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En 2024, 15 integracién
de generacion FERNC
comienza a reflejarse en la
curva de demanda neta y
los requerimientos de

balance.
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;Cémo vamos con la integracion de FERNC?

Edlica Mdaximos historico solar y eélica
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sumamos pasién

Térmica
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Proyectos
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Caribe 9.54 GW (59%)
Nordeste 1.91 GW (12%)

Eolica Solar TOTAL

Subdrea [Mw] [Mw] : Eélica Solar  TOTAL
GCM 2403 1634 4037 Subdrea i MW] MW]
Cerromatoso 0 440 440 feeeeenenns Boyaca 0 588 588
Atlantico 10 1206 1216 Santander 0 738 738
Bolivar 200 901 1101 Arauca 0 49 49
SRt 0 2750 2750 0 538 538

Sucre

Eodlica
[Mw]
0

Solar
mw]
1382

Subérea

37.8 GW de
capacidad
instalada al 2029

Antioquia

Solar TOTAL

Subérea

[Mw] Mw] [Mw]

Valle 0 394 394

Cauca-Narifio 0 149 149

Car 0 687 687
Huila-Tolima 0

Solar
Mw]
539
299

Edlica
[Mw]
Meta 0

Bogotd 0

TOTAL
mw]
539
299

Subérea

2029-2030

Preparar el sistema para la integracion

de 16 GW de generacion basada en
inversores, con el objetivo de lograr un
abasteC|m|ento seguro, confiable y
economico de la demanda.




.Como abordamos en XM la seguridad y suficiencia energética?

Suficiencia energética

Capacidad de satisfacer las
necesidades energéticas de la
sociedad de manera adecuada

@ 1 Suficiencia energética

Contar con el suministro futuro de
electricidad en el mediano y largo plazo:
Disponibilidad, Complementariedad,
Almacenamiento

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

Propender por la disponibilidad y confiabilidad de suministro de
energia a la sociedad, en todos los horizontes temporales

2 Flexibilidad en potencia

Mantener el balance generacion — demanda :
Rampas, Desviaciones, Ciclaje.

g 3 Capacidad de transporte

Poder transportar la energia manteniendo la seguridad:
Congestiones, Control de voltaje, Esquemas de proteccidn.

4 Calidad, Seguridad y Confiabilidad

©

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




Estudio de flexibilidad 2029-2030 >>Xm

Sumamos energia,
sumamos pasion

Principales atributos
de la operacién futura

del Sistema
Cambios en Ano Horizonte Solar Edlica | Tot. FERNC Proyectos
generacién y rampas Seguro [MW] [MW] [MW] gen. [MW]
de red Eficiencia en GCE
Inercia desbalances y eSS 2019 | 2023-2024 527 1.565 2.092 4.287
Control desviaciones Mantenimientos
" Regulacién dindmico seguros, confiables
primaria de voltaje Coordinacién y oportunos 2021-1| 2024-2025 1.941 2.490 4.431 6.812
ER A La red acompana el
e PLEIIGE crecimiento de las
restablecimiento FERNC Preparacion 2021-2 | 2024-2025 5.634 2.531 8.165 10.126
Talento
Humano
D 2022-1| 2024-2027 8.451 2.732 11.183 13.278
atos N
h uevos
abiertos mercados
- 2024-1 | 2028 -2029 | 13.750 2.432 16.182 17.986
Integracion Seguridad

IT/0T informatica

Quinto estudio de XM,

2018 - IRENA hizo el primer Segundo y tercer estudio de XM, ajustes
estudio para la UPME utilizando metodoldgicos, 3 hidrologias 2021-22 Consolidacion de la operacion con
y 2024-25. Recomendaciones del CNO. una matriz renovable (2029-2030)

la herramienta Flextool.

2016 2017 2018

Primer estudio de XM, 3
escenarios de proyectos indicadores, 3 periodos de andlisis
a 2023-24, 3 hidrologias. desde el 2024 hasta el 2027.

Cuarto estudio de XM, nuevos




Estudio de flexibilidad 2029-2030

Baja Media Alta
3 Hidrologia y Sumamos energia,
Zerics FERNC: ( H 2015-2016 H 2013-2014 H 2010-2011 ) sumamos pasion
APORTES
To0
a Suficiencia Energética
Z w Asegurar el suministro futuro de eleciricidad en el mediano y largo
3 300 | | plazo: Disponibilidad, Complementariedad, Almacenamiento
‘ I|r|' I‘i
i M . .
Flexibilidad en Potencia
¥ ul 2029 sep M020 v 2029 ene 2030 mar 2030 may 203
St e Al B ol S Ciminga, e SO Mantener el balance generacion — demanda - Rampas,
Desviaciones, Ciclaje.
E;ml:ic'lﬁn Inicial Proyeccion imientos Informacion Costos O&M 3
Embalse demanda combustibles
L I—M [ﬁ]@ -ddl - Capacidad de transporte
Promedls Escenatio Ha a2 Prechas UPME 2023 Térinicas: Regartada K o o e - =
histérico 01-fun Medio UPFME consideran Disponibilidsd libre Hidro; uusrpnrquJ bl "N
< Habilidad para transporiar energia manteniendo la seguridad:
(" sl rar g o = Congestiones, Vertimientos, Control de voltaje, Esquemas de
hﬂﬁ:ﬁ':‘ij:iﬁn = CorteSep1-7023 = Cortes eléctricas STHw STR . protecmon.
» Snzencibiidadaretrasosde  + Regquerimisnto de unidades equivalentes
N ﬂhrﬂ‘ . f—"\
Seguridad y Confiabilidad
Tl (o] § s
ST C Junio 2029 - Junio 2030 ) Capacidad del sistema para responder de forma adecuada a
perturbaciones, manteniendo |a estabilidad.
Simulaciones de un ano iniciando en junio y terminando en mayo. k-—/
Condicidn terminal afio adicional.

