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Resumen 

Las nuevas tecnologías de generación de energía eléctrica han tenido un gran auge en las últimas 

dos décadas a nivel mundial, debido a que el descenso en sus costos las hace competitivas frente 

a las otras tecnologías de generación y a sus bondades con respecto al medio ambiente. 

En algunos mercados en los que el desarrollo de este tipo de tecnologías es mayor se ha 

presentado una caída en los precios, han surgido condiciones especiales tales como precios 

negativos y han cobrado una gran importancia los servicios auxiliares (control automático de la 

generación, reserva rodante o venta de energía reactiva para compensar niveles de tensión en las 

redes de transmisión). Esto ha hecho que los hacedores de políticas de los diferentes mercados 

hayan estado interesados en los efectos de la penetración masiva de energías renovables al sistema 

para regular de la mejor manera dicho tema. 

En Colombia, desde el año 2004 se han venido instalando plantas renovables no convencionales 

y en los últimos años se ha visto más interés por estas, por tanto, es importante estudiar las 

desventajas y ventajas para el país asociadas a una matriz de este tipo. Para apoyar este tipo de 

estudios, en la presente tesis se plantea un modelo de simulación bajo el lenguaje de programación 

Python, en el que se presentan diferentes escenarios de penetración de fuentes renovables no 

convencionales y se evalúan esquemas de fijación de precios para el mercado mayorista 

colombiano. 

Palabras clave 

Costo nivelado de la energía, despacho de energía, energías renovables, modelos de mercados 

de energía, análisis de escenarios, precios de la energía. 
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Abstract 

New technologies for electricity generation have had a great boom in the last two decades. This 

is due to their costs decrease, which makes them competitive compared to other generation 

technologies, and their environmental benefits. 

The markets where this type of technology has been widely accepted, have had a fall in prices, 

and special conditions, such as negative prices and auxiliary services, have become very important. 

This has increased the policy makers interest on the effects of the massive penetration of renewable 

energies to the grid aiming to regulate renewables properly. 

In Colombia, since 2004, non-conventional renewable plants have been installed and in recent 

years more interest has become, therefore, it is important to study the problems and advantages 

that come to the country, when the grid will have more renewables participation. 

To support this type of studies, in the present thesis a simulation model is proposed, under the 

Python programming language, in which different scenarios of penetration of unconventional 

renewable sources and are proposed and differed price schemes are evaluated for the Colombian 

wholesale market. 

Keywords 

Levelized Cost Of Energy, Energy Dispatch, Renewable Energies, Simulation Models, Energy 

Markets, Analysis of Scenarios, Energy Prices 
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Capítulo 1. Introducción 

El panorama energético mundial de esta época se ha transformado debido a la penetración de 

las energías renovables a los sistemas de generación de energía. Esa transición gira alrededor de 

tres aspectos principales, a saber, la eficiencia energética, el crecimiento de las energías renovables 

y la electrificación de vehículos eléctricos (IRENA, 2019). 

Las principales fuentes de energías renovables son la bioenergía, la geotermia, la hidroeléctrica, 

la oceánica, la solar y la eólica, siendo estas dos últimas las de mayor implementación (IRENA, 

2019). La capacidad de generación de las energías solar y eólica varía de acuerdo con el potencial 

del recurso a lo largo de las horas del día, lo que las muestra como recursos de poca confiabilidad 

y muy estacionarios, sin embargo, se comprobó que durante los 2018 países como Alemania, 

Portugal y Dinamarca pudieron funcionar completamente con energías renovables en varios días 

del año (IRENA, 2019). 

El costo de las energías renovables se ha convertido pues en uno de los factores de mayor 

impacto para su penetración en los mercados de energía. En este sentido, se destaca la generación 

hidroeléctrica, que ha sido competitiva en costos desde hace varios años (Asoenergía, 2018), 

además, las tecnologías eólicas y solar de la misma manera han adquirido una ventaja competitiva 

en lo referente a precios gracias a los avances tecnológicos y al aumento de la inversión. Inclusive, 

se pronostica que para el año 2020 el costo promedio de este tipo de electricidad estará muy por 

debajo de los costos de electricidad a partir de combustibles fósiles en los países en los que están 

emergiendo las tecnologías renovables, teniendo en cuenta que en países desarrollados como 

Alemania ya se ha alcanzado la paridad de red (IRENA, 2019; World Energy Council, 2016). 

Por otra parte, la volatilidad en la generación y los precios bajos de tecnologías renovables ha 

traído cambios para mercados como el de Australia y Estados Unidos; por ejemplo, en Australia 

la gran instalación de energía fotovoltaica ha generado un aplanamiento en la curva de carga 

durante el mediodía (Seel & Wiser, 2018). Por otra parte, en Texas (un estado de Estados Unidos 

con mucho potencial de viento) la instalación de energía eólica ha llevado a que se produzca 

energía gratis por las noches y una fuerte variación en los precios durante el transcurso del día 

dados sus costos cercanos a cero (Seel & Wiser, 2018). 
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Dependiendo de las características de cada mercado, los precios de la energía del sistema se 

ven impactados con la penetración masiva de las energías renovables (Seel, Mills, & Wiser, 2018; 

Zapata et al., 2018); de manera que en un mercado en el que el despacho se realice de manera 

marginal (como el mercado colombiano) una alta penetración de energías renovables con bajos 

precios produciría un desplazamiento del recurso marginal dentro de la pila de ofertas, lo que 

dejaría por fuera recursos más costosos que pueden sin embargo necesitarse en virtud de las 

fluctuaciones en el suministro de los recursos renovables (Seel et al., 2018; Zapata et al., 2018).  

