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Resumen 

La creciente preocupación por el deterioro del medio ambiente ha llevado al desarrollo de 

nuevas tecnologías para el almacenamiento de energía eléctrica. Lo anterior como 

alternativa para afrontar el desafío que constituye tener sistemas eléctricos 

energéticamente sostenibles y que a su vez garanticen seguridad de suministro. Todo este 

desarrollo potencia la inclusión de vehículos eléctricos y la generación de energía a partir 

de fuentes renovables, sin embargo, esto también provoca cambios en el estado actual 

del mercado eléctrico. Estos cambios pueden originar un problema de incertidumbre sobre 

los efectos que se producen en la curva de carga, debido principalmente a la alta demanda 

eléctrica por la recarga de las baterías de un gran número de vehículos y por permitir una 

mayor participación de autogeneración. Con el objetivo de preparar el sistema eléctrico 

para enfrentar dichos cambios, es necesario implementar herramientas como los modelos, 

que permitan identificar las ventajas e inconvenientes que se pueden presentar. En esta 

tesis se expone un modelo de simulación para identificar y evaluar los efectos en la curva 

de carga a partir de dos variables clave. La primera, el porcentaje de penetración tanto de 

vehículos eléctricos como de micro generación con paneles solares. La segunda, la hora 

en la que se realiza la recarga de las baterías. Este modelo permite analizar la interacción 

entre la oferta y la demanda de energía cuando entran en el Sistema Interconectado 

Nacional las tecnologías ya mencionadas. Los resultados encontrados muestran que, en 

ausencia de políticas energéticas, una gran penetración de vehículos eléctricos y de 

sistemas fotovoltaicos para autogeneración podría afectar la estabilidad de la fuente de 

alimentación. Lo anterior evidencia la importancia de construir un plan que prepare al 

mercado eléctrico para soportar la entrada de nuevas tecnologías, dado que los efectos 

en la red varían de acuerdo a las estrategias definidas por el gobierno.  

 

 

Palabras clave: Vehículos eléctricos, Sistemas fotovoltaicos, Autogeneración, Curva de 

carga, Demanda de electricidad, Modelo de simulación, Almacenamiento de energía.  
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Abstract 

The growing concern about the environmental degradation has led to the development of 

new technologies for electrical energy storage as an alternative to face the challenge of 

having energy-efficient electrical systems that ensure security of supply. This development 

enhances the inclusion of electric vehicles and the generation of energy from renewable 

sources, but also makes changes in the current state of the electricity market. The changes 

can lead to the generation of uncertainty problems in the effects on the load curve due to 

a high electricity demand when batteries from a large number of vehicles are recharged 

and to a greater participation in auto-generation. In order to prepare the Electricity System 

to face the changes, we require to establish a model that allows it to determine the effect 

on the load curve due to the emerging electrical technologies. In this thesis, we present a 

simulation model for the identification and evaluation of the effects on the load curve from 

two key variables. The first variable is the percentage of penetration of both electric and 

micro-generation vehicles with solar panels; The second variable is the moment at which 

the batteries are recharged. This model allows analyzing the interaction between the supply 

and the demand of energy when the technologies already mentioned enter into the national 

power grid. The results show that, in the absence of energy policies, a large penetration of 

electric vehicles and photo-voltaic systems for auto-generation could affect the stability of 

the power supplies. This shows the importance of constructing a plan that prepares the 

electric market to support the emerging technologies, since the effects on the network vary 

according to the strategies defined by the government. 

 

 

Keywords: Electric vehicles, Photovoltaics systems, Load curve, Simulation model, 

Energy storage, Electricity demand, Self-consumption. 
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Introducción 

Las baterías para almacenar energía eléctrica, debido a los desarrollos tecnológicos que 

han llevado a mejorar sus características y a reducir sus precios, están siendo ampliamente 

utilizadas en los mercados eléctricos buscando un mayor equilibrio entre demanda y oferta, 

dado que la generación de electricidad y su consumo no son constantes, es decir, varían 

a lo largo del día y es indispensable conservar la estabilidad y la calidad del servicio. 

 

El aprendizaje de las tecnologías para almacenar electricidad, la investigación, el 

desarrollo y la producción en masa llevaron a un rápido descenso de los costos y mejoras 

en el desempeño en la última década, mantenido la promesa de seguir reduciendo 

progresivamente los costos tecnológicos en un futuro próximo (IEA, 2016). Evidencia de 

esto son las curvas de aprendizaje, que describen la reducción de los costos con respecto 

a la producción acumulativa (S. Matteson & Williams, 2015), esta trayectoria muestra que 

la capacidad acumulada de las baterías electroquímicas fabricadas con Litio ha 

incrementado de manera importante llevando a una disminución en los costos, como lo 

expone Hensley, Newman y Rogers (2012), los avances tecnológicos podrán aumentar la 

capacidad de las baterías entre un 80% y un 100% para el periodo 2020-2025, lo que 

significa una disminución del 40% al 45% del precio.  

 

El almacenamiento de energía desempeña un papel importante en la integración de las 

energías renovables y de igual forma otorga ventajas en el despliegue de los vehículos 

eléctricos. En los últimos años las energías renovables y las soluciones energéticamente 

limpias como los VE, se han establecido mundialmente como una importante alternativa 

para la generación de electricidad y el transporte de personas, por el impacto positivo que 

tienen para el ambiente.  

 

El año 2015 se destacó por la amplia incorporación de capacidad instalada de energía 

renovable a nivel mundial, su rápido crecimiento fue impulsado por diversos factores, entre 

ellos el aumento de la rentabilidad y los avances tecnológicos (REN21, 2016). Este año 
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también mostró un crecimiento en el stock de VE a nivel mundial, los objetivos ambiciosos, 

los apoyos a través de políticas y los avances tecnológicos han reducido los costos y 

eliminado las barreras a los consumidores en algunos países como Noruega, los países 

bajos y Alemania, llevando a un aumento en las cuotas de mercado (IEA,2016). 

 

Debido a su potencial despliegue masivo, estas tecnologías tendrán un impacto 

significativo en las redes eléctricas dado que cambiarán las condiciones actuales del 

mercado eléctrico, por lo que se requiere analizar los impactos que se darán, recordando 

que el mercado eléctrico funciona por la interacción entre la oferta y la demanda y un 

desequilibrio entre estas ocasiona daños en la estabilidad y la calidad (tensión y 

frecuencia) de la fuente de alimentación (IEC, 2009). 

 

Los efectos en la red ocasionados por los cambios en la demanda de electricidad han sido 

objeto importante de estudio, considerando que las políticas para incentivar el uso de 

fuentes no convencionales y el planteamiento de estrategias que impulsan el despliegue 

masivo de vehículos eléctricos aumentan su participación en el mercado eléctrico y sus 

consecuencias afectan directamente la seguridad de suministro, prueba de ello son los 

estudios presentados por Papadopoulos, Skarvelis-Kazakos, Grau, Cipcigan, & Jenkins 

(2010); Pillai, Putrus, Georgitsioti, & Pearsall  (2014); Zhang, Hu, Han, Zhang, & Zhou 

(2015), donde se hace evidente que para aprovechar la evolución que vienen teniendo 

estos sistemas, se hace necesario realizar estudios y  previsiones como el presentado en 

este trabajo, sirviendo como herramienta para identificar las ventajas e inconvenientes que 

se pueden presentar y de este modo estar preparados para enfrentar los cambios que 

exigen los avances tecnológicos que finalmente conducen a mejorar el rendimiento del 

sistema eléctrico. 

 

La actual situación del mercado eléctrico en lo referente a excedentes de generación y a 

la tarifa de electricidad aplicada al consumo del usuario residencial en Colombia, la cual 

es fija mensual y no tiene en cuenta el horario de consumo, de modo que al no ser tarifas 

diferenciales provocan asimetrías en la curva de generación y la curva de demanda, 

representan una oportunidad para los sistemas de almacenamiento, especialmente las 

baterías, que conducirán a reducir la necesidad de construir centrales eléctricas y por tanto 

aminorar la inversión adicional en infraestructura a través de estrategias de carga que 

permitan modificar la forma del perfil de consumo. 
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Dada la importancia de estudiar los efectos de la entrada de nuevas tecnologías en el 

sistema eléctrico, a lo largo de esta tesis se estudia la problemática de cambios en la 

demanda de energía a raíz de la penetración de vehículos eléctricos y la microgeneración 

residencial como consecuencia del desarrollo tecnológico de las baterías, resaltando la 

necesidad de evaluar los efectos en el Sistema Interconectado Nacional de Colombia. Para 

ello, en esta investigación se emplea un modelo de simulación el cual refleja los cambios 

estructurales del sistema y se construyen escenarios posibles para facilitar la visualización 

de los efectos generados por los cambios en las variables que lo conforman, permitiendo 

evaluar las posibles consecuencias de la entrada de nuevas tecnologías en el sistema 

eléctrico.  

 

En definitiva, para aprovechar la evolución que vienen teniendo las tecnologías 

comprometidas con la sostenibilidad energética, se hace necesario realizar estudios y 

previsiones como el que se propone en este trabajo y de este modo  encontrar un equilibrio 

para el sistema eléctrico, especificando como deben interactuar cada una de las 

tecnologías de forma complementaria. 

 

Esta tesis está conformada por siete capítulos y se estructura como sigue: inicialmente en 

el primer capítulo se presentan de forma general los antecedentes y las motivaciones que 

alentaron al desarrollo de este trabajo y dieron origen al problema de investigación, en el 

segundo capítulo se definen los conceptos básicos del almacenamiento de energía 

eléctrica permitiendo identificar sus características más importantes y la problemática 

adherente al SIN, luego, en el tercer capítulo se discuten los trabajos relacionados y se 

plantean los objetivos y alcances de esta tesis, en el cuarto capítulo se describe y justifica 

la metodología utilizada para abordar el problema de investigación identificado, en el quinto 

capítulo se explica el modelo de simulación desarrollado, en el capítulo seis se analizan 

los resultados obtenidos para los cuatro escenarios propuestos y finalmente en el capítulo 

siete se presentan las conclusiones, aportes derivados de esta tesis y los principales 

interrogantes que fueron surgiendo y que podrían utilizarse para emprender futuras 

investigaciones.  

 

 

 

 





 

 
 

Capítulo 1.  Antecedentes  

En este capítulo se introduce al lector en el entorno que rodea el desarrollo tecnológico de 

las baterías, resaltando su influencia en el despliegue de los vehículos eléctricos y la 

generación solar, y junto con esto, se presentan las motivaciones que alentaron el 

desarrollo de esta investigación, además se describe y justifica el problema identificado. 

1.1 Contexto y motivaciones 

El almacenamiento de energía se puede definir como cualquier instalación o método con 

la ayuda del cual es posible almacenar la energía generada en un determinado sistema 

para ser utilizada en un instante de tiempo distinto al que se produce (Kousksou, Bruel, 

Jamil, El Rhafiki, & Zeraouli, 2014). El almacenamiento de energía eléctrica, es una de las 

tecnologías que ha demostrado ventajas energéticamente sostenibles a través de su 

creciente desarrollo tecnológico, considerando que a medida que el tema evoluciona, no 

solo mejoran sus características (ciclo de vida, eficiencia, densidad energética, seguridad, 

durabilidad, mayor nivel de autonomía), sino que también se reducen los costos, razón que 

ha llevado a diversas investigaciones en el tema evidenciando importantes avances (Dunn, 

Kamath, & Tarascon, 2011; S. W. Matteson, 2014; Scrosati & Garche, 2010; Thackeray, 

Wolverton, & Isaacs, 2012) que ratifican las perspectivas de un mejor futuro para el sector 

energético, encaminado hacia la generación de energía a partir de fuentes amigables con 

el ambiente. 

 

Por otro lado, los sistemas de generación a partir de fuentes limpias, como la fotovoltaica 

solar, ofrecen un gran potencial, pero al ser intermitentes requieren de un sistema de 

respaldo que les garantice confiabilidad, de igual manera sucede con los vehículos 

eléctricos donde uno de los principales factores que preocupa a la hora de adquirir uno de 

estos sistemas es la autonomía de la que disponen lo que dificulta la competencia con los 

vehículos disponibles actualmente en el mercado y es ahí donde las baterías eléctricas 
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juegan un papel fundamental pero hasta ahora el costo de estas es alto lo que convierte a 

estas tecnologías en una opción poco atractiva recordando que una parte muy importante 

del precio de compra de un vehículo eléctrico y así mismo de la instalación de una micro 

red de paneles solares corresponde a las baterías. 

 

Los sistemas disponibles para el almacenamiento de energía representan un medio para 

el manejo de energía y conducirán a potenciar el uso eficiente de la generación existente 

al permitir una capacidad de reserva, aportará al futuro energético dando viabilidad 

económica a otras tecnologías y aumentando el especial interés por la creciente expansión 

de las renovables permitiendo para esta tecnología una mayor penetración en el mercado 

eléctrico, basados en la actual preocupación por reducir los impactos negativos al medio 

ambiente, con miras a mitigar los bruscos cambios climáticos y la dependencia energética 

de combustibles fósiles. 

 

La actual situación del mercado eléctrico en lo referente a excedentes de generación y las 

asimetrías de la curva de generación y la curva de demanda, representa una oportunidad 

para los sistemas de almacenamiento, especialmente las baterías, que conducirán a 

reducir la necesidad de construir centrales eléctricas y por tanto aminorar la inversión 

adicional en infraestructura, lo cual impactará positivamente al medio ambiente al reducir 

los daños asociados con la construcción de dichas centrales.  

 

La idea es que no se altere negativamente el pico de la curva de carga y a través de la 

gestión de la demanda llegar a aplanarla, ya que la demanda de energía varía de acuerdo 

a la hora del día y con el uso de baterías, es posible aprovechar los excesos de generación 

en las horas valle para ser usados en horas punta y de este modo alcanzar una seguridad 

energética por medio del uso eficiente de los recursos y la energía ya disponible. 

1.1.1 Situación actual de las baterías y perspectivas de evolución 

Las diferentes tecnología de almacenamiento de energía existentes, se encuentran en 

diversos niveles de desarrollo, comenzando desde las primeras etapas de investigación, 

pasando al desarrollo, luego a la demostración, al despliegue y finalmente a la etapa de 

madurez, en la Figura 1-1, se muestran algunas de estas, tomando sus necesidades de 

inversión de capital inicial frente a su actual fase de desarrollo, evidenciando costos bajos 

para la etapa de investigación, que aumentan en la etapa de desarrollo y demostración 



 Antecedentes 7 

 

donde pueden alcanzar su punto máximo y luego conduce a costos decrecientes a medida 

que la tecnología se aproxima a su despliegue y madurez.  

 

Figura 1-1: Estado de madurez de los sistemas de almacenamiento de energía. 

Tomado de (IEA, 2014) 

Estudios que comprenden el presente y el futuro de las baterías eléctricas como 

(Kyriakopoulos & Arabatzis, 2016), han llegado a la conclusión que para alcanzar un 

considerable desarrollo que permita entre otras una mayor competencia, debe centrarse 

en la mejora de las características que sustentan el mayor impacto en el costo total de 

almacenamiento. Por lo que podría decirse que las curvas de aprendizaje han tenido una 

gran influencia en el apoyo a la tecnología de Litio como material que dominara el futuro 

de los sistemas de almacenamiento de energía. 

Las curva de aprendizaje o la curva de experiencia, relaciona el costo unitario de una 

tecnología y su capacidad instalada acumulada o la electricidad generada, es el método 

más común utilizado para representar el cambio técnico endógeno en modelos económico-

energéticos a gran escala que informan la planificación energética y análisis de políticas. 

Un parámetro característico es la "tasa de aprendizaje", definida como la reducción 

fraccionaria en el costo por cada duplicación de la producción o la capacidad acumulativa 

(Rubin, Azevedo, Jaramillo, & Yeh, 2015). La Figura 1-2 muestra la trayectoria del 

desarrollo de la densidad de energía de las baterías y el costo durante los últimos años, 
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evidenciando que la capacidad acumulada ha incrementado de manera importante y que 

los costos cayeron de aproximadamente 1000 dólares el KWh en 2008 a 268 dólares KWh 

en 2015 representando una reducción de 73%. 

 

Figura 1-2: Evolución de la densidad y costo de la energía de la batería. Tomado de 

(International Energy Agency, 2016) 

Para el caso de las baterías de Litio, un estudio realizado por Nykvist & Nilsson (2015) 

demuestra que las estimaciones de los costos se redujo en aproximadamente un 14% 

anual entre 2007 y 2014, pasando de más de US $1000 por kWh a cerca de US $410 por 

kWh. La tasa de aprendizaje se encontró entre el 6% y el 9%, por la reducción de costos 

como consecuencia de una duplicación de la producción acumulativa. 

El grado de desarrollo tecnológico de las baterías conduce a potenciar el uso eficiente de 

la generación existente al permitir una capacidad de reserva, además, el interés por estas 

se ha expandido a otros campos que se suman al sector vehicular, incluyéndolas como 

soporte para la expansión de la generación de energía a partir de fuentes renovables y 

asimismo como mecanismo para impulsar el uso de las redes inteligentes. 

1.1.2 Visión global de los vehículos eléctricos 

Aunque en Colombia todavía los vehículos eléctricos están lejos de ser la opción 

predilecta, poco a poco se van ganando un espacio gracias a la evolución en dos campos 

principales, la capacidad de las baterías que les permite una mayor autonomía y los 
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sistemas de carga que comienzan a mejorar y ajustarse a los requerimientos de los 

usuarios. 