\_Cnrte para proyectos: 01 octubre 2023 J




__Indicadores estudios de flexibilidad

Estallido 3

2019 | 2021-

Seguridades Indicadores estudio de flexibilidad

2GW 4.4GW |8.2GW

Suficiencia Atencion de la demanda

energética Complementariedad

3 Demanda neta (déficit de reserva a bajar)
Capacidad de coordinacién de cambios de
generacion

Rampas horarias

Rampas cinco minutales

5
Flexibilidad de 6
7 Desbalances intrahorarios
8
9

potencia

Desviaciones

Reserva caliente y fria
10 Reservas de AGC (Horarias)
11 Restricciones

Capacidad de 12 Vertimientos por red (atrapamientos)

transporte 13 Impacto de desviaciones en limites de
seguridad
14 Inercia
15 Regulacién primaria
16 Corto circuito maximo
17 Fortaleza de red
18 Soportabilidad de la frecuencia (NADIR )
19 Soportabilidad derivada de la frecuencia
(ROCOF)
Seguridad

20 Suficiencia EDAC
21 Oscilaciones
22 Propagacion huecos de tension

Recuperacion lenta inducida por fallas

23 (Frecuencia y Voltaje)

24 Estabilidad transitoria
25 Protecciones

AM

Sumamos energia,
sumamos pasion

Los resultados del presente estudio, representados en 25 indicadores de los
cuales 24 se identifican con riesgo, ratifican la necesidad de tomar acciones
frente a la incorporacion de la generacidon no sincrona, para lo cual, se
requieren cambios en los modelos operativos y de mercado para garantizar

el abastecimiento seguro, confiable y econédmico de la electricidad.

—

‘GAcercar las declaraciones de disponibilidad y necesidades de
6 consumo a la operacion real del sistema, crear mecanismos de ajustes
| operativos con una menor granularidad a la horaria (despacho de
° tiempo real, con granularidad de 5 minutos). Avanzar en la

‘°aut0matizacién del control de generacion.

 —

infraestructura y/o aportes de CC.

{ Definir las obras necesarias para la repotenciacién de la

2 Habilitar la prestacién del servicio de regulacién primaria de
frecuencia para eventos de sub frecuencia en la solar y la edlica,
3 desplegar equipos que fortalezcan la red con aporte de inercia vy
fortaleza (condensadores sincronos), garantizar los requisitos de

9 | conexidn y soportabilidad de los IBR’s.



Suficiencia Energética

Entrada oportuna de proyectos

Coordinacion interinstitucional
para la entrada de proyectos de
generacién y transmisién

Generacidn térmica

Disponibilidad y flexibilidad de los
combustibles requeridos ante
periodos de escasez de los recursos
renovables

Complementariedad estacional

Politicas de mercado que garanticen
una expansién de la generacién con
la complementariedad requerida

Capacidad de Transporte

red necesaria
generacion

Infraestructura de
para evacuar la
disponible en el area Caribe

Capacidad de Corto Circuito

Repotenciar la infraestructura de
transporte con agotamiento de la
capacidad de corto circuito

Restricciones eléct. y oper.

Infraestructura de red requerida para
minimizar las restricciones eléctricas
y operativas del sistema.

Almacenamiento

Instalacién de generacidn solar y edlica con

almacenamiento, para el traslado de

energia intradiario

Concentracion de produccién
Sumamos eneljg/l'ﬁ,

Asignacién de puntos de conexién
sumamos pasion

con criterios de
complementariedad energéticas y
de potencia

Variables y prondsticos

Capacidad institucional para la medicién y
prondsticos de variables meteoroldgicas de
interés para el sector eléctrico

RECOPILACION DE ACCIONES

» REQUERIDAS «

Fortalecer la ejecucion rapida de obras
de mitigacion que compensen el
retraso en la ejecucion de proyectos

Aplanamiento de la curva

Baterias para  mitigar de
transporte y/o aplanamiento de
la curva de consumo vy
produccién

Expansion de red

Anélisis integrales de la red del STN y
STR, considerando todos los proyectos
de generacion previamente aprobados

