se integran al sistema sin los

3000 requisitos técnicos y de coordinacion

2000 necesarios, lo cual ha afectado la

1000 operacion segura y estable.

(u} My YV el b (%) © ) b )
$ & PP & | S
SUSIRCAIIN SUABR VAN
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W Hidraulica mTérmica Cogenerador Solar ® Edlico




Desviaciones de demanda

=== Tiempo Real
3200 w—Pronostico

En demanda, se han
7;7"’ Yw\@t presentado
w desviaciones entre el
pronostico y el tiempo

real de hasta 10% en
~ algunos periodos.

w

Las desviaciones
Desviaciones de generacion combinadas de generaciény
demanda generan condiciones de

Total

En generacion se han > :
o operacion no previstos en la

observado desviaciones l 4 i
_ o — entre la produccion NS - 7V, c!ue
s I,J_II C esperada v la real que, comprometen la capacidad para
5 — miwao  hasta de 600 MW, abastecer la demanda vy la

-, relacionados directamente seguridad en la operacion de la

D con condiciones red eléctrica.

& S O e s o atmosféricas no previstas.




Capacidad y complementariedad HEEIERCR-NECIEE

Capacidad instalada vs. Demanda en Energia- Esc. Medio UPME

Durante los proximos veranos, ante hidrologias
deficitarias se esperan nuevos niveles de exigencia
operativa, uso intensivo de la energia almacenada,
reflejada en el mayor porcentaje de
desembalsamiento vy utilizacion de combustibles.

Disminucidn de la
capacidad hidraulica y
térmica para atender la
demanda.

*Solo proyectos con OEF

R_glacic')n Capacidad Util Embalse del SIN/Demanda Relacion anual Aportes/Demanda

120
Historico 2015-2016 = = = Sens 15-16
100 4'-------- ___________________ \
U4
\
bl N [} l” e
4
s . "o X
S 60 —
= ] N 1V
o B! A v
[ [ eg ® P a® 4
A 2028 la disponibilidad energetica para atender la 5 X
demanda disminuye. Adicionalmente, no se vislumbran nuevas Invierno 2026 Verano 26-27
. . . 0 T T — T T T — T
fuentes del almacenamiento estacional que permitan enfrentar R S R e
situaciones de riesgo o atender los periodos de pico de 8888855888828 2:5:8¢8328¢8¢£88833388885665
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La articulacion, incorporacién de nuevas tecnologias

y planeacién y operacion flexible y resiliente del
sistema, claves del éxito en la transicion energetica.

AM

20 anos
Hechos por Colombia



Para lograr un sistema resiliente y flexible, los cambios se requieren
implementar de forma agil y organizada

tz Modernizar

Fortalecer

u[]l]ﬂ

(" El marco normativo actualizado y en continua actualizacion. B

La red de transmision flexible y resiliente, con nuevas
tecnologias (condensadores sincronos, baterias,...).

La operacion del SIN con una alta automatizacion (DEO y CAT).
Esquemas de mercado armonizados (nuevos productos y
Servicios).

b Cerrar
deudas

[@ Articulacion

e
e

\_ _J
( I :
Talento humano - nuevos conocimientos y nuevas capacidades.
Adecuar Infraestructura de TO y Tl — CiberResiliencia.
Actualizacion requisitos técnicos y de desempenos del sistema
ante nuevas necesidades.
. J
4 - y
Materializar planes de expansion, renovar redes obsoletas y
definir procesos de expansion anticipados para mitigar riesgos
existentes. :
\— J
4 )
Actores articulados con la necesidad y apropiacion de los
cambios.
U J

DEO — Despacho econémico del operador
CAT - Control Automatico de Tensidn



Transformar los desafios en oportunidades para el sector, buscando
mantener las luces encendidas en todo lugar y en todo momento

o» Matriz eléctrica flexible, complementaria y Sufici/er)cia Capacidad
resiliente energetica y de transporte
sostenibilidad de energfa

o» Materializar los planes de expansién
(generacion y transmision)

5 _ e S onG o .
Modernizar la red de transmision (flelellldad) (res|[|enc|a)

$» Modernizar el mercado, integrando nuevos
productos y servicios

Calidad,
seguridad y
confiabilidad

S Ampliar y evolucionar la infraestructura

, Flexibilidad
tecnologica

en potencia
o» Desarrollar y mantener el talento humano

los desafios son articulados buscando un sistema

ﬂeX|bLe al ser adaptable ante las condiciones cambiantes, y resiliente, al estar mejor preparado para
responder a eventos en la operacion
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institucional para infraestructura de A eotlga el RiclFaams
materializar los gas natural como las variables capaudad.de :]uré)tgg:j)o,
proyectos de respaldo operativo meteoroldgicas & almacenamiento '
generacion

Suficiencia
energetica y

sostenibilidad
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4 Despliegue de
3 _ _ mercados
2 Mejorar capacidad -

cercanos a tiempo

Despliegue de de LOE OR pfra eell
.I Desplieque de nuUevos servicios ges !c?nar a participacién de la
Incentivos a mecgnis?nos de complementarios IREEICIRi de los demanda y /
mejores ajuste horarios e || (@planamiento de la 2 > generacion |
orondsticos intra-horarios curva de produccion (observab_ll_ldad,
(demanday (despachos con solar, rampas, controlabiliaag,
generacién) menor arbitraje y otros). e, SEMVICIOS

granularidad) . complementario

Flexibilidad
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5

D :
Criterios de e;ptlegue dig
NS soluciones para la
M técnico resliench y optimizacién de la —
arco confiabilidad N-1-1

Plan de choque para el red
.I para la despliegue de < LOS. !oLanes de

modernizacion y baterias para SHPEEICR ClE 12720 /

Articulacion

. repotenciacion de administracién de
|nst|t.uc.|onal para la infraestructura congestiones
raeistir povecl detmpone | (Gidroming
(Infraestructura y desplieguede = =
en desarrollo STNy STR, soluciones

= Sistemas de
Protecciones)

Transporte
de energia
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Nuevos servicios

complementarios:

Marco normativo vy Fortaleza de red,
despliegue de inercia,
condensadores respuesta rapida

Implementar
mejoras en
protecciones en el

Activar la
regulacion primaria
en todas las

) sincronos y baterias en frecuencia,
tecnologias STN, STRy SDL GridForming respuesta de
Marco normativo y Nuevo codigo de } C_Ong?rﬁf:die 2
actualizacion del redes (confiabilidad, ’
—_— EDAC resiliencia y
flexibilidad)

Actualizacion
requisitos técnicos
IBR'’s

Requerimientos
de modelos EMT
(DigitaTwin) del
sistema
colombiano

-
e

S

Aporte de inercia
y Corto Circuito en

FERNC -

Calidad,

seguridad y
confiabilidad |
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XM, un aliado clave para que la transicidon energética y la
transformacion del sector se den de manera armonica,
ordenada y brindando la mejor energia a los colombianos.






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