De allí que Colombia apueste por la transformación de su matriz energética al querer duplicar 

la capacidad instalada de energías renovables (Presidencia de la República, 2018). Por el momento 

ha puesto en marcha la Ley 1715, que trae consigo beneficios contables y fiscales para la entrada 

de proyectos de energías renovables al país (Ley 1715/14). Además, tiene un gran potencial para 

la implementación de Fuentes Renovables No Convencionales (FRNC) (López, 2017). Por estas 

razones, es necesario identificar y evaluar los efectos que tiene la entrada masiva de tecnologías 

renovables en el mercado eléctrico colombiano, particularmente en la forma como se transa esta 

energía en el sistema y los impactos técnicos de red que pueda ocasionar la misma. 

Así pues, en este trabajo se plantean diferentes estrategias de despacho para el mercado 

colombiano y se evalúa a través de un modelo de simulación y análisis de escenarios cómo 

diferentes esquemas y escenarios de penetración de FRNC pueden afectar los precios del sistema 

eléctrico del país. A lo largo del presente escrito se presenta una perspectiva mundial alrededor de 

la generación con tecnologías renovables, hasta finalizar con algunas características del mercado 

colombiano (Capítulo 2). Posteriormente se presenta una revisión literaria en la que se evidencia 

cómo algunos autores han investigado los posibles esquemas aplicables ante una alta penetración 

de energías renovables en los sistemas eléctricos (Capítulo 3), luego se citan los objetivos que se 

desean cumplir con esta tesis (Capítulo 4); en el Capítulo 5 se postulan posibles metodologías de 

despacho para el mercado eléctrico colombiano y algunas de ellas serán evaluadas posteriormente 

en el modelo de simulación planteado en el Capítulo 6, se presenta un análisis de resultados 

arrojados por el modelo de simulación (Capítulo 7) y finalmente las conclusiones y 

recomendaciones (Capítulo 8). 
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Capítulo 2. Antecedentes 

A diferencia de las centrales de generación térmicas, las energías renovables son consideradas 

como energías amigables con el medio ambiente, lo que ha llamado la atención de los países con 

el fin de incorporarlas en sus sistemas de generación eléctrica y así mitigar el daño ambiental al 

que conlleva el uso de fuentes convencionales (Barreira, Patierno, & Bautista, 2017). Sin embargo, 

se debe tener en cuenta que las tecnologías renovables intermitentes como la solar y la eólica 

presentan una menor confiabilidad en el suministro y una alta volatilidad en los precios (Hartner 

& Permoser, 2018). 

En esta sección se brinda entonces un panorama del estado actual de las energías renovables a 

nivel internacional, el caso particular de Colombia y algunos posibles esquemas que se pueden 

utilizar en los mercados en general en pro de establecer los precios de la energía. 

2.1 Panorama de las energías renovables a nivel mundial 

Previo a la liberalización de los mercados eléctricos los gobiernos ya apoyaban los monopolios 

en el sector eléctrico a modo de una estrategia para mantener el control sobre el suministro de 

electricidad, tan necesario para garantizar el funcionamiento continuo de la industria. Con el 

tiempo los monopolios resultaron ser ineficientes y fue así como se abrió el mercado a la 

competencia, apuntando a establecer sistemas eléctricos económicamente sostenibles. Con los 

mercados liberalizados se pretendía que mediante la competencia las señales económicas del 

precio de la energía fueran lo suficientemente claras como para incentivar la inversión, sin 

embargo, ante la penetración de energías renovables con generación volátil y precios marginales 

los gobiernos han tenido que implementar nuevos mecanismos que permitan dar señales de 

expansión según sean las características propias de los diferentes mercados (Zapata, 2017). 

Teniendo ya mercados liberalizados y varios mecanismos para establecer señales de expansión, 

los gobiernos hoy le están apostando a la descontaminación de su matriz energética. Es por esta 

razón que apoyan la generación a partir de FRNC en aras de disminuir las emisiones ligadas a la 

generación de energías con combustibles fósiles (Enersinc & DNP, 2017; IRENA; IEA; REN21, 

2018).  
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La generación de electricidad a partir de plantas térmicas se considera poco amigable con el 

medio ambiente por la producción de emisiones de gases de efecto invernadero que conllevan, 

adicionalmente los combustibles fósiles son un recurso finito no renovable (Hoyos, Franco, & 

Dyner, 2017). En la Tabla 2-1 se puede observar la evolución que han tenido las energías 

renovables en diferentes regiones a nivel mundial, además, cómo todas las regiones le apuestan a 

un crecimiento de las FRNC y cómo Colombia aparece como un país con gran potencial. 

Tabla 2-1. Evolución de las energías renovables en diferentes regiones del mundo 

Región Evolución de las energías renovables 

Asia China es líder de las energías renovables al poseer la mayor capacidad instalada de energía 

eólica, solar fotovoltaica (rompiendo récord con cerca del 45% de capacidad fotovoltaica 

en el país) y energía hidroeléctrica. En la India se tiene un cambio de capacidad instalada 

eólica de 25,088 [MW] en 2015 a 28,875 [MW] en 2016; para la solar fotovoltaica el 

cambio fue de 5,271 [MW] en 2015 a 9,658 [MW] en 2016. Otros países como Turquía e 

Indonesia instalaron nuevos proyectos de energía geotérmica en 2016 (IRENA; IEA; 

REN21, 2018). 

Europa La tendencia de Europa es apuntarle al crecimiento de la energía renovable, su capacidad 

instalada ya va en el 86%. 

Cerca de 2012, en Europa se vio un crecimiento rápido de la generación con fuentes 

renovables, concentrándose así: 30.4% en energía eólica, 4.1% en biomasa, 10.5% en 

energía solar y 54.1% en hidroeléctrica (que ya no tiene forma de expandirse, por el 

agotamiento del potencial hídrico), este comportamiento obedece a la política climática 

agresiva adoptada por la Unión Europea (IRENA; IEA; REN21, 2018). 