Flexibilizacion del parque térmico e
hidraulico, de tal forma que exista mayor
competencia para valores de demanda
neta bajos

generacién que se integrard a los SDL’s

Regulacién primaria de frecuencia

Flexibilidad en Potencia

la generacién y la demanda puedan realizar
redespachos en cercanias a la operacién real
Instancias operativas con una menor
granularidad y mds cercanas a la operacién
del sistema (despacho operativo de 5
minutos)
» Establecer que todas las plantas
despachadas centralmente se integren al
control automatico de generacién del CND

Plantas autodespachadas

Disminuir el umbral de participacion en el
despacho central a 5 MW vy fortalecer los
mecanismos de control operativo

Observabilidad el sistema

Incentivos regulatorios para mejorar la
observabilidad del consumo y generacién
del sistema durante la operacidn real

Coordinacién con los SDL’s

Mejorar la capacidad de los operadores de
red para gestionar los altos volimenes de

Calidad, Seguridad y Confiabilidad

Regular los servicios de aporte de nivel de Desarrollar mercados de largo y corto plazo que
cortocircuito y aporte de inercia permitan garantizar la disponibilidad de servicios de
inercia y cortocircuito

Estudios para puntos de conexion

Solicitar a los promotores como parte de los estudios

Incentivos requeridos para garantizar el
cumplimento de los requerimientos de

Mecanismo de ajustes horarios, y permitir que

regulacién primaria en todas las tecnologias

Desempefio dinamico del sistema

Despliegue a gran escala de equipos que
garanticen la fortaleza e inercia requeridos

Indices de fortaleza

Incorporar en la asignacién de puntos de
conexidn criterios de estabilidad
transitoria y dindmica del SIN

Fortalecer el area GCM

Definir la instalacién de condensadores
sincronos para para fortalecer la red de la
subdrea GCM

de conexién simulaciones RMS y EMT

Resiliencia del sistema frente a fallas

Incorporar en el desarrollo de los planes de
expansidn, criterios de resiliencia frente a eventos de
gran magnitud

Soportabilidad y curvas de desempeno

* Regular la soportabilidad ante cambio de la
frecuencia (ROCOF).

* Regular la soportabilidad ante huecos de tensién

* Regular los deltas de tensién maximos
permitidos frente a variaciones en potencia e
incorporar curvas de desempefio dindmico de la
tension



AM

Sumamos energia,
sumamos pasion

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, edlicos y solares
frente a condiciones meteoroldgicas como los
fenomenos de El Nino y La Nina.




2% Evolucion de la capacidad instalada
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De no materializar los planes de expansion de generacion en los proximos anos, la capacidad instalada

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




> Evolucion de la capacidad instalada

Evolucion capacidad Instalada K .
45000 Nueva Capacidad a Instalar en el
Sistema a 2033

40000 2423 2423 2423 2423 2623
s 4 W T B = =
;35000 o Hidraulico Térmico .
g 30000 ee—— 92 13304 13755 13824 13824 13824 1.7 GW (10. 0.5 GW (3.4%)
© 1
E25000 324g3p 2424 ) 10553
T 20000

1

6
6850
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7 e 7
2.6 GW (
Solar
11.8 GW (71.1%)

Hoy 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2032 2033

®m Hidraulico = Térmico = Solar mEodlico
*Corte a 30 de Octubre de 2024, contiene la informacién de plantas en pruebas k

Teniendo en cuenta los puntos de conexidon aprobados por UPME, mas del 70% de la expansion de la
generacion sera solar; en este entorno, el almacenamiento esta llamado a convertirse en el habilitador de

la transicion energética, como mecanismo de administracion de la variabilidad de este tipo de fuentes.




) » Suficiencia Energética

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

12 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 === Mix. de HB

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

el 22% de la capacidad instalada.

CASOS 2029-2030 \

HTOTAL HIDRO TOTALSOLAR B TOTALEOLICA ETOTALTERMICA

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 produccion solar,
edlica e hidrica.

[MW]

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

—— Media

Min-Max
95%
90%

>

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

En los tres escenarios, los vertimientos

. 50% .
Vertimientos 4.3 GWhpico
1] 2 345 6 7 8 9101112131415161718192021222324
Periodo

Vertimientos Solar y Edlica 2029-2030

> >

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 radiacidon
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.




5 » Acciones requeridas =
Suficiencia Energética

) . . :

Entrada oportuna de proyectos Evitar la concentracidon de produccion

Realizar coordinacién interinstitucional para asegurar la Tener en cuenta en la asignacién de puntos de conexidn criterios de

entrada en operacion de los proyectos de generacién y complementariedad energéticas y de potencia, con el fin de disminuir los
transmisidn que permitan atender el crecimiento de la riesgos de reducciones masivas de la produccién durante condiciones
demanda con los niveles de calidad, confiabilidad vy atmosféricas adversas en regiones con alta concentracién de recursos solares
economia esperados por la sociedad. Y, y edlicos. Y,

- A 2 . ™
Almacenamiento Evaluar complementariedad estacional

La afectacidn a la capacidad de produccidn de las fuentes hidricas (fendmeno del
nifio) y la solar y edlica (fendmeno de la nina y temporada de lluvias) acentuan la
la energfa disponible en periodos de altos niéveles de sol y vulnerabilidad de la matriz energética, frente a lo cual, es necesario desarrollar

politicas de mercado de largo plazo que garanticen una expansién de la

viento puedan ser trasladados a periodos en los cuales se
cuente con menor recurso primario. y capacidad de generacion con la complementariedad requerida. )