 

A nivel global la entrada en el mercado de los vehículos eléctricos no para de crecer, como 

lo muestra la Figura 1-3. El parque automotor eléctrico ha estado creciendo desde 2010 y 

países como China, India, Noruega, Holanda, Alemania, EEUU y las ciudades más 

importantes del mundo han apostado decididamente por el vehículo eléctrico. Las cuotas 

de mercado de los automóviles eléctricos aumentaron más del 1% en siete países en 2015: 

Noruega, los Países Bajos, Suecia, Dinamarca, Francia, China y el Reino Unido.  

 

Figura 1-3: Evolución del stock mundial de automóviles eléctricos (International Energy 

Agency, 2016) 

Basados en la actual preocupación por reducir los impactos negativos al medio ambiente, 

con miras a mitigar los bruscos cambios climáticos y la dependencia energética de 

combustibles fósiles, se presenta el vehículo eléctrico como alternativa de transporte 

limpio, teniendo en cuenta que actualmente en Colombia el sector transporte consume el 

44% de la energía del país, convirtiéndolo en el mayor consumidor y además caracterizado 

por su alta dependencia de los combustibles fósiles (UPME, 2015).  

 

El vehículo eléctrico va a transformar el sector del transporte y la forma de usar la energía, 

teniendo en cuenta que la carga de las baterías de los VE tiene un impacto en la red de 

distribución porque estos vehículos consumen una gran cantidad de energía eléctrica y 

esta demanda de energía eléctrica puede llevar a ocasionar picos indeseables en el 

consumo eléctrico. 
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La carga del vehículo eléctrico puede proporcionar medios para mejorar la flexibilidad del 

sistema de distribución de electricidad, pero también puede convertirse en una fuente de 

inestabilidad para el sistema si no se gestiona adecuadamente mediante un control 

adecuado del tiempo de carga y potencia utilizada. Las políticas deben abordar esta 

cuestión, asegurándose de que la oportunidad de aprovechar los beneficios de la carga 

inteligente sea apropiada (International Energy Agency, 2016). 

1.1.3 Panorama global de la generación solar fotovoltaica  

Ahora que las energías renovables se han establecido mundialmente como una importante 

fuente de energía, por el impacto positivo que tienen en el ambiente, se está acelerando 

su rápido crecimiento, impulsado por diferentes factores entre ellos la reducción en los 

costos y los avances tecnológicos en este campo (REN21, 2016).  

 

Una perspectiva global sobre la tecnología fotovoltaica, muestra como ha venido creciendo 

y fortaleciéndose la capacidad instalada y la generación de energía aprovechando el 

recurso solar, en la Figura 1-4 se puede ver como la tendencia es creciente y para 2015 

tuvo un mercado anual de nueva capacidad de hasta un 25% más que en 2014. Se 

agregaron más de 50 GW, lo que elevó la capacidad global total a aproximadamente 227 

GW, además se espera como posibles escenarios futuros de generación de energía a partir 

de sistemas fotovoltaicos que la tendencia continúen siendo creciente. 

 

Figura 1-4: Capacidad acumulada de instalaciones fotovoltaicas por país (REN21, 

2016) 
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El crecimiento de las fuentes de energía renovables intermitentes plantean nuevas 

demandas a la red eléctrica y el flujo de energía en las redes de transmisión se determina 

por la oferta y la demanda de electricidad. Un desequilibrio entre la oferta y la demanda va 

a dañar la estabilidad y la calidad (tensión y frecuencia) de la fuente de alimentación (IEC, 

2016), aunque por otro lado con los sistemas de almacenamiento toda la energía que se 

produce no tendrá que ser consumida instantáneamente sino que podrá sincronizarse esta 

oferta de acuerdo a la demanda. 

 

El almacenamiento de energía en baterías se presenta como la mejor alternativa para 

reducir la intermitencia de la electricidad generada por los sistemas de generación 

fotovoltaicos. 

1.1.4 Demanda de electricidad en Colombia  

El sistema eléctrico colombiano, liberalizado desde los años noventa, se fundamenta en el 

hecho de que las empresas comercializadoras y los grandes consumidores adquieren la 

energía y potencia en un mercado de grandes bloques de energía, el cual opera libremente 

de acuerdo con las condiciones de oferta y demanda y para promover la competencia entre 

generadores, se permite la participación de agentes económicos, públicos y privados, los 

cuales deberán estar integrados al sistema interconectado para participar en el mercado 

de energía mayorista (XM, 2016a). 

 

Por medio de la Ley 143 de 1994 se clasificó a los usuarios en regulados y no regulados 

de acuerdo a su consumo energético, definiendo el mercado regulado, como aquel que es 

directamente contratado y servido por compañías de distribución y abarca usuarios con 

demandas de energía inferiores a 55 MWh, en este mercado, la estructura de tarifas es 

establecida por la agencia reguladora CREG, mientras que un usuario no regulado es un 

consumidor con demandas de energía superiores o iguales a 55 MWh /mes, a diferencia 

del regulado, el precio de comercialización y generación se pacta libremente mediante un 

proceso de negociación entre el consumidor y el comercializador. (ACOLGEN, 2016). Los 

límites de energía que diferencian los usuarios regulados y no regulados fueron 

modificados en la Resolución CREG 131 de 1998. Con estas diferenciaciones entre los 

usuarios se resalta el papel pasivo de los usuarios regulados, que son precisamente los 

que aportan la mayor participación en la demanda total. 
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El consumo de los hogares representa el 42% del total del consumo de energía, por lo cual 

son los agentes que más influyen en los movimientos de la demanda, la Figura 1-5 

presenta la participación del consumo de energía eléctrica por tipo de consumidor, donde 

se destaca la demanda del sector residencial como el sector con mayor participación. 

 

Figura 1-5: Distribución del Consumo de Energía Eléctrica por tipo de Consumidor. 

Elaboración propia con datos de (UPME, 2015b) 

En cuanto a las series de demanda, estas están caracterizadas por una tendencia 

creciente de largo plazo y ciclos estacionales de periodicidad horaria, que varían según el 

día, la semana y el mes, además reflejan diferentes patrones de comportamiento en el 

consumo dependiendo el tipo de sector (comercial, industrial, residencial, otros). En la 

Figuras 1-6 se presenta la curva de carga de todo el sistema, que representa el consumo 

total de energía que se hace al SIN por horas durante un día típico del año 2016 y en la 

Figura 1-7 se presenta la misma curva de carga pero separada por sectores.  

 

Figura 1-6: Curva de carga horaria total del sistema año 2016. Elaboración propia con 

datos de (XM, 2016b) 
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Figura 1-7: Curva de carga horaria por sectores año 2016. Elaboración propia con datos 

de (XM, 2016b) y caracterización de (Pérez Triana, 2015) 

Para poder suplir los continuos incrementos que viene teniendo la demanda de energía 

eléctrica, es necesario construir nuevas centrales de generación que aumenten la 

capacidad instalada en el sistema en el largo plazo y por lo tanto se deben tener 

proyecciones que determinen la cantidad de energía que se necesitará para ese momento. 

Sin embargo, recientemente se han producido importantes avances, con la Ley 1715 de 

2014 que busca promover el uso de fuentes no convencionales de energía y la eficiencia 

energética, estimulando la gestión por el lado de la respuesta de la demanda y estimulando 

la entrada de microgeneración, con lo que se logran desarrollos positivos en la búsqueda 

de soluciones sostenibles que van desde la generación hasta el consumo final 

promoviendo un sistema eléctrico cada vez más eficiente. 

1.2 Planteamiento del problema 

Teniendo en cuenta los antecedentes anteriormente descritos de los que se destaca los 

desarrollos y avances en sistemas para el almacenamiento de energía eléctrica como un 

factor clave en la viabilidad de muchas tecnologías emergentes, tal es el caso de los 

vehículos eléctricos y la microgeneración usando sistemas fotovoltaicos, todo esto sumado 

al hecho de que la demanda de energía sigue aumentando, más aún con la entrada de 

vehículos eléctricos y adicionalmente con permitir mayor participación de la 
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autogeneración, evidencian una problemática dado que cambiarán las condiciones 

actuales del mercado eléctrico, considerando la incertidumbre en relación con los impactos 

que se darán en la red y que pueden afectar la seguridad de suministro, recordando que 

el mercado eléctrico funciona por interacción entre la oferta y la demanda y un desequilibrio 

entre estas va a dañar la estabilidad y la calidad de la fuente de alimentación. 

1.3 Conclusiones del capítulo 

En este capítulo se presentó una descripción del entorno actual que rodea el campo de las 

baterías eléctricas, destacando su potencial para impulsar la penetración de los vehículos 

eléctricos y la generación de electricidad a partir de fuentes intermitentes como los 

sistemas fotovoltaicos, reconociendo las tendencias mundiales hacia la adopción de las 

mencionadas tecnologías. 

 

Motivados por la incertidumbre con respecto a los efectos que pueden tener en el Sistema 

Interconectado Nacional la entrada de nuevas tecnologías que modifican los 

comportamientos de los usuarios frente al consumo de electricidad, se encuentra la 

necesidad de analizar la curva de carga horaria del sistema, con miras a identificar las 

oportunidades de intervención a través de estrategias que conduzcan a un sistema 

eficiente y confiable.  

 

En el próximo capítulo se introducirá al lector en los conceptos básicos que enmarcan la 

problemática descrita. 

 

 

 

 



 

 
 

Capítulo 2.  Marco teórico  

En este capítulo se definen los conceptos básicos sobre los sistemas de almacenamiento 

de energía eléctrica, permitiendo identificar las características más importantes que serán 

las que ayudarán al despliegue de esta tecnología y de este modo entender mejor el 

contexto actual y la problemática adherente a la demanda de energía. Además se hace 

una introducción a la relación que tienen con la difusión de los vehículos eléctricos y la 

autogeneración a partir de sistemas fotovoltaicos. 

2.1 Sistemas para almacenar energía eléctrica  

El almacenamiento de energía se puede definir como cualquier instalación o método con 

la ayuda del cual es posible almacenar la energía generada en un determinado sistema 

para ser utilizada en un instante de tiempo distinto al que se produce (Kousksou et al., 

2014). 

Existen diversas técnicas para almacenar energía a gran escala basadas en diferentes 

formas de energía (mecánica, química, eléctrica, térmica), en la Tabla 2-1 se presenta la 

clasificación de los sistemas de almacenamiento de acuerdo a la forma en la que se 

conserva la energía. 

 

Tabla 2-1: Clasificación de los sistemas de almacenamiento de energía de acuerdo a 

al tipo de energía. Tomado y adaptado de (IEC, 2009). 

Sistemas de almacenamiento de energía eléctrica 

Mecánica Electroquímica Eléctrica Térmica Química 

Almacenamiento 
de energía 

hidroeléctrica por 
bombeo – PHS 

Baterías 
Plomo acido / 
NiMh / Li / Nas 

Supercondensador
es – DLC 

TES basados 
en calor 
sensible 

Aceite sintético / 
Sales Fundidas 

Hidrogeno 
Celdas de 

combustible 
/ SNG 

Aire comprimido – 
CAES 

Baterías de flujo 
Redox 

Superconductores 
magnéticos - SMES 

TES basados 
en calor latente 

Volantes de 
inercia – FES 
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Además, dependiendo de la capacidad del sistema, se dan los requerimientos del 

almacenamiento de energía, así para los sistemas de alta potencia los sistemas de 

almacenamiento operan en periodos cortos de tiempo, con el fin de asegurar la estabilidad 

de la potencia suministrada y así garantizar la calidad de la energía, mientras que los 

sistemas de almacenamiento creados para desacoplar generación y consumo de energía 

eléctrica entregan la energía acumulada durante periodos más extensos (Faias, Santos, 

Sousa, & Castro, 2008). En la Tabla 2-2 se presentan las aplicaciones de los sistemas de 

almacenamiento de acuerdo a su capacidad.   

 

Tabla 2-2: Clasificación de los sistemas de almacenamiento de energía de acuerdo a 

las aplicaciones. Adaptado de (Faias et al., 2008). 

Alta Potencia Alta Energía 

Aplicaciones de calidad de potencia y 
continuidad de servicio 

Aplicaciones de administración de la energía 

Tiempos muy rápidos 
(Segundos) 

Tiempos rápidos 
(Minutos) 

Tiempos lentos (Horas) 

Compensación del efecto 
parpadeo (Flicker). 
 
Corrección de hundimiento de 
tensión. 

Reserva rodante. 
 
Sistemas de alimentación 
interrumpida.  
 
Control de potencia activa 
y reactiva.  

Integración con fuentes de 
energía renovables. 
 
Operación aislada. 
 
Comercialización  

 

Existe una inmensa variedad de tipos de almacenamiento de energía de acuerdo a la forma 

en la que almacenan la energía y al tiempo de entrega de dicha energía almacenada. Este 

estudio se centra en el almacenamiento mediante baterías ya que es la tecnología que 

ayudará a romper las barreras de autonomía de los vehículos eléctricos y de igual manera 

contribuirá a la integración de la generación de energía a partir de sistemas fotovoltaicos. 

2.1.1 Tecnologías existentes para el almacenamiento de energía 
usando baterías. 

Una batería es un dispositivo electroquímico que tiene la capacidad de entregar en forma 

de energía eléctrica, la energía química generada por reacciones electroquímicas. Estas 

reacciones se dan dentro de una célula básica entre dos electrodos sumergidos en un 

electrolito cuando una carga está conectada a los terminales de la célula. La reacción 

implica la transferencia de electrones desde un electrodo al otro a través de un circuito 

eléctrico externo. Una batería consta de una o varias células conectadas en serie o en 
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paralelo dependiendo de la tensión de salida y la capacidad deseada (Kousksou et al., 

2014). 

A continuación se describen brevemente los distintos tipos de baterías tecnológicamente 

más maduras en lo que se refiere a su uso práctico. 

 

Las baterías de plomo ácido, son las más  antiguas y más utilizadas en todo el mundo por 

características como su vida útil típicamente alrededor de 6 a 15 años, con un ciclo de vida 

de 1500 ciclos al 80% de profundidad de descarga, además de alcanzar niveles de 

eficiencia cerca del 80% y 90%. Este tipo de baterías ofrecen una tecnología madura y 

bien documentada a bajo costo, aunque tienen desventajas en cuanto a es su baja 

densidad de energía y el uso de plomo que es un material peligroso (Huebner, 2010). 

 

Las baterías de Níquel Cadmio y Níquel Metal Hidruro (NiCd, NiMH), en comparación con 

las baterías de plomo ácido, las baterías de níquel tienen una mayor densidad de potencia, 

mayor densidad de energía y el número de ciclos es mayor. Debido a que el Cadmio es un 

metal altamente toxico su uso es prohibido en muchas partes, razón por la cual se 

desarrollaron las baterías de NiMH en reemplazo de las NiCd, las NiMH almacenan de 2 a 

3 veces más electricidad que sus equivalentes en peso de NiCd sin embargo se ven 

afectadas por el efecto memoria (Huebner, 2010). 

 

Las baterías de Iones de Litio (Li-Ion), actualmente son la tecnología dominante en 

aplicaciones de electrónica de consumo a las que debe su desarrollo, cuentan con una alta 

densidad de energía y tienen a su favor perspectivas de grandes reducciones de costos a 

través de su producción en masa, tiene además una eficiencia alta alrededor del 95% y 

98%. Las baterías de iones de litio cuentan con una unidad de control para evitar el exceso 

de carga y descargas y un circuito de equilibrio de tensión para controlar el nivel de voltaje 

de cada célula individual y evitar desviaciones de tensión entre ellos. Este tipo de baterías 

aún está en desarrollo y existe un potencial considerable para seguir avanzando (Huebner, 

2010; Nitta, Wu, Lee, & Yushin, 2015). 

 

Las baterías de Metal-Aire, consisten en un ánodo hecho de metal puro con alta densidad 

de energía como el aluminio o el zinc que liberan electrones cuando se oxidan y un cátodo 

conectado a un suministro inagotable de aire (Divya & Østergaard, 2009). 
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Finalmente, las baterías de Azufre de Sodio (NaS), constan de azufre fundido en el 

electrodo positivo y sodio fundido en el electrodo negativo separados por un electrolito de 

cerámica de alúmina. Durante la descarga, los iones de sodio positivos fluyen a través del 

electrolito y los electrones fluyen en el circuito externo de la batería produciendo alrededor 

de 2 V. La temperatura de la batería se mantiene entre 300 ° C y 350 ° C para mantener 

los electrodos fundidos. Tienen ciclos de vida típicos de alrededor de 4500 ciclos y tienen 

un tiempo de descarga entre 6 a 7 horas, su eficiencia es aproximadamente del 75%. El 

principal inconveniente es que para mantener las temperaturas de funcionamiento se 

requiere una fuente de calor y al utilizar la propia energía almacenada de la batería se 

reduce parcialmente el rendimiento de la batería (Divya & Østergaard, 2009). 

2.1.2 Características que definen las baterías. 

A pesar de que existen diferentes tipos de baterías, no todas son aptas para ser usadas 

en las mismas aplicaciones, es así como en aplicaciones estacionarias las baterías de 

plomo ácido disponibles comercialmente serán difíciles de reemplazar por un largo tiempo 

debido al hecho de que el peso no es un factor importante en tales aplicaciones y son los 

sistemas de almacenamiento de energía más baratos actualmente en el mercado, tienen 

una muy alta tasa de reciclaje y cumplen con la mayoría de las especificaciones. Las 

mejoras son todavía posibles especialmente en relación con su vida útil. Sin embargo para 

aplicaciones portátiles las baterías de Litio son las preferidas (Kousksou et al., 2014). Los 

parámetros que definen los diferentes tipos de batería se comparan en la Tabla 2-3. 