América del Norte Hasta el 2017 hubo varios cambios en la matriz energética, las energías renovables pasaron 

de un 13.7% en 2015 a un 15% en 2017, aumentando la capacidad eólica terrestre en un 

3.7% y abriendo el primer parque eólico de 30 [MW], de igual manera aumentó la energía 

solar fotovoltaica en 4.24%. En Canadá se tiene una fuerte presencia de energía 

hidroeléctrica como principal y con un crecimiento de la energía eólica en los últimos años 

(IRENA; IEA; REN21, 2018). 

América Latina Para América Latina tenemos a Honduras con 9.8% de energía solar fotovoltaica, Uruguay 

con un suministro de 22.8% de energía eólica, Brasil en 2015 instaló 2.7 [GW], México 

instaló 700 [MW] de energía eólica, Uruguay instaló 300 [MW], Panamá instaló 86 [MW] 

entre 2015 y 2016 y Chile 1372 [MW]. Colombia tiene un gran potencial hídrico, por lo 

tanto, las PCH’s y varias centrales con grandes embalses dominan gran parte de la matriz 

energética, por lo tanto, las tecnologías diferentes no representan una porción significativa 

de la matriz (Castro, Brandão, Hubner, Dantas, & Rosental, 2014; IRENA; IEA; REN21, 

2018). 

África Egipto y Marruecos lideran la capacidad instalada de renovables con 3,660 [MW] y 4,443 

[MW] respectivamente, seguidos de Sudáfrica junto con Etiopía que alcanzaron una 

capacidad instalada del 5% de su matriz energética total (IRENA; IEA; REN21, 2018). 

Oceanía Australia es líder en la región con 59% en capacidad hidroeléctrica y 32% en energía eólica 

y se observa un crecimiento rápido de la capacidad solar fotovoltaica (IRENA; IEA; 

REN21, 2018). 

Oriente Medio En esta región se están construyendo pequeños proyectos de energía solar fotovoltaica, 

energía solar térmica y energía eólica (IRENA; IEA; REN21, 2018). 

Fuente: Castro, et al., (2014); IRENA; IEA; REN21, (2018)  
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De la Tabla 2-1 se infiere que la tendencia de las energías renovables va en aumento en 

diferentes regiones del mundo y que su capacidad instalada seguirá creciendo en los próximos 

años; esto indica un periodo de transición a nivel global para descarbonizar la matriz energética 

(Banco Mundial, 2017). Se puede también observar en la Figura 2-1 que el crecimiento en 

Gigavatios desde el 2007 hasta el 2017 ha sido más del doble para las FRNC y que para fuentes 

renovables como la hidráulica el crecimiento ha sido más lento. 

 

Figura 2-1. Crecimiento de las energías renovables desde 2007 a 2017 

Fuente: REN21(2018) 

El amplio desarrollo de las energías renovables las han inclinado a una disminución de sus 

costos de manera significativa (EIA, 2019); en la Figura 2-2 se observa la evolución del costo 

nivelado de energía (Levelized Cost of Energy) para diferentes tipos de fuentes de generación 

renovables no convencionales desde el 2010 al 2016. El LCOE (Levelized Cost of Energy) es una 

herramienta que permite llevar los costos de diferentes tecnologías a una misma unidad de 

comparación con el fin de facilitar la toma de decisiones de inversionistas, así como una fácil 

comparación entre recursos de generación de diferentes tamaños y tecnologías (Heisig & Mohr, 

2016). 
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Figura 2-2. Costos nivelados de energía a nivel mundial 

Fuente:  IRENA (2019) 

En Europa, cuando las tecnologías renovables inundan la red con sus precios marginales bajos 

provocan una reducción de la electricidad a partir de fuentes térmicas (estas últimas son por lo 

general más costosas), este panorama es poco favorable para los inversionistas de las plantas de 

generación térmicas que aún son recursos indispensables para la estabilidad del parque generador 

(Darwall, 2016). 

Por su parte, EON (Energy On de Alemania), EDF (Électricité de France de Francia), NPOWER 

(National Power de Reino Unido), SSE (Scottish and Southern Energy de Reino unido), British 

Gas (Gas Británico de Reino Unido) y Scottish Power (de Reino Unido), conocidos como los seis 

grandes de la electricidad por ser las empresas más representativas en suministro de energía en 

Europa, admiten que los precios de las energías eólica y solar han reducido la capacidad que se 

tenía para dar señales de inversión a partir de los precios (Darwall, 2016); estos precios de 

generación con recursos renovables deben entrar a competir con los recursos de generación 

convencionales, sin afectar la sostenibilidad del sistema, por lo menos hasta que se logre una 

estabilidad tanto técnica como económica. 

California es otro buen ejemplo del impacto que tienen las energías renovables en el precio de 

la energía en el mercado spot. En este mercado la generación con energías renovables es alta en 
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periodos de baja carga, lo que ha generado precios negativos en el sistema, como sucedió en el 

periodo de marzo a mayo de 2017. California Independent System Operator (CAISO), 

administrador de la mayoría del mercado de energía de California, estima que de seguir creciendo 

la capacidad instalada de energía solar fotovoltaica se presentaría un exceso de energía casi todos 

los días a mediodía (Kaufman, 2017). 

Otro caso a mencionar es el de Estados Unidos, donde la generación eólica se comporta como 

un tomador de precios del sistema (un cambio de la empresa en su producción no afecta el precio 

del mercado (Keen & Standish, 2014)  y su oferta es a precios muy cercanos a cero, lo que genera 

dos impactos importantes, esto es, (1) La reducción de los precios de todo el sistema y (2) otros 

generadores (generadores con energías convencionales) dejan de percibir ganancias, esto se debe 

a que al entrar la generación eólica a la base desplaza a otros recursos en la parte superior y obliga 

al sistema en general a liquidar con precios bajos (Frew et al., 2016). 