) )

Incentivar la instalacion de recursos de generacidn solar y
edlica con capacidad de almacenamiento, de tal forma que

$Generaci6n térmica ¥Variables y pronodsticos meteoroldgicos

Garantizar la disponibilidad y flexibilidad en la produccién y Mejorar la capacidad institucional para la medicion y pronésticos de
transporte de los combustibles requeridos por la generacién térmica variables meteoroldgicas de interés para el sector eléctrico, con menor
para el abastecimiento seguro y confiable de la demanda, brindando la espacialidad y granularidad, ademas de mediciones abundantes en campo

. . . . . e ks : H 3 H 3 2L
suficiencia necesaria en periodos de escasez del recurso solar, edlico o de libre acceso que permitan ajustar los modelos de asimilacion y
’ . / . . ~ . .7 5 L "t & & =
hidrico. Esto serd esencial en los primeros afios de la transicién prediccion a escala. Lo anterior, para mejorar la capacidad de reaccion

energética, especialmente si los retrasos en la entrada en operacién de frente a la variabilidad del recurso primario en el largo, mediano, corto y
\_ proyectos de generacién y transmisién contindan. ) \muv corto plazo. )
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Sumamos energia,
sumamos pasién

4%% 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
dia cambia significativamente, producto principalmente del
ciclo diario de produccion de la generacion solar.

.‘-‘Sé observan requerimientos de rampas de bajada de
. \generacion en la manana, y de rampas de subida en la
\ tarde, que exigirdn mayor flexibilidad del parque generador

A\

& existente, asi como otras dinamicas y comportamientos que

"sten importancia para la atencion segura y confiable de
‘lardemanda.
S e ‘§~7_‘ 1: ‘




> Flexibilidad en potencia
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Rampas de
aumento
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Sumamos energia,
sumamos pasion

-

Complementariedad intra-horaria

Evaluar la viabilidad de mecanismos que
incentiven la integracion de plantas de
generacion que incorporen baterias con la
capacidad regular la variabilidad e

incertidumbre inherentes a este tipo de
))lrecursos durante el dia operativo.

>>

-~

Reduccion de rampas de demanda neta

Mantener la flexibilidad de las plantas hidricas,
asi como desarrollar servicios que sea posible
prestar con las Baterias, plantas solares vy
edlicas, incluyendo servicios como rampas,

regulacion primaria y AGC.




, Colombia cuenta con Capacidad del almacenamiento hidraulico
11.3 TWh de almacenamiento en
embalses®, con una potencia pico de 12000

10000

Generacion promedio parque Hidraulico

11 GW aproximamente.

BOO0

6000

Generacion [MW]

4000

2000
[i]
, 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
1 Periodo
Contar con capacidad de almacenamiento
hidraulico, le permite al sistema eléctrico

Capacidad de almacenamiento - GWh Potencia MW
colombiano administrar de forma eficiente la
variabilidad e incertidumbre asociada a las
fuentes renovables no convencionales,
permitiendo el traslado de grandes bloques de

i’ energia a nivel diario, horario y entre las

ANTIOQUIA mCALDAS = CENTRO mORIENTE mVALLE temporadas secasylluviosas.

11254 GWh 11 GW pico

m

Sumamos
sumamos

j F : * Se considera Unicamente embalse principal de cada planta (exceptuando Urra, Salvajina, Betania y Ituango), no se consideran

aportes ni acoplamientos hidraulicos como cadenas. El ejercicio es comparativo frente a una situacion similar de una bateria.




B8 > Acciones requeridas

Flexibilidad en potencia

1o $Coordinaci6n operativa

Flexibilizacion del parque de generacidn

Desarrollar mecanismos para la flexibilizaciéon del parque térmico e hidraulico,
de tal forma que exista mayor competencia para valores de demanda neta bajos
(Minimos técnicos, tiempo en linea, tiempo fuera de linea, tiempos de aviso).

J

Flexibilidad del parque hidraulico

Trabajar interinstitucionalmente para garantizar que la flexibilidad en el manejo
de los embalses se mantenga, y en caso de ser necesario, se complemente con
otras fuentes de flexibilidad.

~

)

Flexibilidad del parque térmico

Flexibilizar la capacidad de acceso al combustible primario sera fundamental para
enfrentar la variabilidad e incertidumbre de la generacién solar y edlica. Se
recomienda flexibilizar el sistema de transporte de gas para que las plantas
térmicas a gas puedan ofrecer productos y servicios requeridos.

~

)

——N —— N — N

Flexibilidad del parque solar y edlico

Incentivar desde la asignacién de puntos de conexién o desde mecanismos de
mercado la integracién de plantas de generacién mixtas que incorporen
baterias con la capacidad regular la variabilidad e incertidumbre inherentes a
este tipo de recursos durante el dia operativo.