 

Tabla 2-3: Características de los diferentes tipos de baterías. Elaboración propia a 

partir de (Kyriakopoulos & Arabatzis, 2016; Luo, Wang, Dooner, & Clarke, 2015) 

Tipo de 
Batería 

Capacidad 
(A/h) 

Densidad de 
energía 
(Wh/Kg) 

Voltaje 
Nominal 

(V) 

Ciclo de 
vida (ciclos) 

Eficiencia 
(%) 

Duración 
(Años) 

Plomo Acido 1-4000 30-50 2 250-1500 75-90 3-15 

NiCd 2-1300 15-40 1.2 1500-3000 60-80 5-20 

NiMH 0.05-110 40-80 1.2 600-1200 65-75 5-10 

Li-Ion 0.05-100 60-200 3.7 500-10000 85-98 5-15 

Zinc Aire 1-100 130-200 1 >1000 50-70 >1 

NaS 4-30 150-240 2.1 2500-4500 75-90 10-15 
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2.2 El almacenamiento de electricidad y la integración de 
las energías renovables en el sistema 

Buscando un sistema energéticamente sostenible, se espera que las tecnologías de 

energía renovable aumenten su participación en el mercado, que hasta ahora se ha visto 

limitada por su disponibilidad y la intermitencia que tienen asociada. Con el propósito de 

abordar estos problemas, aparecen los sistemas de almacenamiento de energía 

pretendiendo aportar a la evolución de la red eléctrica. En términos generales, el 

almacenamiento de energía es una tecnología de integración de sistemas que permite la 

mejora de la gestión de la oferta y la demanda de energía (Lott & Kim, 2014). 

 

A través del almacenamiento de la electricidad, es posible impulsar el uso de la generación 

proveniente de fuentes de energía renovable de las que es importante resaltar sus 

características favorables al medioambiente, que por los costos iniciales de inversión no 

han tenido la acogida esperada, no obstante con el desarrollo que están atravesando las 

baterías en especial las de Ion de Litio, al verse favorecidas por la tendencia de 

disminución de los costos, hacen viable el aprovechamiento de tecnologías tan prosperas 

como la fotovoltaica.  

 

Las baterías como sistemas de almacenamiento de energía, es muy probable que tengan 

un impacto significativo en la integración a pequeña escala de las energías renovables en 

los edificios comerciales y de vivienda residencial. Estas tecnologías de almacenamiento 

no sólo permiten mejoras en los niveles de consumo de fuentes de energía renovables, 

sino también proporcionan una gama de beneficios técnicos y económicos (Nair & 

Garimella, 2010). 

 

El almacenamiento de energía que es finalmente el que puede disminuir el desequilibrio 

ocasionado por las intermitencias de la naturaleza de las fuentes de energía renovables 

(Zakeri & Syri, 2015), potencia la autogeneración como una alternativa para satisfacer los 

requerimientos de consumo eléctrico, definiendo la autogeneración, en el caso Colombiano 

en el artículo 5 de la Ley 1715 de 2014 como la actividad realizada por personas naturales 

o jurídicas que producen energía eléctrica principalmente para atender sus propias 

necesidades, y se destacan los Sistemas Fotovoltaicos como la opción más atractiva por 

su rápido crecimiento (Kumar Sahu, 2015). 
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Debido a su naturaleza modular, los paneles solares fotovoltaicos y las baterías son 

adecuados para el despliegue distribuido, el autoconsumo en este caso consiste en la 

producción de energía usando paneles solares fotovoltaicos ubicados en el mismo lugar 

en donde se consume y por lo tanto representan una posible inversión para los hogares 

individuales. La inversión en un sistema de baterías permitiría a un hogar incrementar el 

autoconsumo de su electricidad generada por energía fotovoltaica, y así aumentar la 

independencia de la red (Nyholm, Goop, Odenberger, & Johnsson, 2016). 

2.3 Las baterías y su relación con la difusión de los 
vehículos eléctricos 

El sector transporte es un gran consumidor de energía a nivel mundial, dependiente en su 

mayoría de combustibles fósiles, lo que lo hace responsable de contribuir a la 

contaminación por sus grandes emisiones de CO2, adicionalmente ha venido ganando 

importancia en su participación y se proyectan incrementos significativos en este sector 

(UPME, 2015a) y su crecimiento acelerado trae consigo importantes consecuencias desde 

el punto de vista ambiental, económico y social. 

 

Las baterías en los vehículos eléctricos son las que almacenan el energético que impulsa 

el motor, por tanto son las que determinan la autonomía del mismo. 

Los altos costos de la batería, implican que los vehículos eléctricos no sean 

económicamente rentables para la mayoría de los consumidores, lo que representa una 

barrera sustancial para su adopción. Sin embargo, los costos de la batería siguen cayendo 

y la rapidez y la magnitud de la reducción de los costes en especial en las baterías de 

iones de litio es un factor crítico en cuanto a lo que se refiere a la asequibilidad de los 

vehículos eléctricos en el corto plazo (Nykvist & Nilsson, 2015). 

Muchos de los retos técnicos del almacenamiento de energía en baterías se están 

superando gracias a las múltiples investigaciones y desarrollos en este campo, el costo de 

los sistemas de baterías ha disminuido en los últimos años debido al aumento del 

despliegue en la capacidad de producción y esta reducción de los costos está permitiendo 

que las baterías sean cada vez más competitivas. 

Como consecuencia de lo anterior y considerando además el desarrollo tecnológico que 

vienen atravesando las baterías eléctricas, se presentan los vehículos eléctricos como una 
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clara alternativa para un transporte limpio, siendo la reducción de los costos la clave para 

llevarlos a ser competitivos y de esto modo aumentar su participación en el mercado. 

No obstante, los vehículos eléctricos representarán una nueva carga de electricidad para 

el sistema, lo que implica de cierto modo una ventaja en la medida que se podrán 

aprovechar los excedentes de electricidad para cargar las baterías de los vehículos, pero 

una desventaja si no se tiene control sobre el momento de las recargas de los vehículos y 

estas tienden a aumentar la criticidad del sistema aumentando el pico de demanda y como 

resultado harán necesario un aumento en la capacidad instalada del sistema. Los 

conceptos que involucran las consecuencias de introducir los vehículos eléctricos, tales 

como la penetración, el tiempo de carga, las características de carga, los patrones, la red 

de transporte de conducción, entre otros, se presentan con más detalle en (Haidar, Muttaqi, 

& Sutanto, 2014). 

2.4 El almacenamiento de energía eléctrica y los 
desplazamientos en la demanda  

La demanda eléctrica se define como la cantidad de electricidad que se necesita para 

satisfacer las necesidades de los consumidores de energía, sean estos pequeños o 

grandes, comerciales, industriales o residenciales (Hernandez., 2015).  

 

Los sistemas de energía eléctrica deben coincidir con la generación y la carga en tiempo 

real, con tolerancias estrictas (EIA, 2017).  

 

La demanda eléctrica varía dependiendo de la hora, el día el mes e incluso el año, debido 

a que el consumo es mayor en determinados instantes de tiempo, lo que hace que la 

demanda sea previsible con base en patrones de consumo históricos. La electricidad 

demandada en cada hora es generada mediante diversas tecnologías diferenciando entre 

carga base y punta, la carga base se refiere a la energía generada durante el todo el día y 

que coincide con la tecnología más favorable para el sistema, mientras la carga punta se 

refiere a la energía que debe generarse de modo adicional durante algunas horas donde 

el consumo es mayor y se genera con tecnologías de fácil arranque/parada. 
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Las variaciones horarias de demanda eléctrica forman la curva de carga, en general lo 

ideal para el sistema es que esta sea lo más plana posible, para evitar tener que 

sobredimensionar la red eléctrica necesitando albergar cantidades de energía muy 

dispares entre las cargas base y punta (Hernandez., 2015). Para lograr que sea plana una 

alternativa es el desplazamiento de la demanda, que consiste en trasladar parte de la 

demanda de las horas punta a las horas valle, como se muestra en la Figura 2-1, en donde 

la energía consumida en el pico (zona punteada) fue trasladada a las horas valle (zona 

sombreada). 

 

Figura 2-1: Deslazamiento de la demanda de energía de horas punta a horas valle 

Los cambios en los patrones de consumo modifican la curva de demanda del sistema y el 

almacenamiento de electricidad permite que no toda la energía generada tenga que ser 

consumida instantáneamente, por tanto desde la perspectiva del operador de la red de 

distribución las baterías pueden ayudar a reducir la potencia pico.  

2.5 Conclusiones del capítulo 

En este capítulo se definieron los conceptos teóricos requeridos para analizar los 

beneficios asociados al desarrollo tecnológico de las baterías.  

 

En el siguiente capítulo se presenta una revisión sobre cómo se han analizado y estudiado 

los efectos en la red eléctrica ocasionados por los cambios en la demanda de energía, 

además se plantean los objetivos de esta investigación, su alcance y contribuciones.  

 

 



 

 
 

Capítulo 3.  Revisión de literatura 

En este capítulo se presenta la revisión de la literatura sobre cómo han sido analizados los 

efectos en la red eléctrica por la entrada de los vehículos eléctricos y la autogeneración, 

teniendo en cuenta el estado actual y los principales avances de las baterías, con el 

objetivo de identificar diferentes trabajos relacionados con el tema de investigación, al final 

del capítulo se plantean los objetivos de esta tesis, su alcance y se mencionan algunas 

contribuciones. 

 

La revisión de la literatura para esta investigación se enfocó en tres líneas de investigación, 

la primera asociada con el panorama técnico y económico de las baterías para almacenar 

energía, la segunda relacionada con los efectos individuales del desarrollo de la tecnología 

de las baterías en la penetración de los vehículos eléctricos y la microgeneración usando 

SFV y finalmente una tercera línea enfocada en los impactos que se producen en los 

sistemas eléctricos por la entrada de los vehículos eléctricos y por la autogeneración de 

electricidad usando fuentes no convencionales. 

3.1 Almacenamiento de electricidad  

Con el objetivo de analizar los beneficios asociados al desarrollo tecnológico de las 

baterías, múltiples investigaciones han acogido el tema, sus orientaciones futuras han sido 

guiadas por las circunstancias socio económicas y las tecnologías futuras en el mercado 

de la energía, identificando oportunidades en el potencial desarrollo de las tecnologías de 

almacenamiento de energía eléctrica. 

 

Las investigaciones recientes destacan las baterías de Litio como la tecnología con mayor 

expectativa de desarrollo y con gran potencial de reducción de costos (Kyriakopoulos & 

Arabatzis, 2016), la tendencia tecnológica del mercado es hacia este tipo de baterías, 

considerando que son los dispositivos portátiles de almacenamiento de electricidad con 
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más éxito y están teniendo un crecimiento importante en la cadena de suministro (Cho, 

Jeong, & Kim, 2015), además por sus múltiples investigaciones que van desde nuevos 

materiales de los que se esperan muchos avances tanto en producción masiva como en 

mejora en los procesos de fabricación  y materiales alternativos de bajo costo que permitan 

aumentos en capacidad logrando un mejor rendimiento, hasta recuperación del material a 

través de procesos de reciclaje que se adaptan a la evolución de las baterías (Chagnes & 

Pospiech, 2013), demostrando aún más beneficios en lo que se refiere a impactos 

ambientales. 

 

Desde la literatura es posible identificar diversas investigaciones enfocadas en los 

desarrollos tecnológicos que vienen teniendo las baterías eléctricas, razón que llevo a 

dirigir la búsqueda en trabajos que involucraran en más detalle la problemática de esta 

investigación, centrando la revisión en las publicaciones relacionados con la penetración 

de los vehículos eléctricos y los recursos renovables al sistema como consecuencia de la 

evolución de las baterías, específicamente estudios previos que analizan los efectos de la 

expansión de dichas tecnologías. En la Tabla 3-1 se resumen los principales hallazgos 

referentes a las variables que van a tener influencia en la adquisición de las baterías. 

 

Tabla 3-1: Principales factores de influencia en el despliegue de las baterías. 

Autor Características influyentes Conclusiones principales 

(Kyriakopoul

os & 

Arabatzis, 

2016) 

Eficiencia, duración (número de 

recargas), tiempo de descarga, 

densidad de energía. 

La viabilidad del uso de las baterías, en 

particular de las de Iones de Litio se debe en 

gran medida a la ventaja de ser los 

dispositivos portátiles de almacenamiento de 

electricidad con más éxito. 

 (Diouf & 

Pode, 2015) 

Vida útil, densidad de energía, 

densidad de potencia. 

El despliegue de las baterías Li-Ion aún no se 

ha dado debido a la competitividad de los 

costos que sigue siendo alto. 

(Manzetti & 

Mariasiu, 

2015) 

Densidad de energía, 

seguridad, profundidad de 

descarga, número de ciclos de 

recarga. 

Existe una importante necesidad de nuevas 

investigaciones para aumentar la densidad 

energética de las baterías usadas para los 

vehículos eléctricos, como un factor 

importante para aumentar su penetración en 

el mercado automovilístico. Otro factor 

importante es la duración de la batería, que 
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Autor Características influyentes Conclusiones principales 

  

influye directa y en gran medida en los costes 

de mantenimiento posteriores a la compra del 

vehículo eléctrico. 

(González, 

Llerena, 

Pérez, 

Iglesias, & 

Macho, 

2015) 

Autodescarga, madurez técnica, 

impacto ambiental, capacidad 

de almacenamiento, eficiencia, 

ciclo de vida. 

El uso del hidrógeno como sistema de 

almacenamiento de energía es una opción 

potencial y prometedora entre las diferentes 

tecnologías que pueden utilizarse para 

almacenar en gran escala energía eléctrica a 

partir de fuentes renovables. 

(Akinyele & 

Rayudu, 

2014) 

Ciclo de vida, densidad de 

energía, capacidad de 

generación de voltage 

Aunque los sistemas de almacenamiento de 

energía tienen una duración limitada, su 

integración en futuras redes eléctricas 

facilitará una mayor generación de 

electricidad renovable. Además, son 

importantes para proporcionar flexibilidad y 

servicios auxiliares, lo que podría ayudar a 

manejar futuros desafíos de suministro / 

demanda de electricidad. 

(Song, Park, 

Alamgir, 

Cho, & Liu, 

2011) 

Capacidad de almacenamiento, 

densidad de energía, vida útil. 

Las características de rendimiento de los 

dispositivos de almacenamiento de energía 

eléctrica existentes influyen en gran medida 

la eficiencia energética, la fiabilidad y la 

viabilidad comercial de varias tecnologías 

emergentes como los vehículos eléctricos y 

las redes inteligentes.  

(Scrosati & 

Garche, 

2010) 

Energía específica, ciclo de 

vida, eficiencia. 

Modificar la elección de los materiales 

químicos usados en el electrodo de las 

baterías afecta positivamente la capacidad, la 

potencia y reversibilidad. 

 

(Tarascon & 

Armand, 

2001) 

Densidad de energía, ciclo de 

vida, capacidad descarga 

profundidad de descarga. 

Las mejoras tecnológicas en las baterías 

recargables de estado sólido están siendo 

impulsadas por una demanda cada vez 

mayor. 

Tabla 3-1:  (Continuación) 
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De la búsqueda realizada se destacan los muchos factores que conducen al desarrollo de 

las baterías, dejando en evidencia que la mayor parte de la literatura está concentrada en 

las mejoras a la eficiencia (que se refiere a cuanta energía se pierde en la carga y 

descarga), dado que un sistema de almacenamiento se determina por la capacidad de 

energía y potencia que es capaz de almacenar y de entregar. 

 

Al comparar las características más importantes para las diferentes tecnologías de baterías 

existentes, los trabajos estudiados coinciden en que las variables que influyen en el 

desarrollo de las mismas son entre los más importantes, el número de ciclos que una 

batería puede tener, el rendimiento bajo diferentes temperaturas, la densidad de energía, 

la tasa de auto descarga y buscando viabilidad económica sus aplicaciones son las que 

conducirán a un mercado más competitivo al permitir una alta producción en masa. 

3.2 Revisión de los impactos en la red eléctrica 

Con la reducción de los precios de las baterías el interés por estudiar sus efectos en la red 

crece y las publicaciones sobre el tema son la prueba de ello, teniendo en cuenta que el 

almacenamiento de electricidad se asocia a un cambio en la demanda de energía bien sea 

por la alta adopción de sistemas de autogeneración o por la penetración de los vehículos 

eléctricos, en esta sección se aborda la revisión de la literatura enfatizando en el análisis 

de los impactos en la red por la entrada de los VE y los SFV en el sistema, y además en 

estudios que abordan la importancia de incentivar un control en el consumo de energía 

como una alternativa para mitigar posibles desequilibrios de voltaje ocasionados por 

sobrecargas en la red eléctrica. 

