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Mapa de ruta de XM para la integracion de las nuevas tendencias
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¢, Qué sistema operamos hoy en Colombia? >>>X| ' l
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Generacion conectada en el SDL

» Sistemas de Distribucion Local (SDL) U
» 30 Operadores Regionales (OR)

» Diversidad en tamafo de las jurisdiccion
capacidad técnica y econoémica de los O

» Planeamiento, supervision, coordinacion y control del
CND limitados

* PCH cerca del 77% de la capacidad inst

« Generacion menor a 1 MW representa el 2,5 % de la
capacidad instalada y 25% del total de las plantas

« Demanda gestionable e incentivos para
energeética incipientes

Plantas Capacidad (MW) Capacidad (%)

Hidro (PCH) 94 488 76.5%

Térmicas 5 34 5.4%

Auto y cogeneracion 17 116 18.1%
116 638
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¢, Qué tanta generacion conectada en el SDL

se espera en Colombia?

* Incertidumbre sobre los posibles e
crecimiento.

 En la actualidad hay alrededor de 2 GW de proyectos
menores a 20 MW registrados ante la UPME (*)

+ 52% de la capacidad total registrada son pr
solares — 45% hidroeléctricos

* 63% de los proyectos registrados son menores a 1 MW —
Menos del 2% de la capacidad

* EI 97 % de los proyectos menores a 1 MW

» Se espera que la mayoria de estos proyectos se
conecten en el SDL

Num. Plantas Capacidad (MW) Capacidad (%)

* Nuevas reglas para venta de excedentes a

2018) Solar 366 1137 51.9%
Hidro 93 978 44.6%
(*) Afio de entrada en operacion no se especifica en registro de proyectos Ter_m|C0 y Biomasa 16 66 3.0%
Edlico 3 10 0.5%

2190
Datos a Septiembre 2018 (' ' l
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¢Por qué el Operador del Sistema esta activo en la >>>Xm

transformacion?

)

El Operador del Sistema hace posible la transformacion al mantener la seguridad, confiabilidad y economia del SIN

Visibilidad en el despacho
y operacion, flexibilidad
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., Como desarrolla XM el talento humano hacia la transformacién del Sector?
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¢,Queé son los DER?

Cada operador tiene su propia ALIIEE operadorgs IR
definicién de DER, para la DER por su capacidad. New Segun el Consejo de Confiabilidad
mayoria son los recursos England_ I,SO los define como de Estados Unidos, DER son todos
conectados a tensién menor generacion menora 5> MW. los recursos que entregan energia
de 69 kV. al sistema de distribucion.

éi) E (A
Generacion ° _
conectada en el SDL ! Microredes
Almacenamiento Vehl’cglos
eléctricos

Los DER no estan descritos en la reglamentacion colombiana, sin embargo para XM son todos
los recursos que entregan energia al sistema y estan conectados a niveles de tensién 1,2y 3
Tension <57.5 kV

{m
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Escenarios de crecimiento de DER

Definicion de los escenarios de crecimiento de DER en Colombia
(propuesta modelo NREL UPME — XM)
Para

_ man_ejar la Analisis geoespacial
Incertidumbre

Actualmente se tiene 53
incertidumbre sobre la cantidad > — e Z0ONAa

~-o Poblacion

de DER que se integrara en el ...e Recurso
SIN:

1 GW (Plan de Expansién —
UPME) \/
Resultados

2 GW (Proyectos menores
registrados ante la UPME)

1.2 GW (Solicitudes de Proyecto se esta preparando
conexion en la UPME) con el apoyo de USAID

o....0 Otros datos

-
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> Estudios técnicos >>>Xm

Analisis técnicos: Simulaciones dinamicas y calculos de estado estacionario, flexibilidad

Objetivos:

- Identificar y cuantificar el ; Enfoque en areas especificas
impacto sistémico de la del SIN de acuerdo con sefnales
generacion basada en sobre posible desarrollo
inversores en el SDL

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




Andlisis de impacto integracién generacion II*
basada en inversores en el SDL

Niveles de participacion DER - Demanda 2023 Requisitos

técnicos para

_ rangos de

10% 34% |mpaCtO en perfll demanda operacién en
‘®  regional (curva pato) y frecuencia

8% 28%.. control de tensiones

SIN Caribe(*)