~

)

k enviadas digitalmente para su implementacion en sitio.

En el corto plazo se requieren nuevos elementos regulatorios y tecnoldgicos de
coordinacién operativa para mantener el balance entre la carga y la generacién.
Entre ellos:

» Implementar el mecanismo de ajustes horarios, y permitir que la generacién
variable y la demanda puedan realizar redespachos en cercanias a la operacion
real del sistema; lo anterior, acompafado de mecanismos de mercado que
incentiven la provisidn de la mejor informacion disponible.

 Incluir instancias de ajustes operativos con una menor granularidad y mas
cercanas a la operacién del sistema (despacho operativo de 5 minutos).

* Establecer que todas las plantas despachadas centralmente se integren al
control automatico de generacién del CND, y reciban consignas de potencia

J

T

Observabilidad del sistema

Generar Incentivos regulatorios para mejorar la observabilidad del consumo y
generacion del sistema durante la operacién real, de tal forma que los
requerimientos de balance puedan ser establecidos con precisién.

~

Coordinacion con los SDL’s

Mejorar la capacidad de los operadores de red para gestionar los altos
volumenes de generacién que se integrara a los SDL’s y administrar los servicios
que estos pueden prestar al sistema, para lo cual se recomienda avanzar en la
estructuracion de las funciones y servicios que se pueden desarrollar mediante la
figura de DSO.

J
~

Plantas autodespachadas

Disminuir el umbral de participacion en el despacho central a 5 MW, asi mismo,
fortalecer los mecanismos de coordinacién y control operativo de este tipo de
recursos, mediante figuras como el agregador.

AN

J
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Capacidad de transporte

La red de transporte es un actor clave para el
aprovechamiento eficiente de la matriz de generacion,
garantizar la entrada oportuna de proyectos de expansion,
desplegar nuevas tecnologias, repotenciar la red existente y
abordar las problematicas asociadas al envejecimiento de la
infraestructura y el aumento de los niveles de cortocircuito,
resulta indispensable para integrar mayor capacidad de

FERNC al sistema.
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Sumamos energia,
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> Capacidad de transporte

No‘desie

/

Las baterias se pueden considerar como mecanismo
para mitigar problemas de infraestructura de

transporte y/o gestion de la curva de consumo y
produccion, frente a lo cual se hace viable:

almacenamiento.

» Considerar en la asignacion de puntos de conexion, la
entrada de proyectos de generacion con capacidad de

* Incentivar que los planes de expansion de los

Operadores de Red incluyan soluciones de generacion

\

[2030-02-16 HB]

Distribucion de los intercambios [MW] por los cortes entre areas
6.8 GW de generacién en caribe

localizada, para atender el crecimiento en la

demanda de electricidad y mitigar problematicas de
agotamiento de la red de transmision, en aquellos
casos que sea una solucion viable y eficiente.

m
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. » Capacidad de transporte — Ejemplos baterias
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> Capacidad de transporte

Reto: Disponibilidad del recurso para efectuar ciclos de carga. Reto: Disponibilidad de capacidad de transporte de

energia para efectuar ciclos de carga/descarga

Capacidad Solar y Edlica por Periodo

) Valores en p.u. de la Capacidad Total Instalada (16.3 GW)
35
Energia requerida
30 para descarga \
—25 TESTESS ST oo s T oA o/ — — ————
2
220 AR
© Limite eléctrico u
2 15 operativo (congestion)
[} L .
3 Energia disponible
a 10 para carga
5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 0
Period
= = Min. de HA Promedio de HA = = Max. de HA 1 2 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 192021 2223 24
Min. de HM Promedio de HM Max. de HM Periodo
= == 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 produccion 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.