 

Varios estudios acerca de integración de vehículos eléctricos (Chen, Oudalov, & Wang, 

2011; Farmer, Hines, Dowds, & Blumsack, 2010; Gomez & Morcos, 2003; Hadley, 2007; 

Hu et al., 2012; Richardson, Flynn, & Keane, 2012) han analizado los impactos del 

despliegue de esta tecnología en las redes de distribución eléctrica y en términos generales 

concluyen que si los vehículos se cargan a gran escala en horas punta se vería afectada 

la calidad y suficiencia del suministro eléctrico por lo que sería necesario construir plantas 

de energía adicionales. Específicamente en (Liu, Kong, Liu, Peng, & Wang, 2015) deducen 
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que dependiendo de la hora en la que se recarguen los vehículos eléctricos se podría 

requerir generación adicional o se podría aumentar la utilización de la capacidad existente. 

 

Villar, Diaz, Gonzalez & Campos (2014) en su trabajo analizan el impacto combinado de 

los vehículos eléctricos enchufables y la penetración de las energías renovables  en el 

sistema eléctrico Español con el objetivo de ver cómo afecta el desarrollo de estas 

tecnologías el sistema eléctrico, para ello utilizan un modelo de optimización matemática 

que les permite analizar los precios de energía, volúmenes de generación y reserva con el 

fin de averiguar que escenarios son más rentables y así analizar la viabilidad de cada una 

de las tecnologías en función de su nivel de penetración, encontrando con esto que los VE 

conectados a la red con estrategias inteligentes de carga pueden ser una forma efectiva 

de integrar la generación renovable, aplanar la curva de carga y contribuir a la estabilidad 

del sistema. De forma similar Zhang, Hu, Han, Zhang, & Zhou (2015) en su investigación 

afirman que la energía eólica con su gran potencial juega un papel esencial en el futuro 

energético, por lo cual, haciendo uso de modelos de optimización matemática, determinan 

el funcionamiento del mercado eléctrico, aprovechando el almacenamiento de energía en 

los vehículos eléctricos y la respuesta de la demanda como mecanismo de promoción del 

uso de las generadoras eólicas, el estudio se hace por escenarios y se observan 

importantes cambios en la curva de carga evidenciando la capacidad de cambiar un buen 

número de demandas de potencia a horas cuando la energía eólica es relativamente 

abundante, especialmente horas valle después de la medianoche, con este estudió 

también se logró identificar que a medida que aumenta la penetración de la generación 

eólica será necesario aumentar los sistemas de almacenamiento para no comprometer los 

niveles de confianza del sistema, sin embargo esto se vería reflejado en los costos, por lo 

que se genera un desequilibrio entre el precio y la confiabilidad. Teniendo en cuenta que 

el almacenamiento de energía para estos casos de estudio en particular se hace a través 

de los vehículos eléctricos, se deja abierta la posibilidad de nuevas investigaciones que 

incluyan además las baterías que son cada vez más asequibles y soportan la posibilidad 

de almacenar energía desde los hogares.  

 

En (Iwai et al., 2014) se analiza la influencia de la difusión de los sistemas fotovoltaicos y 

los vehículos eléctricos sobre la demanda de electricidad haciendo uso de modelos de 

simulación y planteando escenarios que ayudan a soportar la incertidumbre existente 

frente a la necesidad de predecir en qué medida esos productos se difundirán en la 
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sociedad, encontrando que la difusión de SFV puede reducir la carga eléctrica durante el 

día, mientras que la difusión de VE tiene el potencial de reducir el pico de la carga eléctrica 

mediante el uso de su batería.  

 

De forma similar Dubey, Member, & Santoso (2015) en su estudio buscan comprender, 

identificar y mitigar los impactos de la carga de vehículos eléctricos a nivel residencial, 

mostrando en su análisis que la carga de los vehículos en las residencias afecta los voltajes 

del circuito secundario de lo que concluyen que si no se implementa un método de carga 

controlada, una mayor penetración de VE puede aumentar la demanda de carga pico y 

causar caídas de voltaje del servicio de distribución secundario. 

 

Considerando que la difusión de los VE  depende de varios factores imprevisibles como 

las políticas energéticas y los desarrollos tecnológicos, Muñoz, Razeghi, Zhang, & Jabbari 

(2016) en su trabajo investigan como la creciente infraestructura de carga de vehículos 

eléctricos plantea varios desafíos para el sistema eléctrico y estudian las oportunidades 

que brinda el despliegue de los mismos, llegando a la conclusión que los perfiles de carga 

no controlados son una de las estrategias con los impactos más negativos en los 

transformadores de distribución. 

 

En su trabajo Yong, Ramachandaramurthy, Tan, & Mithulananthan (2015) revisan de forma 

exhaustiva el estado actual, los impactos y las oportunidades de la implementación de VE, 

concluyendo de su estudio que sin una gestión de carga adecuada de los VE el despliegue 

de estos podría ejercer un impacto negativo en la red eléctrica pero además de los desafíos 

que representan, la implementación de VE puede brindar muchas oportunidades 

potenciales para la red inteligente y aportar a la solución para el problema de la 

intermitencia de la energía renovable. 

 

Estas investigaciones al igual que el trabajo desarrollado buscan observar que sucede con 

la curva de carga por la adopción de nuevas tecnologías que modifican los consumos de 

energía eléctrica, evaluando si el aumento de estas en el mercado pone en riesgo la 

estabilidad del sistema.  

 

Muchos autores han estudiado la viabilidad económica del almacenamiento de energía, 

así por ejemplo en (Karanasios, Ampatzis, Nguyen, Kling, & Van Zwam, 2014), se presenta 



Revisión de literatura 29 

 

un modelo para estimar los costos de utilización de las baterías de Litio en aplicaciones 

residenciales integrando estos sistemas de almacenamiento con paneles fotovoltaicos, 

dando evidencia del gran potencial del Litio. Así mismo Dufo-López & Bernal-Agustín 

(2015) y Pillai, Putrus, Georgitsioti, & Pearsall (2014), presentan metodologías para evaluar 

el rendimiento técnico y económico de un sistema de almacenamiento conectado a la red.  

 

En lo que se refiere a cambios favorables que buscan el aplanamiento de la curva de carga 

es claro que estos deben ser motivados por los usuarios ya sea por el horario en el que 

decidan recargar sus vehículos y sus baterías o en los casos en los que la red lo permite 

entregar la energía en los momentos más críticos para el sistema, de este modo, los 

trabajos como el presentado por Ghasemi, Mortazavi, & Mashhour (2016) en donde se 

propone un método de optimización para gestionar la demanda de energía a través del uso 

potencial del almacenamiento de la misma en baterías; o las investigaciones presentadas 

en (Morais, Sousa, Soares, Faria, & Vale, 2015; Nojavan & allah Aalami, 2015; Wang, 

Sharkh, & Chipperfield, 2016; Yang, Li, & Foley, 2015) que proponen diferentes estrategias 

de carga y aprovechamiento de las renovables como recursos importantes en la operación 

futura de las redes de distribución, evidencian los desafíos que se avecinan para la 

programación y operación del sistema eléctrico con la entrada de tecnologías como los 

vehículos eléctricos y las renovables que mal gestionadas podrían causar desequilibrios 

en la curva de carga, siendo importante resaltar que las metodologías adecuadas para 

programar los procesos de carga y descarga de los vehículos eléctricos y el 

aprovechamiento de la generación con SFV pueden evitar las congestiones de red. 

 

Analizando el caso Colombiano, no se encuentran trabajos enfocados en evaluar la 

influencia de los desarrollos tecnológicos de las baterías en la integración de las energías 

renovables y los vehículos eléctricos y a su vez sus efectos en el Sistema Interconectado 

Nacional, sin embargo es posible destacar trabajos como el presentado por Quintero & 

Jiménez (2013) donde se analizan los diferentes factores que contribuyen a incentivar la 

generación distribuida como una alternativa para la cadena de suministro de electricidad a 

partir de fuentes renovables de forma eficiente y confiable. También se destaca el trabajo 

de Jimenez, Franco, & Dyner (2016) que analiza el proceso de difusión de la tecnología 

solar fotovoltaica y los efectos en la curva de carga por  la penetración de los mismos; el 

trabajo de Ardila & Franco (2013) que analiza el proceso de difusión de vehículos 

particulares con fuentes energéticas bajas en carbono, haciendo uso de la dinámica de 
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sistemas como metodología que conduce a identificar las variables más representativas 

que deben tenerse en cuenta para proponer políticas regulatorias apropiadas y de este 

modo poder establecer que alternativa es mejor que otra en un entorno especifico; y el 

trabajo de Castaño (2013) que estudia los cambios en la curva de carga por la adopción 

de medidores inteligentes. 

3.3 Objetivos 

Después de identificar los aspectos claves en lo referente a la problemática mencionada 

en la sección 1.2, se establecieron los objetivos descritos a continuación. 

3.3.1 Objetivo General 

Evaluar los efectos en el Sistema Interconectado Nacional de Colombia, por la penetración 

de los vehículos eléctricos particulares de pasajeros y la microgeneración residencial, 

como consecuencia del desarrollo tecnológico de las baterías.  

3.3.2 Objetivos específicos  

 Comparar diferentes tecnologías existentes para el almacenamiento de energía por 

medio de baterías. 

 Identificar las variables que van a tener influencia en la adquisición de las baterías 

como factor clave en la penetración de los vehículos eléctricos particulares y la 

microgeneración residencial. 

 Construir un modelo que refleje el impacto de la penetración de los vehículos eléctricos 

particulares y la microgeneración residencial con sistemas fotovoltaicos en Colombia. 

 Evaluar el comportamiento del Sistema Interconectado Nacional de Colombia bajo 

escenarios simulados de penetración de vehículos eléctricos particulares y 

microgeneración residencial con sistemas fotovoltaicos con baterías. 

3.4 Alcances de la investigación 

Esta investigación se enfoca en la evaluación de los impactos que se generan en la red 

por la penetración de los vehículos eléctricos y la microgeneración a partir de sistemas 

fotovoltaicos a nivel residencial, orientado específicamente a los cambios en la demanda 

de energía.  
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La evolución de las tecnologías empleadas para fabricar las baterías, conlleva a un cambio 

en los costos de fabricación y por lo tanto en los precios que perciben los compradores, 

esto es lo que se utiliza a la hora de elaborar las curvas de aprendizaje, y lleva asociada 

una incertidumbre respecto a los resultados técnico económicos que está más allá del 

alcance de esta investigación. De igual forma, los impactos generados por las reducciones 

en las emisiones de CO2 que favorecen a las energías alternativas, está por fuera del 

alcance de esta investigación. Por lo tanto se realizarán supuestos que ayudaran a 

simplificar el modelo y limitaran el problema al estudio de la tecnología de baterías de Litio, 

seleccionadas por su evidencia en la literatura de reducción en los costos, avance 

tecnológico además de la gran cantidad de investigaciones que conducen a mejorar sus 

características, y su impacto en la penetración de los vehículos eléctricos y los paneles 

solares como fuente de generación eléctrica a nivel residencial que finalmente ocasionarán 

variaciones en la curva de carga, bien sea por aumento y/o disminución de la demanda de 

energía eléctrica al sistema. 

3.5 Contribuciones 

Uno de los aportes más destacados de esta tesis es el análisis de los efectos que se 

producen en la curva de carga del Sistema Interconectado Nacional debido a la 

penetración de los vehículos eléctricos y la microgeneración solar para autoconsumo 

residencial en Colombia, a través del desarrollo de un modelo de simulación. Es importante 

resaltar, que con esta tesis no se intenta predecir el futuro, con el modelado del sistema 

se pretende comprender los cambios en la curva de carga a partir de las decisiones que 

toman los usuarios, aproximando el comportamiento del sistema bajo diferentes 

escenarios. No puede considerarse una herramienta de predicción sino una ayuda en la 

toma de decisiones que conduzcan al mejor futuro posible. La complejidad del sistema, 

dada por las numerosas incertidumbres de variables exógenas, lleva a que la interpretación 

de los resultados obtenidos tenga un escaso valor cuantitativo. 

3.6 Conclusiones del capítulo 

En este capítulo se presentó una revisión del estado actual de la tecnología de baterías, 

destacando las principales características que son determinantes en su despliegue éxitos 
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y representan el campo exploratorio más activo en la búsqueda de nuevas direcciones 

enfocadas en los logros de energía y potencia. 

 

De la literatura se puede decir que la tendencia en baterías se define al considerar aquellas 

tecnologías que se encuentran actualmente en fase de demostración o desarrollo de 

madurez, en particular, las baterías recargables litio son los dispositivos de 

almacenamiento de electricidad más prometedores en este momento. 

 

A través de la revisión bibliográfica realizada sobre los efectos en la red ocasionados por 

la micro generación y la demanda de electricidad por parte de los vehículos se encontraron 

reportes sobre efectos relacionados con desequilibrios en el suministro eléctrico de la red, 

variaciones en los hábitos de consumo y la necesidad de coordinar la carga de los 

vehículos eléctricos para reducir las pérdidas de energía y las desviaciones de tensión. 

 

Finalmente a partir de la problemática encontrada, se definieron los objetivos que 

sustentan la elaboración de esta tesis y junto con ellos se definieron los alcances y 

contribuciones de las que se resalta la utilidad de esta investigación como una herramienta 

encaminada a prevenir desequilibrios en el sistema y proponer alternativas que sirvan 

como soluciones explícitamente en aspectos relacionados con estrategias y políticas 

energéticas. 

 

En el siguiente capítulo se describe y justifica la metodología seleccionada para abordar el 

problema planteado en esta tesis y alcanzar los objetivos definidos en este capítulo. 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Capítulo 4.  Metodología 

En este capítulo se presenta la metodología a emplear para abordar el problema de 

investigación identificado, indicando las razones de su elección. Inicialmente se parte de 

una revisión bibliográfica con el fin de determinar cómo ha sido tratado el tema y las 

tendencias existentes en esta área, seguidamente, se expone el proceso de selección de 

una herramienta que permite estudiar los sistemas complejos teniendo en cuenta que el 

problema de investigación involucra la interacción entre tres tecnologías, a continuación 

se describe con más detalle cada una de las etapas. 

4.1 Mecanismos metodológicos para analizar el impacto 
en la red por cambios en el consumo de energía 

Para estudiar los efectos ocasionados en la red por la entrada de nuevas tecnologías que 

modifican la curva de demanda de energía, es importante conceptualizar el problema que 

se está tratando de resolver, para tal fin se define de (Faruqui, Sergici, & Sharif, 2010) la 

categoría de impacto como una unidad importante dentro de los procesos evaluativos 

porque su noción se asocia con los efectos que pueden producirse en determinado 

sistema, por ejemplo, las consecuencias del uso y difusión de las nuevas tecnologías que 

determinan la existencia de un cambio que puede ser tanto positivos como negativo. 

 

Los potenciales desarrollos tecnológicos de las baterías como sistema de almacenamiento 

de energía, indispensable en el despliegue de los vehículos eléctricos y una significativa 

ayuda en la adopción de sistemas de generación fotovoltaicos, están atravesando por 

rápidos cambios que hacen complejo analizar los impactos que se dan en la red por la 

entrada de las mencionadas tecnologías, sin embargo, múltiples enfoques metodológicos 

se destacan en la literatura para prever la influencia de estas tecnologías entrantes en el 

sistema eléctrico. Por ejemplo Dubey, Member, & Santoso (2015), se refieren a los 

métodos que simulan diferentes escenarios de carga de los VE como los más 
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representativos para proyectar los impactos potenciales en los sistemas de distribución, 

análogamente Mahmud & Town (2016) resaltan las ventajas que ofrecen las herramientas 

de simulación a través de una revisión detallada que investiga los métodos existentes para 

evaluar los efectos de la carga de EV en la red. Como se observa en ambos trabajos los 

métodos de simulación son una herramienta metodológica común para analizar el 

comportamiento del mercado eléctrico por la integración de nuevas tecnologías que 

modifican los habituales consumos de energía.  

 

Por otro lado, la demanda de electricidad ha sido estudiada utilizando diferentes modelos, 

destacándose entre ellos la programación estocástica y los métodos de programación 

dinámica (Foley, Ó Gallachóir, Hur, Baldick, & McKeogh, 2010). De acuerdo al enfoque y 

al propósito buscado se resaltan diferentes metodologías, siendo frecuente el uso de 

métodos de simulación para estudiar los sistemas energéticos. 

 

Considerando las limitaciones de incertidumbre que rodean el problema abordado en este 

trabajo y la necesidad de observar la dinámica de las variaciones en la curva de carga por 

las mejoras de las tecnologías que modifican los patrones de comportamiento, se 

considera que las herramientas metodológicas adecuadas para este estudio son las de 

programación dinámica, que adicionalmente permiten variar las condiciones del sistema y 

de este modo observar diferentes comportamientos. A continuación se resumen las 

principales características que definen el problema y que fueron consideradas para la 

selección de la herramienta de modelado.  

 

Tabla 4-1: Resumen comparativo de las principales características del problema 

abordado y del método de modelado  

Características del problema abordado Características que se pueden modelar 

con Modelos de Simulación 

Implementación de varios escenarios que 

permitan identificar estrategias que 

favorezcan la operación del sistema. 

 

Representación comportamiento agregado 

Los VE y SFV están atravesando por 

rápidos cambios. 

Permite definir relaciones de carácter no 

lineal entre variables del sistema 
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Limitaciones de incertidumbre que rodean 

el problema abordado 

Permite modelar comportamientos 

promedios de grupos con gran número de 

individuos 

Reproducir diferentes alternativas que 

permitan observar la dinámica en este 

proceso y su evolución en el tiempo. 

Permiten modificar las condiciones del 

sistema y de este modo observar 

diferentes comportamientos. 