600 MW ===

Medidadas

Pérdida DER se o
para mitigar

convierte en

: n Impacto en el
contingencia critica para SIN

la frecuencia del sistema

Requisitos:

: to sistémi » Soportabilidad a
Impacto sistemico Medidas operativas huecos de tensién
para garantizar » Aporte de reactivos
suficiente inercia en

el sistema

No se observa mayor

(*) Estos porcentajes varian para cada area del SIN

Todos los derechos reservados para XM S.A. E.S.P.
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> Mercados completos >>>Xm

MERCADOS CAPACIDAD / DIA BALANCE Y P2P
CONFIABILIDAD SIGUIENTE SERVICIOS
AUXI RES

x(B-?-(B-?- -?- »

OTCY INTRADIARIO / MERCADO
MERCADOS DE DERIVADOS TIEMPO REAL MINORISTA
CAPACIDAD FINANCIEROS FISICOS

Subastas Contratos Disponibili-

competitivas hasta 20
afos

dad y oferta
de precio
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¢, Qué sistema esperamos operar en el futuro?

Nuevas arquitecturas de datos para integrar informacion de los DER a la operacidon y mercado

Control y
supervision de
recursos
descentralizados

Participacion activa
de la demanday
sistemas de
almacenamiento

Nuevos
servicios y
plataformas de
mercado

La tendencia mundial crecimiento de recursos energéticos
distribuidos e integracion de nuevos sectores
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> ¢En qué esta trabajando y seguira trabajando XM >>>>Xm

para apalancar la transformacion?

Simulacioén
avanzada --------------------------------------------

Prondsticos Mercado
de balances
Mercado de
Andlisis - VYVY R........A.0 S H....0 =4 B--Aeiio @A L--B- ‘ contratos
estocasticos
Mercado Mercado minorista  Liquidacion Coordinacion tiempo
mayorista automatica real

al& Propuestas regulatorias I% Ciberseguridad Analitica avanzada &]®é Gestion del conocimiento




Transformacion digital y analitica \ V4
gital y \ ' '

En XM nos estamos preparando por medio de la transformacion digital para manejar los
volumenes de informacion y transacciones que exigen los cambios en la industria

* Nuevo centro de control
* Capacidad para procesar 60.000 senales
analogas
e 70% de esta capacidad esta disponible para la
integracion de las nuevas tecnologias
e Capacidad disponible para incorporar la cantidad
informacion historica necesaria
e Sistema Administracion Mercado — SAM
* Modernizacion de la plataforma que soporta los
procesos de registro, liquidacion, facturaciony
calculo de garantias y CROM del MEM
e Desarrollo arquitectura loT para integrar los DER a la
operacion y mercado
* Ciberseguridad: Nuevo Centro de Operaciones (SOC)
* Robotizacion de procesos (RPA)




La energia libera, impulsa, permite lograr mejores
cosas.

Sumando energias, evolucionamos a un nuevo
ecosistema para que los colombianos tengan la
mejor energia.

-Am

Sumando energias




Estudios técnicos — Impacto en control y

estabilidad de frecuencia

Frecuencia del Sistema

Eventos de desbalance generacion- 60
carga N\, Rango operativo de la
J 59.9 generacion solar en el
_ , .. _ —_ SDL entre 63y 57 Hz
Ejemplo pérdida de una unidad N 59.8
de Sogamoso - 5% de la < 597 ~————————
demanda cubierta con recursos O Rango operativo frecuencia generacién SDL
5 596 entre 60.15y 59.75 Hz — se pierden 500 MW
solares conectados en el SDL 3 ' (5% del total) de generacién solar en el SDL
E 59.5
= Dependiendo del rango c9.4
operativo de la frecuencia Primera etapa EDAC
se puede perder 59.3
generacion solar del SDL 0 5 10 15 20
Impactando la criticidad de Tiempo [s]
los eventos Pérdida sistémica de generacion en el SDL que represente el 5% de la demanda

se convierte en contingencia critica. Los rangos operativos de frecuencia para la
generacion no convencional en los SDL deben ser consistentes con los

Periodo 12, Red esperada en el 2@ requerimientos operativos y mecanismos de regulacion de frecuencia del SIN )

