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Visién prospectiva
de la operacion: .

el camino a un Sistema
mas renovable
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Transicion a un
sistema mas

renovable




En el actual escenario de cambios, la articulacion es
esencial para la transicion energética a un Sistema mas

renovable

Demanda

eléctrica *

A

>060% de emisiones de Co2

* Incrementos en eficiencia energética

Movilidad eléctrica

. Electrificacion de nuevos sectores

*  Participacion activa y prosumidores

Comunidades energéticas 'y
generacion distribuida

Expansién de @1}. e Hidrdgeno verde

la red
Optimizacién
capacidad de

* Integracidn de inversores
y desplazamiento de
generacion sincrona

transporte
Actualizacién

tecnoldgica en
protecciones y

control
Interconexiones

»  Utilizacion de
recursos renovables
no convencionales

internacionales

M.
Generacion renovable
no sincrona

Incremento del
consumo de la
mano de la
electrificacion,
demanda activa y
participativa con
nuevos patrones de
consumo y

necesidades de
confiabilidad,
calidad y
flexibilidad.

Incremento de la
necesidad de
capacidad de
transporte, recursos
flexibles y nuevos
servicios para
mantener la
operabilidad,
seguridad y
resilienciaen la
operacion.

m

Sumamos
sumamos

Mayor generacion
solary edlica,
dispersas
geograficamente y
con aumento de la
generacion
distribuida.

La transformacion hacia un futuro energético
sostenible, resiliente y una red eléctrica mas

renovable, exige que los sistemas eléctricos, entre
los mas complejos creados por la humanidad, se
adapte rapidamente...



¢;Como vamos en la transicion hacia una red eléctrica mas

renovable? m

Sumamos
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Capacidad de generacidon adicional (solar+edlica) Tiempos para el desarrollo de proyectos de infraestructura
H 2029
> solar  Edlico forg i e wnl i
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Hidraulico 13472 china M Construccion real (Colombia)
Solar 39% Colombia
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66% 10777 Eg Unién Eurfp:a de desarrollo Hasta 12 afios de

e, construccion
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Afios de d llo de la infraestructura desde la adjudicacion*
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 R e L e S S A oe
*Fuente: Electricity Grids and Secure Energy Transitions; International Energy Agency - IEA, 2023 (Para
B MW nuevos esperados B MW nuevos ingresados B Total Ingresados Colombiadatos de XM S.A. ESP Fecha de Adjudicacion, FPO Adjudicaciony FPO real)

** Para la informacidn internacional no se incluyen retrasos en la construccién deinfraestructura

Superar los obstaculos y materializar los planes de expansion de generacion y

transmision , es fundamental para alcanzar la transicion energética
sostenible y una matriz eléctrica mas renovable.




Ruta hacia una red mas renovable:
articulacion y sostenibilidad, el camino para lograrlo m
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— Matriz
= ooo HA4 = , X ,
B % r@ ::..SS 23 @ Ger}:erauon o eléctrica mas
e Politica renovable
Deployment | Integrating Enabling Structural Holistic a% . Reglas clarase iqstitu;ionaligﬂgd
policies policies policies change global Regulacién fuerte que incentive la inversion
and just policy Capacidad renovable
t T K L Normatividad técnicay comercial aprovechable
ran's! on framewor adecuada para garantizar la
pOl|C|eS % operat|V|dad, Seguridad 4 Uso de tecnolog{as
Infraestructura suficiencia no sosteniblesy/o
Planificacién de largo plazo Falta de complementariedad falta de suficiencia
(>20 afios), con critgrigs de ode los recursos disponibles >
"‘ Ambiental resiliencia y flexibilidad
-’ . Politica publica que Insuficiente operabilidady
Sostenibilidad, compatibilice la necesidad de seguridad
Y. infraestructura con los e 1
e %(ﬁ impactos ambientales locales
Social y globales
| . Di4logo articulado Despliegue insuficiente de la
] . Gene?acic'm de e tecnologia solary edlica L
beneficios para las
comunidades.
. Generaciénde Retrasos en la definicion o puesta en
empleo y o operacion de infraestructura q
equidad 7
Fuente : IRENA
Demanda

Economico, social v ambiental El suministro energetmo.?s un bien ese_ncnal. s
Debemos propender por una articulacion que garantice la sostenibilidad

(People, planet and profit) necesaria para una red eléctrica mas renovable y un impacto positivo en las
generaciones futuras.