Tabla 4-1:  (Continuación) 

 

En definitiva y teniendo en cuenta la información contenida en la Tabla 4-1, en donde se 

destacan las características que definen el problema, se considera que para analizar el 

impacto que se generará en el SIN por la entrada de nuevas tecnologías que modifican el 

actual consumo energético, es necesario crear un modelo de simulación a través del cual 

se reproduzcan diferentes alternativas que permitan observar la dinámica en este proceso 

y su evolución en el tiempo. 

 

Lo antes mencionado sugiere que representar la estructura fundamental del problema 

planteado haciendo uso de la Dinámica de Sistemas es conveniente dado que el desarrollo 

tecnológico de las baterías se encuentra en continuo cambio movido por  la constante 

búsqueda de mejoras en su rendimiento, lo que hace que la estructura del sistema este 

cambiando constantemente, trayendo consigo nuevos comportamientos con nuevos 

resultados. Se debe agregar que al tararse de un sistema que involucra múltiples 

relaciones, donde cualquier cambio ocasiona varios efectos, se considera el análisis de 

escenarios una herramienta adecuada para abordar el problema ya que permitirá resaltar 

los elementos centrales del sistema y de este modo identificar y comprender los impactos 

en el SIN por la entrada de VE y los SFV.     

 

Finalmente se destacan los trabajos de Jimenez, Franco, & Dyner (2016), Ardila & Franco 

(2013), Quintana Morales (2014), Struben & Sterman (2008), Franco, Castaneda & Dyner 

(2015), en donde se implementó con éxito la dinámica de sistemas como herramienta para 

el análisis de mercados eléctricos.  
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4.2 Análisis por escenarios 

Desarrollado en la década de 1950 por el gigante mundial del petróleo Shell, la técnica de 

escenarios se considera ahora como una valiosa herramienta para integrar los cambios y 

las incertidumbres en el contexto externo con la estrategia global (Schoemaker, 1991). 

 

Los escenarios son una herramienta estratégica con la que se busca entender que puede 

pasar en el futuro, sin ser su propósito hacer predicciones, sino más bien resaltar los 

elementos centrales de un posible futuro. La planificación por escenarios ayuda a 

identificar tendencias que hoy parecen modelar un futuro determinado siendo esto de gran 

ayuda a la hora de tomar decisiones, el propósito de la planificación por escenarios es 

entonces proporcionar una imagen más amplia en la que se puedan ver tendencias e 

incertidumbres especificas (Kosow & Gaßner, 2008). 

 

Al abordar problemas caracterizados por la incertidumbre como el planteado en esta tesis 

dada la innovación y los rápidos cambios que enfrenta la entrada de los VE y los SFV en 

el mercado, se opta por utilizar la técnica de escenarios, que entre otras cosas permiten 

considerar las incertidumbres de largo plazo, resaltando además sus beneficios como 

herramienta de planificación que ayuda a entender que puede pasar en el futuro. Los 

escenarios propuestos para estimar la penetración de los vehículos eléctricos y la 

microgeneración a nivel residencial, se presentan en el Capítulo 5.  

4.3 La dinámica de sistemas y sus etapas de modelado 

La Dinámica de Sistemas es un enfoque que permite el modelado y aprendizaje en 

sistemas complejos, estos sistemas se caracterizan por tener realimentación, retardos y 

relaciones no lineales (Forrester, 1997), es una herramienta que permite establecer el 

comportamiento de dichos sistemas, plantear escenarios futuros y tomar decisiones al 

igual que entender la complejidad dinámica (Sterman, 2000). 

 

De acuerdo con lo anterior, modelar el proceso utilizando Dinámica de Sistemas permite 

ver cómo sería el comportamiento en el futuro y la respuesta del modelo ante diferentes 

cambios permitiendo mayor entendimiento y análisis, al formular la realidad de forma 

simplificada basados en diversas hipótesis, siendo esta una de las razones que justifican 

su uso para esta investigación, considerando además que el problema abordado en este 
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trabajo involucra un sistema complejo caracterizado por las no linealidades y la interacción 

entre las diferentes variables que lo representan, es decir, retroalimentación entre las 

mismas ya que unas influyen en las otras, causalidades, efectos, retardados que para el 

caso del sector eléctrico se presentan entre la instalación de nuevas capacidades y la 

operación de estas en el sistema, y todo esto constituye un gran complejidad a la hora de 

crear un modelo.  

 

Sin embargo es muy importante recordar que el objetivo de la dinámica de sistemas es 

estudiar el comportamiento de un sistema y observar que pasa a largo plazo en cada uno 

de los escenarios definidos, mas no pronosticar el comportamiento del sistema. 

 

Teniendo claras las razones por las cueles se elige la dinámica de sistemas como una 

metodología adecuada para realizar el análisis del impacto que tendrá el Sistema 

Interconectado Nacional frente a los desarrollos tecnológicos de las baterías de 

almacenamiento de energía, se procede a continuación a describir el proceso de 

modelado. 

 

Un modelo de dinámica de sistemas requiere un proceso para su elaboración, Sterman 

(2000) sugiere que dicho proceso es iterativo y que incluye las siguientes actividades:  

 

i. Identificación del problema a estudiar, siendo este el paso más importante en 

el proceso de modelado, donde se caracteriza el problema a partir de la 

identificación de las variables, los conceptos claves, el horizonte de tiempo y 

además los modos de referencia, en concreto se trata de representar el 

problema simplificando la realidad a través del modelo. 

 

ii. Formulación de una hipótesis dinámica, hace referencia al desarrollo de una 

teoría con las causas del problema, es un planteamiento en constante 

aprendizaje desde la realimentación de la estructura de flujos y niveles del 

sistema que se obtenido durante el proceso de modelado y lo observado en el 

mundo real. 
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iii. Formulación de un modelo de simulación, se hace para probar la hipótesis 

dinámica propuesta, es decir se pasa al planteamiento formal de ecuaciones, la 

definición de parámetros y de condiciones iniciales.  

 

iv. Validación del modelo, la cual consiste en la realización de pruebas, 

comparando el comportamiento simulado del modelo con el comportamiento 

real del sistema. El modelo debe ser validado bajo condiciones extremas.   

 

v. Diseño y evaluación de políticas de mejoramiento, cuando la estructura y el 

comportamiento del modelo son confiables es posible usarlo para diseñar y 

evaluar políticas de mejoramiento, además de crear nuevas estrategias, 

estructuras y reglas de decisión.  

4.4 Conclusiones del capítulo 

En este capítulo se seleccionaron los modelos de simulación y la herramienta de análisis 

de escenarios como la metodología para desarrollar este trabajo de investigación, ya que 

por sus características y por tratarse el problema de un sistema complejo estas 

herramientas facilitan la visualización de los efectos generados por los cambios en las 

variables que lo conforman y son asimismo acordes con los objetivos propuestos, cabe 

resaltar además, que la dinámica de sistemas es una herramienta que ya ha sido 

implementada exitosamente en el análisis de mercados eléctricos. Finalmente y como 

consecuencia de la incertidumbre que se tiene sobre la penetración de los vehículos 

eléctricos y la microgeneración fotovoltaica como fuente de autogeneración a nivel 

residencial, se decidió definir escenarios dada su utilidad en el proceso de planificación. 

 

En el siguiente capítulo se describe el modelo de simulación desarrollado para reflejar el 

impacto de la penetración de los vehículos eléctricos particulares y la microgeneración 

residencial con sistemas fotovoltaicos en Colombia, incluyendo los supuestos asumidos 

para delimitar el modelo, los datos asociados al mismo y su respectiva validación.  

  



 

 
 

Capítulo 5.  Descripción del modelo  

En este capítulo se explica el modelo de simulación desarrollado, inicialmente se presentan 

los bloques de los que se compone el modelo, definiendo las interacciones y dinámicas 

que se dan entre los subsistemas. Después se presenta la hipótesis dinámica y luego se 

muestra el diagrama de flujos y niveles con las ecuaciones y datos asociados al mismo, 

posteriormente se presentan los supuestos asumidos que delimitan el modelo para finalizar 

con su respectiva validación.        

5.1 Descripción de la estructura del modelo 

El diagrama de subsistemas ayuda a entender el modelo desarrollado como un todo, dando 

una visión general del mismo, en el cual, las flechas indican el intercambio de información 

entre subsistemas o módulos. El modelo desarrollado vincula dinámicamente cuatro 

módulos como se ilustra en la Figura 5-1, el módulo denominado desarrollo tecnológico de 

las baterías, para este estudio se ha considerado como variable exógena, es decir, el valor 

está determinado por factores no incluidos en el modelo desarrollado, pero es el modulo 

que impulsa el aumento en la participación tanto de los vehículos eléctricos como de la 

microgeneración residencial, por tal motivo está conectado directamente a ambos 

módulos, el subsistema de los vehículos eléctricos influye sobre la red y a su vez el SIN 

entrega señales al mercado indicando los aumentos en la demanda de energía por la 

recarga de las baterías, por otro lado, el módulo del SIN se ve afectado por la ausencia de 

demanda cuando las viviendas se encuentran autoconsumiendo y teniendo en cuenta que 

en este estudio solo se incluye como fuentes de micro generación los sistemas 

fotovoltaicos, en las horas de ausencia de brillo solar las viviendas necesitarán el respaldo 

de la red. 

 

En las siguientes secciones se describen cada uno de los módulos.  
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Figura 5-1: Diagrama de subsistemas del modelo. 

5.2 Hipótesis Dinámica 

En esta sección se presenta la estructura causal que describe el comportamiento de la 

penetración de los vehículos eléctricos y la microgeneración residencial impulsados por el 

desarrollo tecnológico de las baterías que conduce a reducir los precios de las mismas. En 

la Figura 5-2 es posible identificar que la dinámica del sistema esta descrita por cuatro 

ciclos de realimentación, los cuales, explican las relaciones causales de las variables 

consideradas en el modelo. 

 

Figura 5-2: Hipótesis dinámica del impacto de los vehículos eléctricos y la 

microgeneración residencial en el Sistema Interconectado Nacional de Colombia.  
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Básicamente la hipótesis desarrollada establece que al disminuir los costos de las baterías 

se harán gradualmente asequibles los vehículos eléctricos y estos provocarán un aumento 

en la demanda de electricidad al momento de recargar las baterías, y de igual forma la 

microgeneración fotovoltaica se verá favorecida por la reducción de los costos en la 

inversión inicial además de permitir una mayor autonomía de la red, incrementando así el 

número de viviendas autogenerando y por tanto el sistema se verá afectado con la 

ausencia de la demanda en horas de sol y mientras los usuarios tengan reservas de la 

energía almacenada, estas variaciones de la demanda de energía realimentan el sistema 

a través del margen y el precio de la electricidad. 

 

Entando en más detalle sobre la dinámica causal propuesta, se tiene que la formación del 

precio de electricidad se explica a través de los ciclos de balance B1 y B2, donde a medida 

que aumenta el margen del sistema, disminuye el precio de la electricidad y esta 

disminución a su vez afecta negativamente la demanda de electricidad de la red, es decir, 

a más precio menos demanda, formando con ello un balance (ciclo B1). Por otra parte en 

el ciclo B2, vemos como los aumentos en la demanda de electricidad llevan a disminuir el 

margen del sistema, lo que produce disminuciones en el precio de electricidad ocasionando 

menores inversiones en nueva capacidad, esto representa una señal para el mercado dado 

que a más precio más inversión que en el tiempo se verá representada en un aumento de 

la capacidad instalada, que al aumentar incrementa el margen del sistema logrando un 

balance. 

 

El ciclo de balance B3 representa el efecto de la penetración de los vehículos eléctricos, 

este permite ilustrar las consecuencias que tienen los desarrollos tecnológicos de las 

baterías que llevan a un aumento en la demanda de los mismos. A medida que se 

disminuyen los precios de las baterías que son las que definen en gran medida el costo de 

los vehículos eléctricos se incrementa la cantidad de vehículos en el mercado, a más 

demanda de vehículos eléctricos mayor será la demanda de electricidad y esto se traduce 

en una disminución en el margen del sistema que debe enviar una señal a través del precio 

para balancear nuevamente el sistema. 

 

El ciclo B4 corresponde al ciclo de autogeneración, explica la relación de balance existente 

entre las variables Micro generación residencial, precio de las baterías, demanda de 
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electricidad y precio de electricidad. Este representa los efectos de la adopción de los 

sistemas solares fotovoltaicos como fuente de autoabastecimiento de energía a nivel 

residencial, con la disminución de los precios se hacen más atractivos los sistemas 

fotovoltaicos lo que conduce a un aumento en la cantidad de viviendas micro generando, 

a más micro generación hay menos demanda de electricidad de la red lo que lleva a una 

reducción en los precios de electricidad y esto a su vez conlleva a que no sea tan atractivo 

económicamente adquirir los sistemas fotovoltaicos, provocando una disminución en el 

número de nuevas viviendas Micro generadoras y es de este modo cómo se logra un 

balance en el efecto del incremento inicial. 

5.3 Diagrama de flujos y niveles 

Después de realizar la descripción de la hipótesis planteada, que sirvió como base para 

explicar las dinámicas existentes entre los cuatro módulos que componen el sistema 

estudiado en este trabajo, se analiza en esta sección la estructura del modelo de 

simulación.  

 

En la Figura 5-3 se presenta el bloque de oferta de electricidad, en el cual se destaca el 

margen que es la variable que da las señales al sistema sobre cómo debe estar preparado 

para evitar desequilibrios por los cambios en la demanda de electricidad.  

 

El módulo de la demanda de electricidad a la red se presenta en la Figura 5-4, en este 

bloque se calcula la demanda total al sistema, asumida como la suma de las demandas 

desagregadas por sector económico y representada por un vector con la demanda de 

potencia eléctrica para cada hora del día.    
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Figura 5-3: Estructura dinámica de la oferta de energía  

 

Figura 5-4: Estructura dinámica de la demanda de energía  
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En este modelo se estudia como es el cambio en la demanda de energía al SIN gracias a 

la entrada de los vehículos eléctricos y a la participación de autogeneración en el sector 

residencial, para ello se realiza un cálculo horario del consumo de energía eléctrica y se 

tiene en cuenta el número de vehículos que recargan sus baterías y las horas del día en 

que lo realizan, asimismo el número de hogares con sistemas de microgeneración 

fotovoltaica y la energía generada por cada uno de estos hogares al igual que la energía 

almacenada y las horas en las que decide cada usuario consumir dicha energía.   

 

En el bloque de los vehículos eléctricos se define su penetración en el mercado, esto se 

hace por medio de los escenarios descritos en el Capítulo 6, los cuales determinan el 

porcentaje de ventas de vehículos que se espera alcanzar para el último año de simulación, 

este crecimiento se hace siguiendo el modelo propuesto por Bass (1969) y utilizando para 

ello, los coeficientes de innovación (p) y de imitación (q) establecidos en el trabajo 

presentado por Ardila & Franco (2013) el cual estudia el proceso de difusión de los VE en 

Colombia. Esta dinámica de crecimiento del parque automotor se utiliza como insumo en 

el bloque de recarga de los VE y se ilustra en la Figura 5-5. 

 

Figura 5-5: Estructura dinámica de la penetración de vehículos eléctricos 

El cálculo de la demanda de electricidad requerida por los propietarios de los VE para 

recargar sus baterías se define por la dinámica presentada en la Figura 5-6, donde se 

muestra que la recarga se puede realizar en horario nocturno o diurno y se hace de modo 
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parcial, es decir solo se repone la cantidad de energía que se consumió durante el uso del 

vehículo. Los valores y especificaciones de cada una de las variables se presentan en la 

sección 5.5.  

 

Figura 5-6: Estructura dinámica de la demanda de los vehículos eléctricos  

La penetración de los SFV para ser instalados como fuente de generación en las casas se 

hace de acuerdo a la dinámica presentada en la Figura 5-7 y al igual que con los VE utiliza 

el porcentaje definido en los escenarios para determinar cuántas casas tendrán 

microgeneración y lo hace siguiendo el modelo propuesto por Bass (1969) y utilizando para 

ello, los coeficientes de innovación (p) y de imitación (q) establecidos en el trabajo 

presentado por Jimenez, Franco, & Dyner (2016) el cual estudia el proceso de difusión de 

la microgeneración a nivel residencial en Colombia.  

 

Figura 5-7: Estructura dinámica de la penetración de Sistemas Fotovoltaicos  

En la Figura 5-8 se muestra como se realiza el cálculo de la generación para las casas que 
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Figura 5-8: Estructura dinámica de la generación de los Sistemas Fotovoltaicos  

Finalmente, para calcular la nueva demanda que tendrá el sistema como consecuencia de 

la entrada de los vehículos eléctricos y la microgeneración en el sector residencial, se 

considera la demanda total del sistema (explicada en la Figura 5-4), el requerimiento 

energético de los VE (Figura 5-6), la energía generada por los SFV (Figura 5-8), los 

excedentes de generación de los SFV, que se dan porque el consumo de los hogares en 

algunas horas es mucho menor que la energía que se puede generar en esos momentos 

por la disponibilidad de sol, con estos datos y dependiendo del caso que se quiere analizar 

(Revisar Capítulo 6), se calcula la demanda total al SIN, obteniendo como resultado la 

curva de carga horaria de la demanda total de electricidad para el mercado Colombiano. 