En la Figura 2-3 se observa cómo se desplaza la curva de demanda por la entrada a la base de 

generación a partir de FRNC; este fenómeno es el que ocurriría en Colombia por funcionar con un 

despacho marginal, en el cual los despachos de los generadores resultan del ordenamiento de 

menor a mayor precio hasta cubrir la demanda de cada periodo (Jaramillo, 2017; Zapata et al., 

2018). 

 

Figura 2-3. Comparación de las curvas de oferta Vs. demanda ante la entrada de recursos 

renovables 

Fuente: Frew et al., (2016) 
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Ahora bien, las tecnologías renovables, dada su dependencia de factores como el sol o el viento, 

no son constantes en el tiempo y por ende tampoco en el suministro de generación, por ejemplo, 

una planta eólica no tendrá la misma cantidad de viento durante todos los periodos, lo que obliga 

a tener un respaldo que sea flexible y de rápida actuación ante los cambios del sistema o desvíos 

en los programas de generación de las plantas renovables no convencionales, para no dejar a la 

demanda sin energía (Timmons, Harris & Roach, 2014). Una medida para afrontar la intermitencia 

renovable es disponer de tecnologías de rápida respuesta como centrales hidráulicas, de gas o 

pequeñas centrales que esperen a entrar a cubrir la demanda de electricidad, otra alternativa es el 

almacenamiento durante periodos de alta generación y la gestión de la demanda para que se ajuste 

a la generación variable, todo lo anterior debe analizarse teniendo en cuenta que las centrales de 

respaldo puedan recuperar sus costos de capital y operación; de no ser así no podrían desarrollarse 

estas ideas (Navas, 2010).  

2.2 Panorama de las energías renovables en el mercado colombiano 

El sistema eléctrico colombiano tiene como principal fuente de energía las centrales hidráulicas, 

seguido de centrales térmicas que ayudan a abastecer la demanda en condiciones de escasez 

(Fenómeno de El Niño) y ante restricciones de red (Cortés & Arango, 2017). En la Figura 2-4 se 

observa la dependencia de centrales a base de recursos hídricos, allí predomina la generación 

hidráulica con embalse, seguida de las pequeñas centrales hidroeléctricas (PCH), en cambio, no se 

observa gran participación del resto de FRNC. 
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Figura 2-4. Comportamiento de la generación diaria desde febrero de 2018 a febrero de 2019 

Fuente: XM (2019) 

La generación a partir de FRNC no tiene una gran participación en Colombia, de hecho, la 

energía no convencional proviene del Parque Eólico Jepirachi, que es propiedad de Empresas 

Públicas de Medellín y se encuentra ubicado en la zona norte del país (XM, 2019), también de la 

granja solar de Celsia, llamada Yumbo Solar (XM, 2019). Asimismo, en el informe anual 

publicado por el administrador del mercado de energía colombiano - XM (2018) aparecen 

pequeñas porciones de generación a partir de fuentes solar y eólica para el 2023, como se observa 

en la Figura 2-5 a continuación. 
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Figura 2-5. Proyección de la participación por tipo de tecnología de 2017 Vs. 2023 

Fuente: (XM , 2018) 

A pesar de la baja participación de la energía renovable que se observa en Colombia para el 

sistema actual (ver Figura 2-5), en el país se tiene un gran potencial para el crecimiento de las 

FRNC asociada a su ubicación geográfica, la cual permite una radiación solar promedio de 194 

(W/m2) y vientos localizados en la zona de la guajira con velocidades medias del orden de 5 (m/s) 

en sitios como Gachaneca en el departamento de Bolívar, la isla de San Andrés y Galerazamba en 

Bolívar, en donde se han alcanzado los 11.9 (m/s) a 70 (m) de altura (Morales, 2018; Siabato, 

2018; Ricardo & Venecia, 2011). Adicionalmente el gobierno apoya las FRNC a través de políticas 

fiscales (UPME, 2015). Una muestra del potencial para las FRNC se puede observar en la Tabla 

2-2, en donde se evidencia una oferta de 4 (MW) en proyectos inscritos para generación con FRNC, 

lo que indica que existe disposición por parte de las empresas para implementar este tipo de 

tecnologías en Colombia. 

Tabla 2-2. Proyectos inscritos a instalar por tipo de tecnología para las FRNC hasta 2017 

Rango de Potencias (MW) Solar (MW) Eólico (MW) Biomasa (MW) Total (MW) 

 0 - 1                       21                               -                                  1                       22  

 1-10                    119                            10                                19                    148  

 10-20                1,204                               -                                   -                1,204  

 20-50                       21                               -                                25                       46  

 50-100                    122                         601                                   -                    723  

 > 100                1,171                     1,595                                   -                2,766  

Total               2,658                     2,206                                45                4,909  

Fuente: elaboración propia con base en Enersing & DNP (2017); UPME (2016) 

Sin embargo, aún existen barreras que frenan la masificación de las tecnologías de FRNC; estas 

son de tipo económicas y técnicas que obligan a continuar con una gran dependencia de las 

tecnologías de combustibles fósiles, tal es el caso de las restricciones (Enersing & DNP, 2017). 