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

~ yDesarrollo de obras urgentes )
. -/ / .
Capacidad de exportacion area Caribe o . . . £ , v
Las experiencias nacionales e internacionales indican que desarrollos “urgentes” en la
Desarrollar la infraestructura de red necesaria para evacuar la generacién red serdn necesarios en la medida que las condiciones de operacién cambian y el
disponible en el drea Caribe y llevarla a las demds &reas. Los retrasos en la sistema evoluciona hacia una red mas renovable y con una demanda creciendo a
entrada de los proyectos considerados en este estudio pueden modificar ritmos mas elevados. En este sentido, se torna fundamental fortalecer la ejecucién
considerablemente los resultados respecto a los vertimientos de solar y eélica y ra'p.id.a de obras de mitigacion que compensen elretrasoen la ejecu'cién' y/o
disponibilidad del recurso para la atencién segura y confiable de la demanda. definicion de proyectos, frente a lo cual se requiere una amplia coordinacion
institucional para desarrollar de forma rdpida y oportuna este tipo de infraestructura.
- /
Capacidad de corto circuito N yAplanamiento de la curva de demanda A
Repotenciar la infraestructura de transporte, sobre la cual se observa un Considerar las baterias como mecanismo para mitigar problemas de infraestructura de
agotamiento de la capacidad de corto circuito producto de una mayor dispersion transporte y/o aplanamiento de la curva de consumo y produccidn, frente a lo cual se
en la ubicacidn de las inyecciones de corriente en la red de transmisién recomienda:
relacionada directamente con la integracidn de fuentes de generacién variable. Se . . o hy: Sy,
. . . o (Pt * Considerar en la asignacion de puntos de conexion, la priorizacion de proyectos de
recomienda generar los mecanismos necesarios para la materializacion de las e 5 . . . ]
. ) . E . . . generacion mixtos, con capacidad de almacenamiento y ubicados en cercania a la
reposiciones, reconfiguraciones y/o instalacion de equipos limitadores de
. E o b demanda.
corriente de corto, que garanticen la sostenibilidad en el largo plazo de la
Kinfraestructura requerida para la transicion energética. J  Incentivar que los planes de expansién de los Operadores de Red incluyan baterias
y/o soluciones de generacién localizada, para atender el crecimiento en la demanda
EP= / 2 : N\ de electricidad y mitigar problematicas de agotamiento de la red de transmisidn, en
Restricciones eléctricas y operativas (_ aquellos casos que aplique. y
Desarrollar la infraestructura de red requerida para minimizar las restricciones
eléctricas y operativas del sistema. En particular, desarrollar la red que permita PL d o 0 del d h
eliminar los agotamientos de las redes de los sistemas de transmisién anes de expansion de (a re
(AL GV SR e La. aTt,enaon 5?9“"" RS B L2 d.eman.da =€ Considerar realizar andlisis integrales de la red del STN y STR, considerando todos
torna fundamental para la transicion energética, por lo que un trabajo articulado oa . .
o . Y . 1 . los proyectos de generacion previamente aprobados, para definir nuevas obras o
institucional es requerido para la definicion y puesta en funcionamiento de dicha L "
. limitar aprobaciéon de nuevos puntos.
infraestructura. J




Calidad, seguridad y
confiabilidad

La calidad sequridad y confiabilidad en la operacion
del sistema eléctrico con la integracion de 16 GW
de generacidon 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.




75% Sincrono
25% IBR’s

100% Sincrono
0% IBR’s

25% Sincrono
75% IBR’s

0% Sincrono
100% IBR’s

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

Inercia

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

Corto Circuito

En la habilidad
de los sistemas
de potencia de
mantener una
forma de onda
estable frente a
perturbaciones

* La tecnologia GridFormming se encuentra en desarrollo,
y promete ser una pieza fundamental de la TE

Mayor Profundidad y amplitud de fallas

Falla SE EI Copey S00(IIF 1332)

Falla SE EI Copey 500(IIF 6905)

77.0°W  74.0°W  7LO0°W  68.0°W 77.0°W  74.0°W  71.0°W  68.0°W

24036 0.4 0.60 0.72 0.84 0. 0.24.0.36 0.8 0.60 0.72 0.84 0.96 1.08
Tension [p.u.] Tension [p.u.]

Menores indices de fortaleza

27/02/2024 - P13

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

16/02/2030 - P14
SCRIF (SCR efectivo) mas critico en
cada area del SIN (86% de renovable)

Mayor impacto de fallas en cargas y Generacién

Componentes de la métricas de IIF
5000
g 4500
< 4000 .
% 3500 =0 —~
'S 3000 o Qi

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

« 16/02/2030-P14  + 27/02/2024 - P13

4000

@M » Déficit de corto circuito e inercia AM

Sumamos energia,
sumamos pasion

Desconexion masiva de inversores frente
a contingencias

i @EMTP P

Voltaje RMS en el POI

Forma de Onda del Voltaje

A

Potencia Reactiva

Potencia Activa

Definir los servicios de aporte de
inercia y cortocircuito real, asi como
otros mecanismos de contencidn de la
frecuencia (como regulacion rapida de
frecuencia) y habilitar nuevas
tecnologias para proveer los mismo
(Condensadores sincronos o baterias
formadoras de red -GridFormming*).
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> Evolucion de la fortaleza de red (SCRIF)

5000 Fuente: Estudio de flexibilidad 1 de 2024

2,500
[ J [ ] ®
2,000

o
1,500 o

1,000

Indice de Fortaleza - SCRIF

0,500

0,000

Vv
Vv
V
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
V

xxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Caracoli 110 kV
Galapa 110 kV
Juan Mina 110 kV
Malambo 110 kV
Sabanalarga 110 kV
Sabanalarga 220
Sabanalarga 500
Bolivar 220
Bolivar 500
Bolivar 66
Carreto 500 kV
Aguaclara 115 kV
Cerromatoso 110 kV
Boston 110 kV
Chint 110 kV
Chinu 220 kV
Chint 500 kV
Chind Planta 110 kV
Sahagtin 500 kV
Toluviejo 110 kV
Toluviejo 220 kV
Colectora 500
Copey 110
Copey 220
Cuestecita 220
Cuestecitas 110
Cuestecitas 500
El Paso 110 kV
LalLoma 110
La Loma 500
Rio Cérdoba 110
San Juan 220
Santa Marta 220
Valledupar 110
Valledupar 220
Gualanday 115
Picalefia 115 kV
Salado 115 kV
Granada 115 kV
Guamal 115 kV
Puerto Gaitan 115 kV
Puerto Lopez 115 kV
Ocana 115 kV
Ocafa 500 kV
Guatiguara 220 kV
Sogamoso 220 kV

2024 2025 2026 2027
3.5 GW de FERNC [7.5 GW de FERNC 10.6 GW de FERNC '12.1 GW de FERNC

En la medida que el nivel de FERNC se incremente y remplace el parque sincrono, disminuiran los

niveles de fortaleza del sistema, en los casos donde el indice de fortaleza SCRIF sea inferior a 1.5, se
requeriria generacion de seguridad adicional y/o cortes de produccion de la generacidn conectada
mediante inversores para garantizar la operacidon segura y estable del sistema.