 

Figura 5-9: Estructura dinámica de los cambios en la demanda al SIN 

Generación Sistemas
Fotovoltaicos

Autogeneracion
Casas con SFV

Radiación Solar por
hora

Capacidad del PanelNumero de  Casas
con SFV

Eficiencia de los
Paneles

Nueva Demanda al SIN

Demanda al SIN con
SFV - IyNA

Demanda al SIN con
SFV - NIyNA

Demada al SIN con
SFV - NIyA

Demanda al SIN con
VE y SFV - IyNA

Demanda al SIN con
VE y SFV - NIyA

Demanda al SIN con
VE y SFV - NIyNA

Autogeneracion
Casas con SFV

Curva de carga SIN

Excedentes de
energía

Autogeneración con
SFV

Entrega energía
almacenada

Demanda Para
Recraga de VE



Descripción del modelo 47 

 

5.4 Supuestos y especificaciones del modelo 

Para la construcción del modelo de simulación se tuvieron en cuenta algunos supuestos y 

especificaciones que se describen a continuación: 

 El modelo se desarrolló utilizando la herramienta de simulación PowerSim Studio 10. 

 El  horizonte de simulación utilizado es de 15 años y comprende el período desde 2016 
hasta 2031, con un paso de tiempo de simulación mensual. 

 La adopción de los sistemas fotovoltaicos para autogeneración solo se da para el sector 
residencial, para los demás sectores no se considera la penetración de SFV.  

 El crecimiento de la demanda se da siguiendo las proyecciones de la UPME, de 
acuerdo al escenario de crecimiento medio de largo plazo que no incluye grandes 
consumidores especiales ni Panamá (UPME, 2016). 

 Los hábitos de consumo se mantienen igual de inicio a fin, excepto en los casos que 
se considera la penetración de los VE, es decir, tanto el sector residencial como los 
demás sectores mantienen los patrones de sus requerimientos de energía constantes. 

 La capacidad instalada en los hogares que adoptan SFV es suficiente para satisfacer 
las necesidades de un hogar promedio en Colombia, por lo que se asume que se 
instalan cinco paneles de 230W.  

 Los sistemas de almacenamiento que sirven de respaldo a los propietarios de SFV 
instalados en los hogares son suficientes para almacenar el total de los excedentes de 
autogeneración de un día. 

 Los excedentes almacenados son utilizados durante las horas en las que no haya 
generación fotovoltaica de acuerdo a los requerimientos de consumo y cuando estos 
se agotan los usuarios toman su demanda de la red.  

 La adopción de los vehículos eléctricos solo se da para los particulares de pasajeros. 

 Las baterías de los vehículos eléctricos son recargadas de modo convencional, con 
corriente alterna 16 amperios, consumiendo una potencia de 3.7 KW durante 8 horas 
para cargar en su totalidad.  

 La recarga de las baterías de los vehículos eléctricos es parcial, se considera un 
recorrido promedio por vehículo de 35 Km diarios, lo que equivale a necesitar 
aproximadamente dos horas para tener de nuevo el 100% de la batería cargada. 

 La recarga de las baterías de los vehículos eléctricos se hace de modo concurrente, 
esto para reflejar el caso más crítico para el sistema. 

 Cuando la recarga de las baterías de los vehículos eléctricos se hace en la noche, 
inicia a las 7:00 p.m., aproximadamente cuando los usuarios llegan del trabajo a la 
casa, cuando se hace en el día, inicia a las 12:00 m.   
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 Las curvas de aprendizaje son exógenas y siguen la tendencia del comportamiento 

mundial.  

Los datos que se utilizaron en las condiciones iniciales para alimentar el modelo se 

presentan en la siguiente sección.  

Las ecuaciones que describen las relaciones de las dinámicas explicadas en este capítulo 

se describen en el Anexo A. 

5.5 Validación del modelo  

Con el fin de garantizar que el modelo construido refleja coherentemente el 

comportamiento del sistema real, se realizan pruebas de validación sobre la estructura y 

el comportamiento, siguiendo el proceso propuesto por Barlas, quien define la validez 

como: adecuado con respecto a un propósito (Barlas, 1996). A continuación se presentan 

los resultados de las pruebas realizadas para validar que el modelo desarrollado es apto 

para cumplir los objetivos propuestos.  

5.5.1 Validación de la estructura 

Las pruebas realizadas a la estructura evalúan la validez del modelo por comparación 

directa con el conocimiento del sistema real. De estas pruebas se destaca la consistencia 

dimensional y la confirmación de parámetros.  

 

La prueba de consistencia dimensional del modelo se realizó utilizando la herramienta 

disponible en el Software PowerSim 10, que permite la verificación dimensional de todas 

las variables, niveles, flujos y parámetros considerados en el modelo. Adicionalmente para 

constatar la existencia de dicha consistencia dimensional, se realizó una revisión de las 

ecuaciones del modelo, presentadas en el Anexo A con la definición de las respectivas 

unidades, y a partir de estos resultados se concluye que el modelo construido supera la 

prueba de consistencia dimensional.  

 

En cuanto a la confirmación de parámetros, se prueba que cada uno de los definidos en el 

modelo tenga un claro significado y sea consistente con el conocimiento que se tiene sobre 

el sistema real. Para este trabajo todos los datos fueron obtenidos o estimados a partir de 

fuentes de información confiables. En la Tabla 5-1 se establecen los parámetros utilizados 

y la respectiva fuente de donde fueron tomados. 
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Tabla 5-1: Especificaciones de los parámetros usados en el modelo. 

Parámetro Valor  Fuente 

Tasa de crecimiento anual 

demanda de energía 

{0.032231284,0.028274251,0.025931474,0.026

401871,0.027945667,0.025418579,0.02689584

3,0.029950922,0.024580425,0.027788918,0.03

0550506,0.033422295,0.028805935,0.0296382

04} 

Cálculos propios 

con datos de 

(UPME,2015)  

Plan de expansión capacidad 

instalada 

{1093.1,250,88.3,300,1290,511.8,2150,275

0,0,0,0} <<MW>> 

(UPME, 2015) 

Población actual 48203000<<Persona>> (DANE, 2016) 

Número de casas 9012488<<Casas>> (DANE, 2016) 

Indicador anual de 

crecimiento poblacional 

0.0168 Cálculos propios 

con datos de 

(DANE, 2015) 

Indicador anual de 

crecimiento de casas 

0,003901229 Cálculos propios 

con datos de 

(DANE,2015) 

Consumo mensual promedio 

de electricidad por vivienda 

154 <<KWh mes>> (UPME, 2015) 

Valor porcentual de la carga 

del sector residencial de cada 

hora en relación a la carga 

promedio del día 

{0.027227227,0.025225225,0.025425425,0.025

425425,0.026026026,0.037637638,0.04364364

4,0.038238238,0.038038038,0.037837838,0.04

4244244,0.046846847,0.048048048,0.0380380

38,0.039439439,0.041641642,0.05045045,0.05

9059059,0.067667668,0.068068068,0.0566566

57,0.051051051,0.034034034,0.03003003} 

Cálculos propios 

con datos de  

(XM, 2015), 

(UPME, 2008) 

Porcentaje de generación 

debido a la radiación solar  

{0,0,0,0,0,0,0.06184323,0.230968509,0.436613

444,0.624400869,0.7437926,0.7695508,0.7552

81372,0.676370548,0.547821794,0.386411973,

0.209999291,0.054346549,0,0,0,0,0,0 } 

Cálculos propios 

con datos de 

(IDEAM,  2015) 

Número de vehículos 

(Automóvil) 

3.228.584 <<Vehículos>> (Ministerio de 

Transporte, 2016) 

Consumo para recarga 

convencional de VE 

3.7 <<KWh>> (Endesa,2015) 

Tasa anual de crecimiento 

vehicular 

{0.072183625,0.058626887,0.072358416,0.069

898032,0.083701703,0.09929856,0.077372029,

0.059795841,0.04286079} 

Cálculos propios 

con datos de 

(Ministerio de 

Transporte, 2015) 
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Parámetro Valor  Fuente 

Factor de disponibilidad {0.7,0.58,0.912,0.89,0.43,0.365} Cálculos propios 

con datos de (XM, 

2016) 

Tabla 5-1:  (Continuación) 

 

Después de evidenciar la consistencia de los parámetros utilizados con el sistema real, se 

considera ahora la prueba de los límites del modelo, en esta se inspeccionó que tanto las 

variables endógenas como las exógenas estuvieran definidas adecuadamente de acuerdo 

con su propósito, comprobando con ello que los límites del modelo están acordes con los 

objetivos y supuestos establecidos. Se consideran endógenas para el modelo desarrollado 

entre otras, variables como la demanda de electricidad, el margen del sistema, el número 

de viviendas autogeneradoras y el número de vehículos eléctricos. Con respecto a las 

variables exógenas, se consideran las curvas de aprendizaje, el plan de expansión de 

capacidad instalada, el porcentaje de participación de la demanda por hora de los sectores 

diferentes al residencial, las tasas de crecimiento poblacional y vehicular, es importante 

resaltar que no se consideran endógenas las variables mencionadas porque esto se sale 

de los propósitos establecidos para este trabajo.  

 

Finalmente, para validar la estructura del modelo, se realizó la prueba de condiciones 

extremas, según la cual el comportamiento del modelo bajo estas condiciones debe ser 

realista, para esto se asignaron valores extremos a algunas de las variables y los 

resultados obtenidos se presentan a continuación.  

 

El modelo superó la condición extrema de Demanda de VE y SFV potencial igual a cero, 

para llevarlo a esta condición la penetración de los VE y de los SFV debe ser cero y por lo 

tanto el efecto esperado es que no se instalen paneles solares y de este modo la demanda 

del sector residencial siga la tendencia actual pero creciente dado el incremento 

poblacional anual. Por parte de los vehículos en el parque automotor, como la tasa de 

crecimiento vehicular es cero, no hay nuevos vehículos en el mercado y el total de vehículo 

decrece durante el tiempo de la simulación como resultado de los retiros. En la Figura 5-

10 y Figura 5-11 se puede observar como reproduce el modelo dicho comportamiento. 

 



 

 
 

 

Figura 5-10: Curva de carga residencial 

con cero instalaciones de SFV 

 

Figura 5-11: Vehículos en el mercado 

cuando no hay crecimiento vehicular

También se sometió el modelo a la condición extrema de un 100% de difusión de VE y 

SFV sin baterías, como es de esperarse si hay una alta penetración de VE y todos cargan 

las baterías en el mismo instante de tiempo, la capacidad instalada que sigue el plan de 

expansión de referencia 2015 – 2029 elaborado por la UPME, no será suficiente para 

responder ante la alta demanda de potencia (ver Figura 5-12). En cuanto a la demanda de 

electricidad del sector residencial, al considerar que todas las casas instalan SFV para 

autoabastecerse, se espera una reducción de la demanda al SIN en las horas de sol que 

aumenta conforme desaparece el brillo solar limitando la posibilidad de generar la 

electricidad necesaria para su consumo, la Figura 5-13 muestra el resultado del modelo 

frente a estas condiciones. 

 

Figura 5-12: Capacidad instalada frente 

a la demanda máxima prueba de 

condiciones extremas 

 

Figura 5-13: Curva de carga Sector 

Residencial prueba de condiciones 
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A partir del análisis realizado en esta sección y con los resultados que evidencian que el 

modelo reproduce el comportamiento esperado, se concluye que el modelo construido 

supera la prueba de condiciones extremas. 

5.5.2 Validación del comportamiento 

Las pruebas consideradas en esta sección permiten validar si el modelo tiene capacidad 

de reproducir el comportamiento más representativo del sistema real y de igual forma 

permiten identificar si el nivel de agregación es adecuado para el propósito planteado. 

 

Se realizaron pruebas de sensibilidad al modelo desarrollado para determinar si los 

cambios en el comportamiento del sistema son perceptibles ante pequeñas variaciones en 

los parámetros iniciales. Se seleccionaron las variables número de casas con SFV y 

número de VE por ser las que tienen mayor incertidumbre asociada y se analizó su 

sensibilidad ante variaciones del parámetro que define el porcentaje esperado a 2031. Las 

pruebas se realizaron utilizando el método Montecarlo disponible en la herramienta 

PowerSim, los resultados de los percentiles más alto y bajo así como el promedio se 

muestran en la Figura 5-14 y Figura 5-15. 

 

 

Figura 5-14: Sensibilidad del número de 

viviendas al porcentaje de penetración 

 

Figura 5-15: Sensibilidad del número de 

vehículos al porcentaje de penetración

Los resultados indican que aunque existe sensibilidad a este parámetro, se conserva el 

comportamiento de la penetración para ambas tecnologías. 
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Por otra parte, como los modelos en dinámica de sistemas son resueltos por métodos de 

integración, se realiza una prueba de error de integración, con la que se verifica si los 

resultados entregados por el modelo son sensibles a la selección del tiempo de paso y al 

método de   integración. Se realizaron simulaciones cambiando el método de integración 

de Euler al Runge-Kutta, además se corrieron las simulaciones variando el tiempo de paso. 

La Figura 5-16 y Figura 5-17 muestran los resultados obtenidos. 

 

 

Figura 5-16: Sensibilidad al método de 

integración 

 

Figura 5-17: Sensibilidad al tiempo de 

paso

Como se puede ver el comportamiento de las variables modeladas es poco sensible tanto 

a cambios en el método de integración como al tiempo de paso de la simulación  

 

En cuanto a la validación del comportamiento histórico, se realizó una evaluación 

cualitativa de la tasa de motorización en Colombia, pero no fue posible comparar otras 

pruebas históricas con relación a las variables que definen la función principal del modelo 

desarrollado debido a la falta de información en torno a los impactos en la red de los VE y 

la microgeneración con SFV, pues este es un tema en estado de formación para el 

mercado colombiano.  

 

La Figura 5-18 presenta la comparación grafica de la tasa de motorización, para su 

elaboración se simulo el periodo comprendido entre 2002 y 2015 para ser comprado con 

los datos disponibles, los cuales fueron tomados de (DANE, 2015) y (Ministerio de 

Transporte, 2015), en esta se evidencia que el modelo construido intenta reproducir el 

comportamiento histórico de la cantidad de vehículos por cada mil habitantes.  
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Figura 5-18: Comparación de la tasa de motorización simulada frente al histórico 

5.6 Conclusiones del capítulo 

En este capítulo se presentó la descripción del funcionamiento del modelo desarrollado, 

su estructura, especificaciones y supuestos además de los detalles de la implementación, 

vale la pena resaltar que el modelo construido es una abstracción simplificada de la 

realidad, que ofrece un acercamiento a la problemática planteada de forma tal, que facilita 

el entendimiento de las relaciones entre las variables que afectan el sistema, por lo que 

representa una herramienta practica para entender los efectos en la curva de carga por la 

penetración de los vehículos eléctricos y la microgeneración con sistemas fotovoltaicos  

 

Por otra parte, en este capítulo se recopilaron las técnicas usadas para validar el modelo 

desarrollado, reportando los resultados obtenidos y corroborando con ellos la confiabilidad 

del modelo. 

 

En el siguiente capítulo se presentan los resultados obtenidos con el modelo de simulación 

desarrollado y descrito en este capítulo.  

  

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

100,00

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Historico Simulado



 

 
 

Capítulo 6.  Análisis de resultados 

En este capítulo se presentan los resultados del modelo de simulación desarrollado, 

descrito en el capítulo anterior. Para ello, se analizan los resultados obtenidos en cuatro 

escenario propuestos para ser comprados con el escenario base y de acuerdo a tres casos: 

el primer caso permite la inyección de excedentes de energía a la red y adicionalmente no 

hay almacenamiento por parte de los usuarios que tienen SFV (IyNA), el segundo no 

permite inyección de excedentes de energía a la red y los usuarios tienen sistemas de 

almacenamiento para almacenar dichos excedentes (NIyA) y el tercero es un caso que no 

considera la inyección de excedentes de energía a la red y los usuarios con SFV no tienen 

sistemas de almacenamiento(NIyNA).  

6.1 Análisis del caso base 

El caso base es un punto de referencia para analizar los resultados del sistema, a partir de 

este es posible identificar los cambios que se dan cuando se implementan los diferentes 

escenarios. El caso base muestra el comportamiento del sistema bajo las condiciones 

actuales, la demanda es creciente año tras año pero conserva la tendencia pues los 

usuarios tienen los mismos hábitos de consumo al no considerar la entrada de nuevos 

vehículos eléctricos ni la adopción de sistemas fotovoltaicos para autoconsumo.  

 

La Figura 6-1 corresponde a la curva de carga siguiendo el patrón horario de un día normal 

promedio de la demanda de electricidad al Sistema Interconectado Nacional de Colombia 

para el año de inicio de la simulación y para el último año. Como se puede observar, esta 

representa el patrón típico de comportamiento y se ajusta a los datos de crecimiento de la 

demanda de electricidad facilitados por la UPME. Se observa que el menor consumo 

eléctrico se da en las horas 0-5, entre las horas 9 -17 se destaca el comportamiento 

promedio de la demanda total y durante las horas 19-21 se alcanza el pico máximo.  
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Figura 6-1: Curva de carga diaria total del sistema  

6.2 Escenarios propuestos 

En esta sección se presentan los diferentes escenarios propuestos con el fin de estimar 

cómo será la penetración tanto de los vehículos eléctricos como de la microgeneración a 

nivel residencial utilizando paneles fotovoltaicos, estos escenarios provienen de un 

ejercicio analítico en el que se indagó sobre las expectativas de penetración de las 

tecnologías de interés de esta investigación en otros países, a partir de los datos 

encontrados (disponibles en el Anexo B), fue posible plantear una proyección sobre el 

desarrollo esperado de las ventas de VE y la penetración de SFV a nivel residencial para 

el caso Colombiano. En cuanto al comportamiento del consumidor escogimos el más crítico 

para el sistema y esto es cuando todos actúan igual, es decir, todos los usuarios deciden 

recargar las baterías de sus vehículos en el mismo momento, pues en este caso los altos 

requerimientos de energía implicarán que el sistema deba tener una gran capacidad 

instalada para responder a este requerimiento y dicha capacidad solo será usada para 

suplir estos picos. 