Estas últimas son las limitaciones físicas y eléctricas presentadas en un mercado para el uso de los 

recursos competitivos; los dos tipos de restricciones considerados en el Sistema Interconectado 

Nacional (SIN), según la Resolución CREG 035 de 1999, son las restricciones eléctricas dadas por 

la limitación de equipamiento del SIN (protecciones eléctricas, líneas de transmisión) y las 

restricciones operativas asociadas a garantizar la seguridad en áreas operativas bajo criterios de 
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confiabilidad, calidad y estabilidad. La consideración de las restricciones es uno de los motivos 

por el cual el modelo de despacho colombiano tiene dos etapas (Cadavid, 2012). 

Por el lado de la demanda, Colombia tiene un comportamiento inelástico dado que se considera 

poco sensible ante los cambios en el precio de la energía (Trespalacios, Pantoja, & Fernandez, 

2017) y ha crecido desde 2001 hasta la fecha con tasas entre 1.5% y 4.1% anual (Cortés & Arango, 

2017). 

El sector residencial tiene una participación de aproximadamente el 40% de la demanda del 

país, lo que lo convierte en el mayor participante de la demanda del SIN (Jiménez, 2016). 

Precisamente esto lleva a darle forma a la curva de demanda mostrada en la Figura 2-6, en la que 

se observa que los picos se dan casi por fuera del horario típico laboral colombiano (7:00 a 16:00 

horas), en el que las personas retornan a sus hogares. 

 

Figura 2-6. Demanda ponderada horaria en porcentaje para el periodo 2016-2017  

Fuente: elaboración propia con base en XM (2018) 

En cuanto a los precios, se debe tener en cuenta que en Colombia se manejan principalmente 

dos tipos de transacciones, que son las siguientes:  

 Los contratos bilaterales, que funcionan principalmente como un compromiso financiero 

establecido de manera bilateral entre dos firmas, por lo general comercializadores y/o 

generadores. Estos contratos son utilizados por las firmas para evitar la exposición a la 

volatilidad de los precios en bolsa o mercado de corto plazo, lo que implica que todos los 
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contratos deben estar registrados ante el administrador del mercado para que este pueda 

realizar un despacho y así determinar si un agente cumplió o no con sus obligaciones, los 

sobrantes y los faltantes de energía con respeto a la cantidad contratada son transados en la 

bolsa según corresponda (CREG, 2006).  

 El mercado spot, en el cual la energía que sobra o hace falta para cubrir las obligaciones 

en los contratos pasa a ser comprada o vendida en el mercado del día anterior (mal llamado 

así porque los precios son conocidos solo hasta un día después de la operación (Castro, 

2016)). 

La formación de los precios a los cuales se tranzan las compras de energía en bolsa es 

mediante subastas, ordenando los precios de manera marginal y poniendo cantidades en la 

pila de ofertas hasta cumplir la demanda de la bolsa, así cada agente compra o vende el 

neto de obligaciones adquiridas – generación (XM, 2016). 

En la Figura 2-7 se puede ver el comportamiento del precio spot y sus altos precios producidos 

por el fenómeno de El Niño a finales del año 2015 y primeros meses del año 2016 (XM, 2016). 

Así se le conoce a una condición océano-atmosférica que incide sobre las condiciones 

climatológicas en distintas regiones del mundo y afecta varios sectores, entre ellos el eléctrico. El 

fenómeno de El Niño se caracteriza por presentar largos periodos sin lluvias en algunas zonas de 

incidencia (Dobias, 2015). 

 

Figura 2-7. Comportamiento del precio spot desde enero de 2015 a diciembre de 2018 

Fuente: elaboración propia con base en XM (2018) 
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Cabe decir que el mecanismo utilizado por el mercado colombiano con el propósito de que los 

generadores no ejerzan poder de mercado ante la subida de los precios está ligado a un incentivo 

por el que pueden optar al ofrecer disponibilidad de energía firme con cada uno de sus recursos de 

generación en los periodos de escasez, este es llamado Cargo por Confiabilidad (Botero, García & 

Velásquez, 2016). 

Según XM (2019), el cargo por confiablidad (CxC) es un esquema de remuneración que permite 

hacer viables los proyectos de expansión de generación necesarios para garantizar energía en el 

país durante los periodos críticos de abastecimiento, a través de señales de largo plazo e ingresos 

para los generadores. El recaudo para la remuneración del CxC se hace a través de la tarifa 

denominada como Costo Equivalente de la Energía (CERE) y es incluido en la base de las ofertas 

de los generadores ante el despacho; así, impacta directamente los precios de bolsa (Bedoya, 

Rodas, & García, 2017; CREG, 2006). 

A continuación, se detalla la metodología con la cual se establece el precio de bolsa spot en el 

mercado de energía colombiano. El despacho económico es realizado desde el día anterior y es 

aquel en el que XM (administrador del mercado) da las instrucciones de cantidad de energía 

asignada y servicios complementarios requeridos para cada periodo a los agentes, considerando 

restricciones, ofertas enviadas, mantenimientos y capacidad de generación de las centrales, 

pronósticos de demanda, entre otras variables; lo anterior con el fin de garantizar confiabilidad y 

flexibilidad dentro del SIN (CREG, 2018). 

Existe otro despacho que también se ejecuta desde el día anterior y se establece dentro de una 

capa comercial, este es utilizado para calcular un estimado del precio de bolsa y está basado en 

información disponible del día anterior. Estas señales del precio de bolsa se utilizan para alertar a 

los generadores ante posibles mecanismos de protección de la demanda como el Cargo por 

Confiabilidad y una coordinación entre el mercado eléctrico y el mercado de gas, este despacho se 

conoce como el predespacho (CREG, 2018). 