6 Retos de la

transicion a una
matriz eléctrica mas
renovable |

Un sistema mas dinamico, mas complejo, con alta
incertidumbre y con mayor nimero de musicos en la
orquesta. '




Garantizar la complementariedad, disponibilidad y
flexibilidad de la matriz de generacion eléctrica en todos los m
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horizontes temporales para atender una demanda creciente i
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BT RO Lot Y *Datos del estudio de flexibilidad XM 2022 — 11 GW de FERNC 2026-2027



Aumentar la capacidad de la red para llegar a los centros de m

consumo, evitando cuellos de botella que limiten la
epg o e o Sumamos
utilizacion eficiente de los recursos sumamos

Vertimientos asociados a limites en la exportacion del area Caribe

“Transmission is the surprising

key to our clean energy future”
- Bill Gates

Demanda (MW)
h
e

r En caso de no contar con una

2k red suficiente que acompafie la instalacidn
de las FERNC y el crecimiento de la
demanda de energia, se presentarian retos
DD 1000 2000 30 operativos como congestiones
o y restricciones, que afectarian la calidad,
Vertimientos FERNC (MW) confiabilidad y economia del servicio.
*Datos del estudio de flexibilidad XM 2022 — 11 GW de FERNC 2026-2027




Abordar nuevas problematicas, incorporar nuevas
tecnologias, modelos y procedimientos para garantizar la m

Sumamos

operacion estable, segura y resiliente del Sistema S

Corto
© Circuito
En la
Respuestaen frecuencia capacidad de
< | Controldinamicode voltaje los sistemas de
c potencia de
Q mantener una
%) . f de ond
» Inerciasincronareal e°;t”;§le$r‘e’2t§
S Corrientesde cortocircuito a
-CE real perturbaciones
Q
e
g
@ Plantas sincronas Inversores Un sistema con alta integracion de
Formadores de () 41 basad )
© Plantas basadas en Inversores R gengrauon goatia & IVErsores
requiere fortaleza para ser estable,

seguro, resiliente y confiable.

0% % Generacion conectadamedianteinversores 100%



Administracion eficiente, segura y confiable de la
variabilidad, incertidumbre y vulnerabilidad a fenomenos m

Sumamos

meteorologicos B

Incertidumbre

Pues si.para la operacidn de
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% Generacién FERNC

T‘U (Variable)
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0% “El mundo sin fin”; Jean Marc Jancovici,

" La incertidumbre puede afectar la suficiencia, confiabilidad y seguridad en la intencion de la Christophe Blain; Editorial Norma, 2022
demanda.

" El sistema debera estar en capacidad de cambiar rapidamente su
produccion




Adaptar la planeacion y operacion del Sistema a la generacion
distribuida y comunidades energeticas, garantizando la m

ep o g o . e 7 Sumamos
controlabilidad, observabilidad y coordinacion entre el SDL y sumamos
el STR-STN
Generacion distribuida a 2029 Nueva arquitectura de operacion
F Caribe
1012 MW92
Proyectos
19% 1%
el 10%
Nordeste
4O4|§r70|:/4e\</:\‘£os Edlico
g’;t;\fl'\‘;\i/a m Hidrdulico DSO ~ DERA
37 Proyectos B Solar
'K | M Térmico
< Oriental Hl’brido
326 MW

38 Provectos Los DER deciden si particjpap eq/el
MEM o en el mercado de distribucion,
Suroccidental ' ya sea directamente, por medio de
815 MW agregadores o a través del DSO.
84 Proyectos




Colombia
@

51% para el 2030.
Lograr la carbono

neutralidad en el
2050.

Peru

40% para el 2030.
Lograr la carbono

Brasil
o

neutralidad en el

43% para el 2030.
2050.

Lograr la carbono

neutralidad en el
2050.

Chile

30% para el 2030.
Lograr la carbono

Argentina -

neutralidad en el

26% para el 2030.
2050.

Lograr la carbono
neutralidad en el 2050.

Romper las barreras geograficas
y politicas, para aprovechar la
complementariedad entre

regiones y paises, y crear una
red energética regional fuerte,
resiliente, complementaria y
sostenible.

Complementariedad de los
recursos energeéticos.

Reduccion de la vulnerabilidad
al cambio climatico.

Respaldo instantaneo
frente a eventos.

Robustez de los sistemas
(Inercia — Corto Circuito).




Prospectivade la
operacion para un
sistema eléctrico
mas renovable

Fortalecer los niveles de seguridad, confiabilidad
y calidad en la atencidn de la demanda
requeridos por la sociedad.



Los desafios asociados a la transicion energética exigen
abordar las brechas que pueden comprometer la transicion m

energetica sostenible s

Los estudios realizados por XM permiten Flexibilidad Y Resiliencia
identificar los principales atributos para la
operacion seguray confiable del sistema y, a .
partir de los mismos, identificar y priorizar las ilidad por potencia
brechas para alcanzar los objetivos de la
transicidon energética sostenible.