 

La Figura 6-2 describe los escenarios diseñados para analizar los cambios en la demanda 

de electricidad al Sistema Interconectado Nacional de Colombia por la entrada de los VE 

y los SFV para microgeneración en el sector residencial, estos se definen a partir de dos 

variables claves que son el porcentaje de penetración de cada tecnología y la hora en la 

que se realiza la recarga de las baterías, es importante resaltar que el porcentaje de los 
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vehículos eléctricos que se venden en el mercado al que hacemos referencia es el que 

habrá en el año 2031 siguiendo la tendencia de difusión de Bass, como se explica en el 

Capítulo 5, igualmente el porcentaje de las casas sigue la tendencia de difusión de Bass y 

para el año de finalización de la simulación se alcanza dicho porcentaje en casas que 

tienen instalados SFV para generar su propia energía.  

 

Para complementar el estudio realizado se incluye el análisis de tres casos y estos son 

aplicados a cada uno de los escenarios. El primer caso permite la inyección a la red de los 

excedentes de generación de los usuarios que tienen en sus hogares SFV, el segundo 

caso no permite la inyección de excedentes a la red pero en este caso, los excedentes son 

almacenados en su totalidad por los usuarios y estos los utilizan en el momento que hay 

ausencia de sol y no pueden generar para satisfacer sus necesidades de consumo, y 

utilizan esta energía almacenada según los requerimientos hasta ser agotada, finalmente 

el tercer caso no permite la inyección de excedentes a la red y estos tampoco son 

almacenados.  

 

Figura 6-2: Diagrama de escenarios propuestos 
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6.3 Resultados obtenidos para el Escenario 1  

Los resultados que se presentan a continuación corresponden a la nueva demanda del 

SIN bajo las condiciones especificadas en la Figura 6-2 para el escenario 1, este escenario 

al igual que el escenario 2 pueden parecer muy optimistas, pero permite percibir los efectos 

de una penetración muy alta. La Figura 6-3 presenta los resultados de la curva de carga 

horaria total del sistema para la simulación del Escenario 1 incluyendo los tres casos 

propuestos y el caso base, esta Figura corresponde al 2031, último año de simulación. 

 

Figura 6-3: Curva de carga del SIN para el Escenario 1 

Cuando la penetración de los VE es alta y adicionalmente las baterías se recargan en la 

noche, el resultado es que se agrega a la carga un pico aún mayor al preexistente, siendo 

este el peor escenario dado que es el que representa la mayor cantidad de VE en el 

mercado y todos cargando en el mismo período de tiempo, que para este caso es 

coincidente con las horas punta (19-21), se observa un incremento en el pico de demanda 

máxima de aproximadamente 20% con respecto al pico máximo del caso base, y esto 

como resultado de tener el 8.9% de VE del total de vehículos que conforman el parque 

automotor de Colombia. En cuanto a la influencia de la microgeneración residencial usando 

SFV, se puede ver una pequeña variación en el caso en el que no se permite inyectar los 

excedentes de autogeneración a la red pero los usuarios los almacenan y los usan como 

respaldo en las horas de ausencia de sol y por esto es que se da la variación ya que la 

demanda de los hogares que tienen SFV está siendo autogenrada y no tomada de la red.   
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En cuanto al comportamiento de la demanda residencial, este se ve afectado por la 

microgeneración produciendo variaciones en la curva de carga total del sistema, para 

facilitar la visualización de estos efectos, se presenta en la Figura 6-4 los resultados de la 

demanda residencial únicamente.   

 

Figura 6-4: Curva de carga Sector residencial y su nueva demanda para el Escenario 1 

Es posible identificar el momento en que los usuarios comienzan a generar con sus 

sistemas fotovoltaicos instalados, a las seis de la mañana, donde únicamente el caso base 

que corresponde a los hogares sin SFV demandan de la red, la generación solar está 

representada por la diferencia existente entre el Caso baso (Línea roja) y el caso IyNA 

(Línea verde), la diferencia entre el Caso base y el Caso NIyA (Línea negra) es la energía 

utilizada para autoconsumo de los hogares, por tanto, la diferencia entre el Caso NIyA y el 

caso IyNA corresponde a los excedentes de generación con SFV. Así mismo, se evidencia 

que cuando el sol se oculta para los casos donde no almacenan energía en baterías (Caso 

IyNA y Caso NIyNA), los requerimientos de electricidad son tomados de la red y por esto 

las líneas que representan dichos casos siguen la tendencia del caso base. 

6.4 Resultados obtenidos para el Escenario 2  

En este escenario al igual que en el anterior los porcentajes de penetración de los VE y de 

los SFV son altos, la gran diferencia está en la incidencia que tiene la hora de recarga de 

las baterías de los VE elegida por los usuarios, que para este escenario se traslada de las 

horas punta a las horas en donde hay mayor radiación solar (12-15), esto con el fin de 
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identificar que tan viable resultaría una política energética que permita aprovechar los 

excedentes de generación del sector residencial que cuenta con SFV instalados en sus 

techos. Los resultados presentados en la Figura 6-5 muestran como sería la nueva 

demanda al SIN en el año 2031 bajo las condiciones especificadas y comparando los 

diferentes casos. 

 

Figura 6-5: Curva de carga del sistema y resultados de la nueva demanda al SIN para 

el Escenario 2 

Se observa un aumento en el pico de demanda entre las 12 y las 14 ocasionada por la 

recarga de las baterías de los VE que es menor en el caso en el que se permite inyección 

a la red, siendo este igual al pico máximo alcanzado en las horas punta del caso base, 

mientras que para los casos en los que no se permite hacer un aprovechamiento de los 

excedentes de generación que se tienen en el sector residencial por los SFV instalados en 

las casas, el pico de demanda aumenta 5% con respecto al pico máximo alcanzado en el 

caso base. Vemos entonces como el caso IyNA muestra el proceso de difusión y 

penetración de la tecnología solar fotovoltaica sin baterías de respaldo, y sus efectos en la 

curva de carga; asumiendo que los hogares requerirán utilizar la red como alternativa de 

respaldo en las horas donde no hay brillo solar y por ende no hay generación fotovoltaica. 
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6.5 Resultados obtenidos para el Escenario 3  

Los resultados de la nueva demanda al SIN bajo las condiciones especificadas para este 

escenario en la Figura 6-2, representan un panorama con bajas penetraciones de ambas 

tecnologías, consecuente con un mercado que está empezando a crecer, este escenario 

asume que la penetración de los vehículos será lenta y por tanto su participación en el 

mercado es poco significativa y de igual forma al finalizar el período de simulación se 

espera una participación baja de las casas que instalan paneles en sus techos para 

autoabastecer sus necesidades energéticas, en cuanto a la incidencia en el sistema por 

las horas en las que se recargan las baterías de los VE, se analiza la recarga en horas 

punta.  

 

Figura 6-6: Curva de carga del sistema y resultados de la nueva demanda al SIN para 

el Escenario 3 

El comportamiento esperado para este caso no representa cambios significativos por la 

entrada de SFV en el sector residencial y esta vez el aumento en el pico máximo de la 

demanda ocasionado por la recarga de las baterías de los VE no es tan grande pero 

igualmente implicaría que el sistema deba aumentar la capacidad instalada para garantizar 

el correcto funcionamiento y abastecimiento de los requerimientos de consumo eléctrico. 
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6.6 Resultados obtenidos para el Escenario 4  

Al igual que en el escenario 3 para este escenario se consideran bajas penetraciones tanto 

de los VE como de los SFV, asume que un 7% de los vehículos que entran al mercado 

para 2031 son eléctricos, la recarga de las baterías es parcial y se realiza en horas valle, 

en este caso los usuarios seleccionan la hora de menos consumo eléctrico y de este modo 

se pude ver qué pasaría si se tuvieran políticas energéticas que direccionen la demanda a 

las horas de menos precio de electricidad. Con respecto a la instalación de SFV en las 

casas, se considera que para el 2031 el 5% del total generaran la electricidad para su 

propio consumo. 

 

Figura 6-7: Curva de carga del sistema y resultados de la nueva demanda al SIN para 

el Escenario 4 

Los resultados indican que elegir las horas de menor consumo de electricidad (donde el 

valle es mucho más profundo) como el momento adecuado para recargar las baterías de 

los VE, favorece al sistema aun cuando la penetración de VE es baja. 

6.7 Evaluación de los resultados  

Para evaluar el desempeño de los diferentes escenarios se definen diferentes criterios que 

junto con sus definiciones se listan en la Tabla 6-1. 
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Tabla 6-1: Criterios de evaluación 

Indicador Descripción 

Demanda máxima/  Demanda mínima 
Relación entre la necesidad de energía máxima 
respecto a la de energía mínima 

Desviación estándar de la curva de carga 
Medida que indica que tan plana es la curva de 
carga 

Porcentaje de la demanda Residencial 
atendida con autogeneración 

Proporción de la demanda del sector 
residencial que abastece sus requerimientos 
energéticos con SFV instalados en sus techos. 

Generación Total de los SFV 
Total de energía generada por la 
microgeneración del sector Residencial. 

Total casas con SFV 
Cantidad de casas con sistemas fotovoltaicos 
instalados al final de la simulación. 

Total vehículos eléctricos 
Cantidad de vehículos eléctricos en el parque 
automotor al final de la simulación.  

Excedentes de energía no aprovechados 
Cantidad de energía generada por los SFV 
instalados en el sector residencial que supera 
su demanda. 

Mínimo Margen de Energía Media 
Es el valor más bajo alcanzado al final de la 
simulación para la generación disponible. 

Mínimo Margen de Capacidad 
Es el valor más bajo alcanzado al final de la 
simulación para la capacidad en exceso 
instalada del sistema eléctrico. 

Mínimo Margen de Energía Firme 
Es el valor más bajo alcanzado al final de la 
simulación para la generación disponible bajo 
una condición crítica del sistema. 

 

A continuación en la Tabla 6-2, se presentan los resultados de los indicadores de 

desempeño para cada uno de los escenarios y casos implementados, y se realiza un 

análisis comparativo con el fin de evaluar los criterios seleccionados.  

 

Tabla 6-2: Comparativo de los escenarios modelados 

Criterio de 
evaluación 

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 

NIyNA NIyA IyNA NIyNA NIyA IyNA NIyNA NIyA IyNA 
NIyN

A 
NIyA IyNA 

Demanda 
máxima/  

Demanda 
mínima 

2.47 2.32 2.47 1.99 1.99 1.95 2.07 2.05 2.07 1.92 1.89 1.92 

Desviación 
estándar 

[MW] 

3267 2855 3315 2758 2490 2619 2609 2540 2595 2277 2209 2261 

Porcentaje  
demanda 

residencial 
atendida con 
autogeneraci

ón [%] 

6.22 12.36 6.22 6.22 12.36 6.22 1.11 2.2 1.11 1.11 2.2 1.11 
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Criterio de 
evaluación 

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 

NIyNA NIyA IyNA NIyNA NIyA IyNA NIyNA NIyA IyNA 
NIyN

A 
NIyA IyNA 

Generación 
Total SFV 

[GW] 

5568  5568 994 994 

Total casas 
con SFV 

2’446.520 2’446.520 436.878 436.878 

Total 
vehículos 
eléctricos 

1’026.000 1’026.000 315.791 315.791 

Excedentes 
de energía 

no 
aprovechado

s [MW] 

7682 0 0 7682 0 0 1371 0 0 1371 0 0 

Mínimo 
Margen de 

Energía 
Media 

0.70 0.70 0.71 0.71 

Mínimo 
Margen de 
Capacidad 

0.35 0.62 0.56 0.66 

Mínimo 
Margen de 

Energía 
Firme 

0.21 0.21 0.21 0.21 

Tabla 6-2:  (Continuación) 

 

De acuerdo con los resultados de los indicadores, se observa que los cambios más 

representativos en relación al margen de capacidad, que es finalmente el que da las 

señales al mercado sobre la necesidad de instalar más capacidad por los aumentos en los 

requerimientos de electricidad, se dan para el escenario 1 seguido del escenario 3 que son 

los que consideran las recargas de las baterías de los VE en las horas punta, lo que 

significa que el sistema deberá tener una capacidad instalada muy grande que solo será 

utilizada en unas pocas horas, es decir al haber una mayor participación de consumo 

eléctrico en las horas punta, se origina un panorama que no resulta favorecedor para la 

estabilidad y confiabilidad del sistema. Estos problemas también se prueban con los 

resultados obtenidos para el indicador de la demanda máxima y la demanda mínima. 

  

Los resultados también evidencian que los escenarios más propicios para aplanar la curva 

de carga del SIN son los que consideran las recargas de las baterías de los VE en las 

horas valle, como lo muestra el resultado de la desviación estándar, el escenario 4 que es 

en el que se eligen las horas de menos consumo como las indicadas para realizar la 

recarga, es el que resulta más beneficioso para el sistema, seguido del escenario 2, lo cual 
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apunta a la necesidad de diseñar políticas energéticas encaminadas a orientar a los 

propietarios de los VE a recargar sus baterías en los momentos de menor consumo. 

 

En cuanto a la energía producida, cada casa producirá en promedio 2275 KWh / año. Si 

se junta la generación de todas las casas con SFV, la energía obtenida en un año será de 

5568 GWh en el caso de una penetración alta de 25% en promedio y 994 GWh para una 

baja penetración de 5% en promedio. Con los escenarios propuestos como altos, el 12.3% 

de la energía consumida en el sector residencial será autogenerada, mientas que para el 

escenario bajo solo será el 2.2%. 

 

Finalmente se destaca como el análisis de los criterios obtenidos para cada uno de los 

resultados, permite identificar cuál de las medidas produce las condiciones más favorables 

que contribuyen a conservar la seguridad y fiabilidad del sistema.  

6.8 Conclusiones del capítulo 

En este capítulo se estudiaron los cambios en la curva de carga, ocasionados por la 

recarga de las baterías para VE, y a su vez por la disminución progresiva de demanda, 

que se origina al incluir SFV como fuente de abastecimiento de electricidad en el sector 

residencial. Se estudiaron los posibles impactos en el sistema eléctrico colombiano, dando 

una idea sobre cómo este debe estar preparado. 

 

Las simulaciones anteriormente expuestas, muestran como la entrada de los vehículos 

eléctricos exige una correcta planificación que garantice mantener la seguridad del 

suministro en el sistema y se presenta con el análisis de cada uno de los escenarios 

posibles soluciones que en su mayoría se orientan hacia la implementación de alternativas 

que permitan que el operador del sistema gestione cambios en la demanda, que puede ser 

incentivando económicamente a aquellos clientes que tengan flexibilidad para reducir o 

trasladar su consumo a otras horas.  

 

Los resultados expuestos en este capítulo permitieron evidenciar las bondades de la 

metodología seleccionada para facilitar el análisis de la problemática que aborda esta tesis 

y como resultado de dicho análisis se destaca la necesidad de diseñar una política 

energética que conduzca a un uso eficiente de la red, teniendo en cuenta que los efectos 
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en la curva de carga pueden variar dependiendo de la combinación de sistemas 

fotovoltaicos instalados y la cantidad de vehículos eléctricos en el mercado, dando la 

posibilidad de proponer horarios de carga de los vehículos que sean favorables para el 

sistema y además considerando aprovechar los excedentes que puedan generar los 

usuarios que instalan SFV. 

 

De los resultados de simulación se evidencia que bajo escenarios de alta adopción de 

generación solar, los excesos de demanda residencial podrían satisfacer los 

requerimientos de energía para cargar los vehículos eléctricos (Figura 6-5).  

 

En síntesis para tener una correcta implementación de las estrategias de respuesta a la 

demanda (orientar a los usuarios sobre el momento más adecuado para cargar sus 

vehículos o bien para motivarlos a inyectar sus excedentes de generación), se hace 

necesario la aplicación de tarifas diferenciales para el consumo del usuario residencial, ya 

que con el cobro de tarifa plana que se tiene actualmente y que no considera el horario de 

consumo no se producen incentivos que le permitan al operador direccionar las señales 

que conduzcan a un uso eficiente del sistema eléctrico. 

 

El siguiente capítulo recopila las conclusiones de la investigación realizada, resaltando los 

logros asociados a cada uno de los objetivos y los aportes derivados de esta tesis, se 

presentan además los medios utilizados para divulgar los resultados obtenidos y 

finalmente se mencionan algunas recomendaciones y trabajos futuros. 

 



 

 
 

Capítulo 7. Conclusiones y recomendaciones 

En este capítulo se concluye el desarrollo de la investigación realizada, se reportan los 

logros conseguidos que dan cumplimiento a cada uno de los objetivos, así mismo se 

presentan los aportes derivados de esta tesis mencionando como han sido divulgados y 

finalmente se sugieren algunas recomendaciones y temáticas para futuras investigaciones.  