Si existen variaciones entre el despacho económico y el despacho real, estas pueden ser 

penalizadas o no según las causales establecidas en la regulación vigente (CREG, 1995), además 

es posible que XM cambie el despacho económico programado y con ello dé origen a los 

redespachos (CREG, 2018). 
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 Un día después de la operación del sistema se define desde la parte operativa el despacho real 

y desde la parte comercial el despacho ideal; este último toma las mismas ofertas del día anterior 

a la operación pero utiliza la disponibilidad real de las plantas, no tiene en cuenta las restricciones, 

sino que establece el precio de bolsa como el máximo precio de bolsa ofertado por las plantas que 

salieron despachadas horariamente y se le suma un delta para cubrir los costos de arranque y parada 

de los recursos térmicos. Este precio de bolsa establecido por el despacho ideal es utilizado para 

varias liquidaciones dentro de la bolsa de energía y para el mercado de contratos bilaterales 

(CREG, 2018). 

En la Figura 2-8 se observan explícitamente las dos capas del esquema utilizado a fin de 

establecer el despacho del mercado de energía colombiano en los diferentes periodos temporales, 

tomando t como el día actual, t-1 el día anterior y t+1 el día siguiente con respecto al día de 

despacho. 

 

Figura 2-8. Esquematización del diseño del mercado colombiano 

Fuente: CREG (2018) 

Para el despacho se debe tener en cuenta que existen plantas despachadas centralmente y plantas 

menores; las primeras tienen capacidad instalada mayor o igual a 20 MW y están obligadas a 

ofertar en el despacho siendo así las que determinan el precio de bolsa a través de la competencia; 

las plantas menores o no despachadas centralmente son aquellas cuya capacidad instalada es menor 

a 20 MW y tienen la posibilidad de decidir si ofertan o no en el despacho, de tal forma que se 
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convierten en tomadoras de precios (Ramirez, 2014). Un crecimiento de los recursos no 

despachados centralmente incrementaría energía en la base al desplazar o dejar por fuera de mérito 

a recursos despachados centralmente tal y como se mostró en la Figura 2-8. 

2.3 Antecedentes a los esquemas de precios en los mercados eléctricos 

Los esquemas para determinar los precios de la energía han tenido cambios significativos como 

consecuencia de las modificaciones regulatorias, la reestructuración de la industria y la dinámica 

cambiante que presentan los mercados eléctricos (Celebi, 2005). 

De modo general, el mercado de energía se podría clasificar en dos grandes grupos, por un lado, 

el mercado mayorista, que está abierto a la competencia e interactúan los comercializadores, las 

empresas generadoras, los transmisores, distribuidores y los grandes clientes industriales, los 

precios en este mercado son volátiles y variantes en el tiempo; por otro lado está el mercado 

minorista, en el que a diferencia de los mercados mayoristas, los reguladores establecen las reglas 

referentes a  los precios para las unidades de electricidad (Celebi, 2005). 

Dentro de los mercados mayoristas, el precio de la energía cambia dependiendo de muchos 

factores, tales como el tiempo, las estaciones del año o demás eventos que puedan distorsionar el 

comportamiento del consumo de electricidad dentro de los mercados (Triki & Violi, 2009), por lo 

anterior, se establecen algunos esquemas de precios con el fin de optimizar los mercados eléctricos 

(Triki & Violi, 2009). Los esquemas se pueden clasificar en dos grandes grupos: 

 Esquemas de precios fijos. Corresponden a los esquemas en los cuales se fija una tarifa a lo 

largo del tiempo sin importar el comportamiento de la demanda, por lo tanto, son basados en 

el uso y no en el tiempo (Dutta & Mitra, 2017; Celebi, 2005; Aketi, 2014).  

 Esquemas de precios diferenciados en el tiempo o dinámicos. Son los esquemas en los cuales 

los precios son cambiantes en el tiempo obedeciendo el comportamiento de la demanda 

(Celebi, 2005). 

Dentro de los mercados de energía mayorista se pueden clasificar los esquemas de fijación de 

precios de la misma forma en que se muestra en la Tabla 2-3: 
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Tabla 2-3. Esquemas de precios utilizados en los mercados mayoristas 

Esquema Descripción 

Compartido entre 

la bolsa y los 

contratos 

bilaterales 

Los agentes que interactúan en el mercado mayorista tienen la opción de celebrar contratos 

bilaterales con una porción de su energía para así cubrirse ante fluctuaciones en los precios, 

la energía restante se transa en la bolsa con el fin de alcanzar a cubrir el déficit en las 

predicciones de generación o demanda según corresponda (David & Fushuan Wen, 2002). 

Mercado de dos 

caras 

En este esquema tanto la demanda como la oferta ofrecen precios para la energía que se 

transa a través de los comercializadores que funcionan como agregadores de demanda. Es 

utilizado en países como Nueva Zelanda, California y España (David & Fushuan Wen, 

2002; Lamadrid, Jeon, Lu, & Mount, 2017). 

Pagos por 

capacidad 

Este esquema se asemeja al cargo por confiabilidad, en el que a los generadores se les 

remunera por tener energía disponible independiente de la cantidad de energía generada 

(Kirschen, Strbac, Cumperayot, & Mendes, 2000). 

Ofertas multiparte 

u oferta compleja  

Este esquema propone que los precios ofertados por los generadores tengan de manera 

separada cada uno de los conceptos utilizados para establecer su precio, por ejemplo, 

rampas, costos de inicio, costos de cierre, costos de operación, entre otros. En este caso el 

operador de mercado es quien se encarga de establecer el precio de la energía mediante 

optimización. Ha sido utilizado en England- Wales (Kirschen et al., 2000; Sweeting, 2000) 

Ofertas de un solo 

lado 

Este esquema de ofertas es utilizado ampliamente (California, Australia, Noruega, entre 

otros), para este caso los generadores ofertan precios independientes del comportamiento 

que pueda tener el sistema y el precio del sistema se establece a través de la intersección de 

la curva de oferta versus demanda sin tomar decisiones en donde se comprometan unidades 

de generación a ser despachadas. Los generadores deben ser consecuentes con los precios 

ofertados dado que en este esquema no es explícita la recuperación de los costos (David & 

Fushuan Wen, 2002; Kirschen et al., 2000). 