Cambios en
generacion y rampas

Fortaleza

de red Eficiencia en frente a
. Inerci desbalances y desviaciones
O pera bilidad . HErEE desviaciones Mantenimientos
o ., Control ., X
Segundad y ) Regulacion dinamico de Coordinacion seguros, confiables
.. . primaria voltaje de generacién y oportunos
suficiencia del Distribuida

Crecimiento de

Resiliencia 'y

sistema restablecimiento la capacidad de A
transporte P ., o
reparacion 2
Talento S
Humano i
%
abiertos Seguridad "

Integracién informatica
IT/OT




Inversiones anuales promedio requeridas segun el Escenario
Energético Planificado y el Escenario 1,5°C 2023 - 2050

Inversiones promedio anuales durante m

el periodo (USD 2021 billones)

Sumamos
sumamaos
4 Histori PES* 1.5°C i
Ene rgla SO 0250 2003-80
Redes eléctricas s 300 | e 319 630
Redesy HH4444H H+44H44H
flexibilidad Medidas de flexibilidad 9 66 170
(6]: almacenamiento) i Para escalar la transicion energética
Bioenergia (total) 24 52 93 y alcanzar los objetivos del G20 la
CsP (Cental ; ; " infraestructura de transmision vy
r————flt . distribucion (redes) y medidas de
Geotérmica 6 9 27 flexibilidad requiere inversiones
T T " 03 - estimadas de 381 billones de
Capacidad (SxeEDIEE0) ettt dolares anuales entre 2023 y 2050.
de generacion
de energia Oceanica/mareas/olas - 6 63
"""" “Transmission is the surprising key
E i lar fotovoltai ”
(senicio piiblica y jado) i 130 | 160 | e 333 to our clean energy future
T Bl Gates
Edlica offshore o7 139 | s 283
Edlica inshore 95 159 | .. 356 Mantener la temperatura por debajo de
| S los 1.5°C puede requerir el doble de la
" 663 H ‘ 1018 . 2181 inversion en redes eléctricas (US800

billones anuales).

*PES: Escenario Energético Planeado
Adaptado de: IRENA - World Energy Transitions Outlook 2023: 1.5°C Pathway




La transicion energética requiere importantes acciones e
inversiones para lograr un Sistema mas renovable...
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Super
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°® Instalacion
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Grid
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Velocidad
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CCen FERNC
o

Respuesta
demanda

Residencial y
DER

Embalsamiento
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Cortes
de produccidén
Séptimos

Prioridad para emprender las inversiones requeridas

Flexibilidad en Potencia

Red de Transporte

Seguridad

Soporte
vehiculos
eléctricos

Suficiencia

Hidrégeno

m
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Las acciones
para afrontar
los retos del
nuevo
panorama
eléctrico
deben
priorizarse de
acuerdo con
su
oportunidad e
impacto.

Transversales



Hemos avanzado... sin embargo, el
cambio no da espera y nuevos
habilitadores de la transicion
energética deben ser desplegados

Mejorar la capacidad institucional para
realizar pronosticos meteoroldgicos e
hidroldgicos

m

Sumamos
sumamos




Hemos avanzado... sin embargo, el
cambio no da esperay nuevos
habilitadores de la transicion
energética deben ser desplegados

Requerimientos técnicos de inercia y fortaleza de red

Modelamiento detallado RMS, EMT y
Actualizacidnrequisitos IBR’S

Observabilidad, controlabilidad y coordinacion
operativa DER (DSO)

Servicios complementarios y automatizacion Sumamos
i Y sumamos
de la operacion




Hemos avanzado... sin embargo, el
cambio no da espera y nuevos
habilitadores de la transicion
energética deben ser desplegados

€nuso4 10d
Pepniqixad

Intradiarios/balances

Ajustar granularidad en el despachoy cercania
con la operacion real

Reservas, almacenamiento y nuevos servicios

m

Sumamos
sumamos

Servicios de flexibilidad y seguridad desde la
demanda




Hemos avanzado... sin embargo, el
cambio no da espera y nuevos
habilitadores de la transicion
energética deben ser desplegados

Nuevos criterios (fortaleza de red) y horizontes
de planeacion

Aplicacion de criterio N-1-1y despliegue de
nuevas tecnologias (ConSync, baterias, HVDC)

Repotenciaciony reconfiguracion de sub
estacionesy lineas de transmision

Coordinacidonde mantenimientos basada en la
confiabilidady resiliencia del sistema

m

Sumamos
sumamos




Hemos avanzado... sin embargo, el
cambio no da espera y nuevos
habilitadores de la transicion
energética deben ser desplegados

Ciberseguridady Ciber-resiliencia

Desarrollo de habilidades y nuevas tendencias 4Rl

Informacion

m

Trar\‘5"e Sumamos
sumamos
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La transicion energética requiere de
coordinacion y  articulacion

precedentes.
El sector debe movilizarse para supet

las brechas y seguir avanzando hacia®
una red eléctrica "segura, resiliente
sostenible y mas renovable. ==
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Sumamos energia,
sumamos pasion
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