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



Estudios técnicos — Impacto en control de tension

Control de tensidon — Altos niveles de

penetracion en la Costa Ejemplo: Tensiones en 500 kV ante contingencia Ocafia-La Loma con

alta generacion térmica e incrementos de generacién solar en el SDL

Niveles altos de generacion en el SDL pueden 0% 7% 14% 21% 28% 34% %Dem. Caribe
llevar a situaciones deficitarias de potencia reactiva 0% 2% 4% 6% 8% 10% %Dem.SIN
en casos criticos 1.01 | j | | | '
. e 7 . — 1
En casos de baja generacion en el area y baja = 095
demanda se pueden presentar tensiones altas % '
dificiles de controlar £ 0.98
O
B - T 0.97
En el casos de alta generacion térmica y edlicay 0
: : ) 4 0.96
ante contingencia N-1 en 500 kV tensiones pueden o
colapsar 0.95
0.94
Sin aporte de potencia reactiva por parte de la generacion solar del SDL 0 200 400 600 800 1000 1200
mantener tensiones dentro de los rangos operativos se hace complejo en COPEY 500 —e—SABANA 500 —#—BOLIVAR 500 —=—CHINU 500 CERROMATOSO 500
situaciones de baja y alta generacion en el area. Niveles de participacion Potencia generacion solar SDL Caribe [MW]

en el area por encima del 20% de la demanda empiezan a ser criticos

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



Estudios técnicos — Soportabilidad ante desviaciones de tension

Simulacion falla en circuito 500 kV - Tensiones 60.2 -
en el Area Caribe i Pérdida de 500 MW por falta
60 | soportabilidad de huecos de
1.2 tension
1 298 Pérdida de 1000 MW
2038 2 596 o~
» S b L NS N
® 06 d
g T 59.4
& 0.4
) 59.2
0 59
0 3 6 9 12 15 0 5 10 15 20 25
Tiempo [s] Tiempo [s]

n Pérdida sistémica de generacion en el SDL que represente el 5% de la
demanda se convierte en contingencia critica, la capacidad de soportar
desviaciones de tension (HVRT y LVRT) se vuelve importante para la
sequridad del sistema

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



Estudios técnicos: Demanda neta

3000 ©00000000000000000000000000000000000000000000000
Demanda dia Ejemplo perfil de demanda y demanda neta en area Caribe
laboral —1u_ para dos dias distintos (azul y negro) con niveles de
2500 participacion de generacion solar en el SDL alcanzando el 23%
= 2000 « Cambio en el perfil de demanda (a medio dia demanda
3 Demanda dia menor que en la madrugada)
g 1500 - festivo
~ * Se pueden generar mayores rampas y en general mayor
Demanda neta requerimiento de recursos flexibles
1000 dia laboral Demanda neta
festivo - o .
+ Falta de visibilidad y pronaosticos en la produccion de los
200 DER puede afectar la planeacion, el despacho y la
operacion en tiempo real
0 Impacto en la confiabilidad del sistema

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

Periodo del dia

Todos los derechos reservados para XM S.A. E.S.P.
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14:15-14:55 Expansion de cobertura a traves de microredes y soluciones aisladas
Sherry Stout, Intregated Applications Center, NREL

14:55-15:25 Tendencias y Oportunidades del mercado eléctrico desde la Operacion del SIN
Marsa Nohemi Arboleda, Gerente General XM S A ESP.

15:25-16:05 Gestion de recursos distribuidos por los DSO y su interrelacion con el operador central en mercados eléctricos
Guillermo Bautista Alderete, Director, Market Analysis and Forecasting,
California Independent System Operator, CAISO

16:05-16:20 Refrigerio
Sesion II: tendencias
y oportunidades de la
distribucion eléctrica

16:20-17:00 Enfoques modernos de regulacién economica para la distribucion eléctrica
David Kathan, Economist Senior, FERC

17:00-17:30 Tendencias y Oportunidades de la Distribucion de Energia Eléctrica
German Castro Ferreira, Experto Comisionado, CREG

17:30-18:30 Panel: Tendencias y Oportunidades en el Mercado Eléctrico y la Distribucion Eléctrica
Moderador: Juan Benavides, Investigador Asociado FEDESARROLLO, Profesor Universidad de los Andes
Panelistas:
Guillermo Bautista Alderete, Director, Market Analyvsis and Forecasting, CAISO
German Castro Ferreira, Experto Comisionado, CREG

David Kathan, Economist Senior, FERC
Maria Nohemi Arboleda, Gerente General, XM S A ESP.

2z XM
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