Caso Base

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

2030 - P14
10.1 GW de FERN

Fuente: Estudio de flexibilidad 1 de 2024

Medidas Operativas

SCRIF (SCR efectivo) mas critico en cada area
del SIN (Medias Operativas)

6.8 GW de FERN

> Recuperacion de los niveles de fortaleza

En algunos escenarios de generacidn no
sera posible garantizar los niveles de
fortaleza requeridos con el despacho
natural:

En este caso, fue necesario realizar cortes
de produccion de 3.3 GW de FERNC, asi
como programar generacion de
seguridad para aporte de corto circuito e
inercia en las subareas con mayor
incorporacion de generacion renovable:

GCM: Guajira 1y 2, Termonorte
Atlantico: Tebsay Flores 4

Bolivar: Proelectrica

Cordoba — Sucre: Tesorito

m
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@) > Recuperacion de los niveles de fortaleza

) ATLANTICO GCM
16/02/2030 - P14 (acciones Operativas) AESIE COEE LAl

SCRIF (SCR efectivo) mas critico en cada SABANALARGA 500 1111 —(>1.3 kA) COLECTORA 500 2326 — (> 2.7 kA)

area del SIN Cendsnsadores Siharenos) NVBQUILLA220 439 — (> 1.2 kA) CUESTECITAS500 2326 — (> 2.7 kA)
TEBSA 220 439 (> 1.2 kA) CUESTECITAS 220 892 — (> 2.3 kA)
CARACOLI 110 233 - (> 1.2 kA) COPEY 220 449 (> 1.2 kA)
MALAMBO 110 233 (> 1.2 kA) VALLEDUPAR 220 439 (> 1.2 kA)
2.5 GVA <« - q EL BANCO 110 200 — (> 1 kA)
I GUATAPURI 110 200 (> 1 kA)
I SANTA MARTA 110 200 — (> 1 kA)
L - LA JAGUA 110 200 (> 1 kA)
RIOHACHA 110 200 - (> 1 kA)
Fr===-=-= déficit Corto /N 7.5 GVA
] Circuito :

CORDOBA SUCRE

BOLIVAR

|
SAHAGUN 500 2194 — (> 2.4 kA) I Aporte de CC [MVA]
CHINU 500 1179 — (> 1.3 kA) | CARRETO 500 2326 — (> 2.7 kA)
N s . TOLUVIEJO 220 449 — (> 1.2 kA) | BOLIVAR 220 878 — (> 2.4 kA)
Los analisis consideran la
instalacion de condensadores |
\ ) 3.8GVA = lemmeo-- > 3.2GVA

Mantener las condiciones de estabilidad del sistema y aumentar la capacidad de incorporacion de segura
de fuentes de generacion conectadas mediante inversores sin depender de la generacion de seguridad del
parque sincrono, implica el aprovisionamiento a gran escala de equipos que aporten cortocircuito,
principalmente en el area Caribe. 17 GVA de aporte de CC se estiman que sean necesarios para habilitar 3umamm