7.1 Aportes y conclusiones específicas de la tesis 

El ritmo de desarrollo y despliegue de las nuevas tecnologías de almacenamiento de 

electricidad se está acelerando y estas soluciones podrían originar cambios en las 

condiciones actuales del mercado eléctrico. La entrada de los VE como un potencial 

consumidor de grandes cantidades de electricidad y los sistemas fotovoltaicos como una 

alternativa de autogeneración, son factores que amenazan la estabilidad y confiabilidad 

del sistema si no se tiene una buena planificación .  

 

En este orden de ideas, el estudio de los posibles impactos por la entrada de nuevas 

tecnologías en el sistema eléctrico colombiano resulta conveniente para identificar las 

ventajas e inconvenientes que se pueden presentar y de este modo estar preparados para 

enfrentar dichos cambios que finalmente conducen a mejorar el rendimiento del sistema.  

 

Uno de los principales aportes obtenido con la realización de esta tesis es la formulación 

de un modelo de simulación que parte de una estructura causal y permite comprender y 

explicar los cambios en la curva de carga generados por la entrada en el sistema eléctrico 

de la tecnología solar fotovoltaica en el sector residencial colombiano y los vehículos 

eléctricos. En este documento se presentan además algunas ideas sobre el desarrollo 

futuro del sector energético colombiano que pueden servir de base para diseñar y probar 

diferentes políticas energéticas.  
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Para el estudio de la problemática planteada se establecieron cuatro escenarios y se 

tuvieron en cuenta tres casos en cada escenario, que ayudaron a identificar como se deben 

direccionar en el sistema las políticas energéticas en función de favorecer las condiciones 

de estabilidad y calidad de la red. Los resultados muestran que un gran despliegue de los 

VE podría resultar en un desequilibrio oferta/demanda ocasionado por el importante 

consumo de energía eléctrica que estos traen asociado, y dado que el sistema debe contar 

con la capacidad de generar energía suficiente para atender toda la demanda, se requerirá 

una gran capacidad instalada adicional que será usada únicamente para atender los picos 

de demanda máxima, lo cual equivale a unas pocas horas de uso y contradictoriamente a 

esta situación, analizando la entrada de los SFV, encontramos que en las horas del día 

donde hay presencia del sol el sistema estará subutilizado debido al exceso de capacidad 

por la generación residencial.  

 

Los resultados obtenidos han demostrado los potenciales problemas a los que se 

enfrentaría el sistema eléctrico como consecuencia del despliegue de los VE y los SFV, 

razón por la cual es importante diseñar y establecer políticas energéticas direccionadas a 

favorecer las condiciones actuales de  la curva de carga, en busca de una mayor eficiencia. 

Cabe destacar la necesidad de aplicar tarifas diferenciales para el sector residencial, donde 

el costo final entregado al usuario no sea el mismo para cualquier hora del día, ya que al 

no importar en qué horas del día se consume o si consume mucho más en las horas picos, 

es más difícil establecer incentivos para proporcionar a los usuarios señales que 

conduzcan a un consumo eficiente que a su vez garantice la sostenibilidad del sistema.  

7.2 Reporte del cumplimiento de objetivos 

Para especificar la forma en que se dio cumplimento a cada uno de los objetivos 

específicos, se realiza el reporte separadamente para cada uno relacionando el objetivo 

en mención, y con el logro de ellos se garantiza el cumplimiento del objetivo general 

propuesto en esta tesis.  

7.2.1 Objetivo específico 1 

“Comparar diferentes tecnologías existentes para el almacenamiento de energía por medio 

de baterías” 
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En el Capítulo 2 se abordan las diferentes tecnologías existentes para el almacenamiento 

de energía en baterías, explicando brevemente cada una de ellas y comparando las 

características que las definen y son influyentes en el desarrollo de otras tecnologías 

asociadas como los VE y los sistemas de respaldo, adicionalmente en el Capítulo 3 se 

presenta la revisión de la literatura con respecto a los estudios publicados que hacen 

mención a este tema, a partir de los cuales se pudo corroborar e identificar las tecnologías 

con mayor potencial de desarrollo técnico y tendencia a la reducción de los costos, es decir 

las que presentan una curva de aprendizaje más avanzada, y como resultado de la 

búsqueda se encontró que son aquellas tecnologías que se encuentran actualmente en 

fase de demostración o desarrollo de madurez, en particular, las baterías recargables de 

iones de litio son los dispositivos de almacenamiento de electricidad portátiles más 

exitosos. 

 

Lo anteriormente mencionado, permite afirmar que se dio cumplimiento al primer objetivo 

específico. 

7.2.2 Objetivo específico 2 

“Identificar las variables que van a tener influencia en la adquisición de las baterías como 

factor clave en la penetración de los vehículos eléctricos particulares y la microgeneración 

residencial” 

Para dar cumplimiento a este objetivo se realizó una investigación exploratoria, descrita en 

el Capítulo 3 donde se analizaron diferentes investigaciones obtenidas de la revisión de la 

literatura y a partir de la información seleccionada y después de revisar los diferentes 

estudios se logró determinar que las variables con más influencia al momento de adquirir 

una batería son aquellas que definen su capacidad (lo que determina la autonomía del VE), 

vida útil y costo de inversión, en la Tabla 2-3 se hace una recopilación de esta información. 

7.2.3 Objetivo específico 3 

“Construir un modelo que refleje el impacto de la penetración de los vehículos eléctricos 

particulares y la microgeneración residencial con sistemas fotovoltaicos en Colombia” 

Para alcanzar el logro de este objetivo se desarrolló un modelo de simulación en dinámica 

de sistemas que permite evaluar los cambios en la curva de carga del SIN por la entrada 
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de tecnologías que involucran baterías para el almacenamiento de energía y modifican la 

demanda de electricidad, específicamente se analiza el impacto de los VE y los SFV en el 

sector residencial para el caso Colombiano. Este modelo se describe en el Capítulo 5 

donde además se especifican los supuestos, validaciones y argumentos que sustentan su 

elaboración y ofrecen confiabilidad en los resultados alcanzados. 

7.2.4 Objetivo específico 4 

“Evaluar el comportamiento del Sistema Interconectado Nacional de Colombia bajo 

escenarios simulados de penetración de vehículos eléctricos particulares y 

microgeneración residencial con sistemas fotovoltaicos con baterías” 

Para el estudio del modelo desarrollado, que da cumplimiento al cuarto y último objetivo 

específico, en el Capítulo 6 se formularon cuatro escenarios además de un escenario de 

referencia con los cuales se evaluaron los efectos en la curva de carga del SIN por la 

recarga de las baterías de los VE y la microgeneración con SFV a nivel residencial. Los 

resultados obtenidos se compararon y se identificó la necesidad de una política energética 

orientada a direccionar cuando deben ser cargados los VE, que favorezca al sistema y 

evite que los usuarios tomen la decisión de recargar sus baterías en las horas punta, 

incentivando a que esto suceda en horas más deseables y no al momento de llegar a casa 

después del trabajo que es coincidente con el pico máximo de demanda, además de una 

política que promueva el almacenamiento de energía entre los hogares con SFV como una 

alternativa para hacer más eficiente el sistema eléctrico. 

7.3 Divulgación de resultados 

Los resultados y contribuciones de esta tesis han sido difundidos mediante presentaciones 

en diferentes eventos académicos de carácter nacional e internacional que se detallan a 

continuación: 

 Efectos de la penetración de los vehículos eléctricos particulares y la micro 

generación residencial en el Sistema Interconectado Nacional de Colombia. 

Evento: XIV Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas. 7-9 de Septiembre 

de 2016. Universidad Pontifica Bolivariana, Medellín, Colombia. 

 Análisis de los efectos de la penetración de los vehículos eléctricos y la 

Microgeneración Fotovoltaica en Colombia. Evento: XIV Congreso 
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Latinoamericano de Dinámica de Sistemas. 19-21 de Octubre de 2016. Centro 

Universitario de la FEI, Sao Paulo, Brasil.  

 Implicaciones de la penetración de vehículos eléctricos y autogeneración en el 

sistema eléctrico Colombiano. Evento: 6to Encuentro Latinoamericano de 

Economía de la Energía. 2-5 de Abril de 2017. Hotel Windsor Florida, Rio de 

Janeiro, Brasil. 

7.4 Recomendaciones y trabajos futuros 

En el proceso de delimitación realizado en esta investigación, justificado por la complejidad 

del sistema analizado y los alcances que debe tener una tesis de maestría, se dejaron de 

lado una serie de consideraciones que en ultimas contribuyen a ampliar la búsqueda de 

soluciones para la problemática planteada. A continuación se enuncian algunos de los 

aspectos que se podrían utilizar en un futuro para emprender investigaciones similares, o 

bien para fortalecer la investigación realizada en esta tesis. 

 

Evaluar la posibilidad de atender los picos de la demanda haciendo uso de la energía 

almacenada en las baterías de los vehículos en busca de un aplanamiento de la curva de 

carga.  

 

Estudiar como toman los usuarios la decisión de inyectar sus excedentes de energía 

almacenados en las baterías de acuerdo a las políticas energéticas disponibles.  

 

Ahondar en el estudio de los costos marginales asociados a los cambios en la curva de 

carga, para identificar si el desplazamiento de la demanda causa que se retasen las 

necesidades de expansión.  

 

Considerar los cambios en los hábitos de consumo de electricidad, dados por la mejora en 

la eficiencia de otros sistemas que no fueron considerados y que pueden significar 

desplazamientos de carga de los periodos de punta hacia los periodos de valle. 

 

Evaluar el impacto al considerar que todos los usuarios no van a recargar las baterías en 

el mismo momento y además que pueden hacerlo por recargas rápidas en puntos de 

abastecimiento de mayor potencia.  





 

 
 

A. Anexo: Ecuaciones del modelo de 
simulación  

A continuación se presentan las ecuaciones utilizadas en el modelo de simulación 

desarrollado. 

 

Variable Ecuación Unidad 

Autogeneración casas con 
SFV 

Capacidad SFV*Curva de radiación*Numero 
de casas con SFV 

MW 

Capacidad Instalada 
{ 11804,//Hidro// 594,//FA// 4295,//Gas// 
1344,//Carbón// 166,//Cogenerador// 
18//Eólica// } 

MW 

Capacidad SFV 
0.00023*5 
Capacidad del panel en MW * Número de 
paneles 

MW/Vivienda 

Caracterización Demanda 
Industrial Horaria 

FOR(i=0..23|'% Participación Demanda 
Industrial por Hora'[i]*'Demanda Industrial 
Diaria')  

MW 

Caracterización Demanda 
Comercial Horaria 

FOR(i=0..23|'% Participación Demanda 
Comercial por Hora'[i]*'Demanda Comercial 
Diaria')  

MW 

Caracterización Demanda 
Residencial Horaria 

FOR(i=0..23|'% Participación Demanda 
Residencial por Hora'[i]*'Demanda 
Residencial Diaria')  

MW 

Caracterización Demanda 
Otros sectores Horaria 

FOR(i=0..23|'% Participación Demanda Otros 
Sectores por Hora'[i]*'Demanda Otros 
Sectores Diaria')  

MW 

Crecimiento Poblacional Población*Tasa de crecimiento poblacional Personas/año 

Curva de Carga con SFV 
Curva de carga SIN-Autogeneración casas 
con SFV 

MW 

Curva de carga con SFV y 
almacenamiento 

FOR(i=0..23| ('Curva de carga SIN'[i]-
'Entrega energía almacenada'[i]-'Excedentes 
de energía Autogeneración con SFV'[i])) 

MW 

Curva de carga SIN 

Demanda Comercial Horaria + Demanda 
Industrial Horaria + Demanda Otros Sectores 
Horaria + Demanda Residencial Horaria 
 

MW 

Demanda al SIN con SFV 
con almacenamiento y sin 
inyección a la red 

FOR(i=0..23| ('Curva de carga SIN'[i]-
('Autogeneración Casas con SFV'[i]-
'Excedentes de energía Autogeneración con 
SFV'[i])-'Entrega energía almacenada'[i])) 

MW 
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Variable Ecuación Unidad 

Demanda al SIN con VE y 
SFV - IyNA 

'Demanda al SIN con SFV sin 
almacenamiento y con inyección a la red 
‘+’Demanda Recarga de Vehículos' 

MW 

Demanda al SIN con VE y 
SFV - NIyA 

'Demanda al SIN con SFV con 
almacenamiento y sin inyección a la red 
‘+’Demanda Recarga de Vehículos' 

MW 

Demanda al SIN con VE y 
SFV - NIyNA 

'Demanda al SIN con SFV sin 
almacenamiento y sin inyección a la red 
‘+’Demanda Recarga de Vehículos' 

MW 

Demanda de vehículos 
nuevos 

'Total vehículos'*'Tasa de crecimiento 
vehicular ‘+’Total Retiros' 

Vehículos/año 

Demanda Recarga de 
Vehículos 

'Vehículos parque automotor'[2]*IF('Momento 
de Recarga'=1, 'Recarga Convencional para 
descarga parcial día’, ‘Recarga Convencional 
para descarga parcial Noche' )  

MW 

Energía almacenada  
FOR(i=0..23|  MAX(0*1<<MW>>,'Energía 
almacenada'[i])) 

MW 

Energía Firme 

 ('Capacidad Instalada'[1]*24*30*0.4 +  
'Capacidad Instalada'[2]*24*30*0.28 + 
'Capacidad Instalada'[3]*24*30*0.9 + 
'Capacidad Instalada'[4]*24*30*0.89 + 
'Capacidad Instalada'[5]*24*30*0.5 + 
'Capacidad Instalada'[6]*24*30*0.3 

GWh 

Excedentes de energía 
Autogeneración con SFV 

MAX('Generación de una vivienda'-'Curva de 
Carga de una sola Vivienda',0 
<<MW/Vivienda>>)*'Numero de  Casas con 
SFV' 

MW 

Indicador de Motorización 
Vehículos parque automotor '* 
1000<<Persona>> / Población 

Vehículos/Mil 
Habitantes 

Margen de capacidad 

 ('Capacidad Instalada Total'-
ARRMAX('Demanda al SIN con VE y SFV - 
NIyNA')) / ARRMAX('Demanda al SIN con VE 
y SFV - NIyNA') 

 

Margen de energía firme 
 'Energía Firme'-'Demanda Mensual 
/'Demanda Mensual  

 

Nuevas casas 
'Número de Casas'*'Indicador de crecimiento 
Casas' 

Viviendas/Mes 

Número de casas con 
SFV 

Tasa de penetración SFV * Número de casas 
Viviendas 

Retiros Vehículos 
'Vehículos parque automotor'/'Vida útil 
vehículos' 

Vehículos/año 

Porcentaje de penetración 
SFV 

'% de Penetración SFV'*P +(q-P)*'Tasa de 
Penetración SFV' - q/'% de Penetración SFV' 
* 'Tasa de Penetración SFV'^2  

%/año 

Porcentaje de penetración 
VE 

'Porcentaje de penetración de vehículos 
eléctricos'*P +(q-P)*'Tasa de Penetración VE' 
- q/'Porcentaje de penetración de vehículos 
eléctricos' * 'Tasa de Penetración VE'^2  

%/año 

Ventas Vehículos  
'Demanda de Vehículos nuevos'*Escenarios  
//MIN(('Demanda de Vehículos ‘+’Total 
Retiros')*'Probabilidad de Compra’, Oferta) 

Vehículos/año 

 

 



 

 
 

B. Anexo: Revisión proyecciones de 
penetración de VE para diferentes 
países 

A continuación se resumen los datos de diferentes estudios sobre las proyecciones de 

ventas de vehículos eléctricos. 

 

País Año % Penetración Referencia 

Global 
2040 

 
2050 

35 
 

46.6 

(Bloomberg New Energy Finance, 
2016) 

(IEA, 2011) 

Alemania 2030 100 (Bloomberg New Energy Finance, 
2016) 

Noruega 2030 47 (Bloomberg New Energy Finance, 
2016) 

Estados Unidos 2030 6% (International Energy Agency, 2016) 

España 2030 32 (Scelectra, 2016) 

Francia 2030 26 (Scelectra, 2016) 

China 2030 30 (International Energy Agency, 2016) 

Dinamarca 2020 23 (International Energy Agency, 2016) 

Reino Unido 2030 20 (Scelectra, 2016) 

Japón 2020 17 (International Energy Agency, 2016) 

Nueva Zelanda 2040 60 (IEA, 2011) 

Países bajos 2020 10 (International Energy Agency, 2016) 

 

 

 





 

 
 

C. Anexo: Escenarios con 
porcentajes de adopción opuestos 
para los VE y los SFV 

A continuación se presentan los resultados de simulación cuando se da una alta adopción de VE 

pero la adopción SFV es baja y viceversa. Los resultados muestran que ante una alta penetración 

de SFV y una baja penetración de VE, la curva de carga presenta variaciones durante el día en el 

caso que se permite la inyección de excedentes a la red ocasionando que el pico máximo de 

potencia sea mucho mayor, caso contrario ocurre en el caso en el que los excedentes no se inyectan 

pero se almacenan ya que al utilizarlos en la noche el pico de potencia máximo se reduce. Cuando 

el porcentaje de adopción de VE es alto y el de SFV es bajo el pico máximo de potencia se traslada 

a las horas en las que se realice la recarga de los VE. 

 

Figura C-1: Curva de carga del sistema y 

resultados de la nueva demanda al SIN para 

%VE bajo y %SFV alto. 

 

Figura C-2: Curva de carga del sistema y 

resultados de la nueva demanda al SIN para 

%SFV bajo y %VE alto. 
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