Precios nodales Se considera como un esquema donde los precios se establecen dependiendo de las 

diferencias causadas por los límites y pérdidas que puede generar el transporte la energía 

de un lugar a otro. Este esquema es utilizado en países como Argentina y Rusia (Barroso, 

Cavalcanti, Giesbertz, & Purchala, 2005; Krause & Andersson, 2008). 

Fuente: elaboración propia con base en David y Fushuan (2002); Kirschen, et al. (2000); Krause 

y Andersson (2008); Barroso, et al., 2005) 

En los países que son mayormente hidráulicos son muy utilizados los esquemas de una sola 

parte en los que los agentes envían sus ofertas para formar los precios del mercado, como el caso 

de Noruega y Colombia; aunque dentro del esquema de ofertas de un solo lado también cabe el 
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modelo utilizado en Brasil, en el cual los generadores se programan según su disponibilidad de 

agua (sin oferta de precios) (Barroso et al., 2005). 

2.4 Planteamiento del problema 

Es importante definir que un esquema es un conjunto de información de datos o valores 

relacionados entre sí que permiten representar y estructurar un tema de manera lógica (Martínez, 

et al., 2014). Para este caso, puede considerarse que la formación de precios de la energía dentro 

de los sistemas energéticos se asocia a diferentes esquemas impuestos por los mercados. 

En el modelo actual del mercado spot de energía colombiano los generadores hacen ofertas 

según sus costos de producción (Jaramillo, 2017), lo que se asemeja a una oferta de un solo lado. 

El precio final del mercado se da por el equilibrio de la oferta y la demanda, se organizan las 

ofertas de precios del más bajo al más alto, hasta cumplir con la cantidad de energía requerida por 

la demanda, de tal manera que, sea el último recurso de la pila de ofertas el que imponga el precio 

del sistema (Zapata et al., 2018). 

Así pues, los precios impuestos por los generadores obedecen a estrategias confidenciales por 

cada empresa (Jaramillo, 2017), no obstante, dado que las energías renovables cada vez adquieren 

precios más competitivos con respecto a las otras tecnologías de generación por utilizar el sol y el 

viento como combustible (Couture, Jacobs & Appleman, 2018) se prevé que estas entren como 

tomadoras de precios en la base de la pila de ofertas y desplacen a otros recursos cuya energía es 

más costosa pero también más confiable; lo anterior deja al sistema expuesto a una generación 

volátil en el tiempo. 

Colombia le ha de apuntar a una fuerte entrada de las FRNC a la matriz energética, esto podría 

traer consigo gran cantidad de energía a precios cercanos a cero, señales erróneas para la expansión 

al mostrar precios bajos a los inversionistas o desuso de fuentes que brindan confiabilidad al 

sistema por falta de remuneración a su respaldo. 

Teniendo en cuenta que se desea observar la dinámica del precio de la electricidad en el mercado 

mayorista de electricidad, se plantea un modelo de simulación que permita evaluar diferentes 

esquemas para fijar los precios del mercado mayorista colombiano y someterlos a diferentes 

escenarios de penetración de FRNC. 
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2.5 Conclusiones del capítulo 

En este capítulo se hizo un repaso por el panorama de las FRNC en diferentes regiones a nivel 

mundial y en particular dentro del mercado colombiano. De igual forma, se mostraron algunas 

generalidades de dicho mercado, entre ellas la demanda, los contratos bilaterales, el cargo por 

confiabilidad, el despacho del mercado spot, entre otros. 

Dentro de lo establecido actualmente, las tecnologías más baratas se mantienen en la base del 

apilado de las ofertas al momento de ser despachada la energía que cubrirá la demanda diaria, una 

vez las energías renovables, que están teniendo precios más baratos en comparación con los 

recursos convencionales dado sus fuentes primarias utilizadas para generar, inunden al sistema con 

precios bajos el precio de bolsa caerá considerablemente, dando señales de expansión y precios 

que quizás no sean las adecuadas. 

Adicionalmente, como el modelo del despacho ideal no considera las restricciones de la red 

para establecer el precio de bolsa les quita mérito a recursos que sin importar que sean costosos 

siguen siendo importantes para mantener la matriz confiable y flexible. En esa medida, se deben 

analizar esquemas en virtud de establecer los precios que permitan dar señales más claras al 

sistema acerca de la expansión y los precios de la energía en Colombia. 
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Capítulo 3. Revisión literaria 

En diferentes estudios los autores se han encargado de analizar las consecuencias que traen 

consigo el ingreso y el rápido crecimiento de las energías renovables a los mercados de energía, 

por ejemplo, el impacto de la inestabilidad en los precios del mercado europeo y la dura 

competencia que tienen las plantas de generación de combustibles fósiles versus las centrales 

renovables (Rintamäki, 2013); cómo entran las energías renovables a imponerse en los esquemas 

de precios para la tarifa final teniendo en cuenta que existen políticas para subsidiar las energías 

limpias y esto hace que puedan ser competitivas (Hamburg Institute of International Economics 

(HWWI), 2006); el impacto de varias políticas sobre el déficit tarifario a 2020 analizando si hay 

ingreso o estancamiento de tecnologías renovables (Ciarreta, Espinoza & Pizarro, 2012). 

Asimismo, se estudia el efecto de la tecnología fotovoltaica en los ingresos de las empresas de 

servicios públicos y los clientes mediante un análisis de sistemas y la espiral de la muerte 

(Castañeda, et al., 2017); el pronóstico de la difusión de electricidad renovable considerando el 

impacto de las políticas y los precios del petróleo (Chul & Huh, 2017), la eficiencia energética y 

los precios de la energía desde una perspectiva matemática (Buus, 2017), entre otros. 