10 GVA de generacion conectada mediante inversores. SUmatmos




> Acciones requeridas [=
Calidad, Seguridad y Confiabilidad

N——
— . ] . N Desplegar equipos para mejorar los indices de
$ Servicio de inercia y Corto Circuito desempefio dindmico del sistema
::}i‘;:;lloo Zi\?\:‘gl‘:g?n?ri;zzrgz 1?: rt':l\; ilad deec:e;t?/cg::ngzgc?g::::je?oesrgz, Desarrollar el fortalecimiento del sistema mediante el despliegue a gran escala de
tension acopihblh Rt e equipos que garanticen los niveles de fortaleza e inercia requeridos para la
: J Y operacion con altos volimenes de generacién solar y edlica.
e D
Regulacion primaria de frecuencia ( o O )
Implementacion de indices de fortaleza
» Habilitar el servicio de regulacién primaria de frecuencia en plantas de X . ., i - @
’ generacién solar y edlica, ya sea mediante el aprovisionamiento de la ) Inc?r?or'ar en la.aSIQnacwn de puntos de conexion CI?I‘.tel'IOS dg e§tab|lldad transitoria
capacidad requerida o mediante la instalacién de baterfas que amplien la y dinamica del sistema, para lo cual se recomienda utilizar los limites SCR presentados
capacidad de este tipo de recursos. en este estudio. Se recomienda mantener el indicador de fortaleza SCRIF en valores
superiores a 1.5, ya sea mediante el desarrollo de proyectos de fortalecimiento a nivel
* Establecer los incentivos requeridos para garantizar el cumplimento de los del STR y STN o mediante requisitos a las plantas solares y edlicas para proveer estos
requerimientos de regulacién primaria en todas las tecnologias, incluidos los servicios.
mecanismos de habilitacidn, seguimiento y retiro de las plantas de generacién ~ J
\____Qque prestan el servicio. Y, 4 N\
~ Fortalecer el area GCM
Protecciones Definir a la menor brevedad la instalacién de condensadores sincronos para para
- Generar los mecanismos requerndos paraisetializanlos ettt fortalecer la red de la subdrea GCM y garantizar la estabilidad del sistema frente a
brotecciones, de tal fornasaiete e enientaliaicof Rl T contingencia. Desarrollar ademas la articulacién institucional requerida para estas obras
. " 3 ) ' \_se desarrollen en el menor tiempo posible
el nivel de tension 4 o superior y con el fin de despejar las fallas de manera
oportuna, minimizando la afectacién sobre la demanda y la generacion. h
, ) L. " Desarrollo de nuevos mercados
* Regular los aspectos asociados a los tiempos maximos permitidos para el
despeje de fallas en el sistema, los equipos y redundancias necesarios para Se recomienda evaluar la necesidad de desarrollar mercados de largo y corto plazo
garantizarlos y el proceder frente a perdida de efectividad por indisponibilidades que permitan garantizar la disponibilidad futura de los servicios de inercia y cortocircuito. |

\_ de componentes. J




> Acciones requeridas [=
Calidad, Seguridad y Confiabilidad

~
. -, ) Resiliencia del sistema frente a fallas
Estudios para la aprobacion de puntos de conexion
Incorporar en el desarrollo de los planes de expansidn, criterios de resiliencia frente a
Solicitar a los promotores como parte de los estudios de conexion eventos de gran magnitud que puedan comprometer la seguridad y confiabilidad, como,
simulaciones RMS y EMT que consideren las condiciones esperadas de por ejemplo, limitar el impacto de las fallas en los nodos criticos frente a posibles
operacidn del punto de conexién y las posibles interacciones con otros IBG’s del desconexiones masivas de renovales y/o fenédmenos de colapso rdpido de tensién
sistema, validando que los desarrollos dispongan los equipos requeridos para la por inestabilidad en la carga. y,

operacion con bajos niveles de cortocircuito. Asi mismo, realizar analisis

integrales de la red del STN y STR, considerando todos los proyectos de S bilidad de d = N\
generacion previamente aprobados, para definir nuevas obras o limitar oporta Iidad y curvas ae desempeno
\aprobauon elalliEto [gLiss. / > Regular en los generadores sincronos y la demanda la soportabilidad ante ratas de
cambio de la frecuencia (ROCOF).
.. ,, ,e. * Regular en las cargas y en los generadores sincronos la soportabilidad ante huecos de

N Regul L L d i L bilidad h d

Requisitos generacion solar y eolica et

Incorporar en la reglamentacion nuevos requisitos de conexién necesarios para * Regular los deltas de tensiéon maximos permitidos frente a variaciones en la potencia

garantizar la incorporacién segura de FERNC en condiciones de red débil, incluida activa o reactiva e incorporar curvas de desempefio dinamico de la tensién para la

la posibilidad adoptar para Colombia los estandares IEEE 2800 e IEEE 1547, asi \___planeacidn de la expansidn. )

como:

~
* Regular los andlisis de transitorios electromagnéticos (EMT), en los NueVOS SerViCiOS para [a SOpOI’tabilidad de la frecuencia
escenarios de planeacién de la expansién y operacion, particularmente, el sistema

reporte de modelos RMS y EMT de los inversores provistos por los fabricantes

y que representen el detalle de la operacion de las nuevas tecnologias. + Evaluar la necesidad de servicios de respuesta continua (algunas veces llamado

respuesta rapida en frecuencia), con tiempo de activacién inferiores a 1 segundo (se

* Regular los casos en los cuales, son necesarios equipos adicionales como - Lo - .
recomiendan 200 ms) y regulacion continua de la frecuencia.

condensadores sincronos y/o baterias para garantizar el cumplimiento de los

requisitos tecnicos, la operacion estable de los parques que se integran, asi + Evaluar la necesidad de servicios remunerados de desconexién rapida de carga,
como el mantenimiento de los niveles de cortocircuito e inercia del sistema. e FEcieh @R @RiEnadn antes ¢z 8 AcurEdh ¢l EDAC

\_ J - J




Aspecto

Para minimizar posibles riesgos
para la atencidon de la demanda
futura ante periodos de bajos
aportes tipo El Nifo, 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 generacidn
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

—@

s 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 cédigos de
planeacion, redes y operacion,
para enfrentar las nuevas
dindmicas asociadas a la mayor
participacion de generacion solar y
edlica.

—o
Materializar la ‘
definicidon 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

E ‘ ‘ _@ servicios complementarios.

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