En la Tabla 3-1 se muestra un resumen de diferentes autores que han estudiado las 

consecuencias de la penetración de las energías renovables, la interacción entre diferentes tipos de 

tecnologías y el impacto a las diferentes variables de los mercados eléctricos como el precio, la 

demanda y/o las señales del mercado. Allí se observa que la penetración de las energías renovables 

a los diferentes sistemas eléctricos es un tema ya estudiado e implica una disminución en los 

precios del sistema. Ante este panorama, se buscan alternativas para dejar a las fuentes 

convencionales como respaldo ante la volatilidad en la generación de las FRNC. 
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Tabla 3-1. Breve resumen de algunos autores que estudian el cambio de los mercados de 

energía ante la penetración masiva de FRNC 

Autor y año Tema 

P
a

ís
 

Conclusiones principales 

(de Vries, 2003) Análisis del mecanismo de 

mercados de solo energía como 

estrategia para establecer los 

precios y dar señales correctas de 

inversión. 

G
en

er
al

 

Los mercados de solo energía presentan dos 

desventajas, la primera es que la recuperación de 

la inversión depende de un pequeño periodo de 

escasez, la segunda es que los picos de precios 

pueden ser manipulados por los generadores, lo 

que no sería transparente en el mercado. 

(Bielen, Burtraw, 

Palmer, & 

Steinberg, 2003) 

Ingreso de las energías renovables 

con sus precios marginales a los 

mercados de electricidad. 

G
en

er
al

 

Plantea soluciones al problema de los precios 

marginales asociados a las energías renovables y 

su poca confiabilidad en el sistema. Según el 

autor, la solución está en el desarrollo de nuevos 

mercados de servicios auxiliares. 

(Maekawa, Hai, 

Shinkuma, & 

Shimada, 2018) 

Análisis del comportamiento del 

precio spot con el ingreso de 

FRNC masivamente en el 

mercado japonés, considerándolo 

como un mercado no maduro. 

Ja
p

ó
n
 

Se hace un análisis del comportamiento del 

mercado japonés con el ingreso de renovables al 

sistema y se determina que con la penetración de 

FRNC el precio de la energía baja tal y como 

ocurre en mercados más maduros como el 

alemán o el mercado francés. 

(Banshwar, 

Sharma, Sood, & 

Shrivastava, 

2017a) 

Participación de las energías 

renovables en los servicios 

auxiliares. 

G
en

er
al

 

Se requiere darle importancia a los mercados de 

servicios auxiliares y las tecnologías renovables 

deben participar activamente en este mercado 

con el fin de que se puedan tener más escenarios 

de participación y competencia de las 

tecnologías. 

(Castro et al., 

2014) 

Plantea opciones para el 

funcionamiento del mercado 

brasilero ante la entrada masiva de 

energías renovables. 

B
ra

si
l 

Brasil ante la entrada masiva de energías 

renovables establece que el mercado del día 

siguiente no será relevante dados los precios 

bajos que proporcionarán las FRNC, plantea que 

en un futuro serán interesantes los contratos y las 

subastas basadas en costos fijos. 

(Pereira & 

Saraiva, 2012) 

Evaluación de los impactos de la 

entrada de generación eólica en los 

precios de los mercados de 

electricidad. 

G
en

er
al

 

Se deben introducir cambios en los esquemas de 

fijación de los precios dada la masificación de 

energías renovables en los mercados de energía. 

(Riesz & Milligan, 

2015) 

Analiza algunas variables del 

sistema ante la penetración de 

renovables (variables como 

incertidumbre, facilidad de 

penetración de las nuevas 

tecnologías, servicios auxiliares, 

entre otros). 

G
en

er
al

 

Cuando ingresan cantidades provenientes de 

Fuentes renovables no convencionales, es 

necesario realizar cambios en los mercados, 

especialmente en el sistema de competencias. La 

adecuación de estos mercados necesita un 

análisis riguroso. 
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(Blazquez, 

Fuentes-

Bracamontes, 

Bollino, & 

Nezamuddin, 

2018) 

El comportamiento de los 

mercados de energía marginales 

con la entrada de energías 

renovables, enfocado a la 

interacción entre tecnologías. 

G
en

er
al

 

Las energías convencionales de combustibles 

fósiles seguirán siendo necesarias para el 

respaldo de los mercados de electricidad. Una de 

las opciones es subsidiar a los generadores 

térmicos para que estén disponibles cuando las 

FRNC no puedan entregar su energía. 

(NEA, 2019) El comportamiento del mercado 

italiano ante la entrada de 

fotovoltaica y eólica. 

It
al

ia
 

El aumento de la generación con FRNC ha 

disminuido el precio promedio de la electricidad 

y ha ampliado su volatilidad. 

Para el caso solar, los ahorros monetarios no son 

suficientes para compensar el costo de los 

esquemas de apoyo relacionados que están 

completamente internalizados dentro de las 

tarifas de los usuarios finales, lo que provoca una 

reducción del excedente del consumidor, 

mientras que ocurre lo contrario en el caso del 

viento. 

 

Fuente: elaboración propia con base en Banshwar, Sharma, Sood, & Shrivastava, (2017b); 

Bielen et al., (2003); Blazquez et al., (2018); Castro et al., (2014); de Vries, (2003); Maekawa et 

al., (2018); NEA, (2019); Pereira & Saraiva, (2012); Riesz & Milligan, (2015)   

En la Tabla 3-2 se observa que dentro de las herramientas usadas para el análisis de los sistemas 

eléctricos son utilizados modelos de simulación a causa de la cantidad de variables que interactúan 

en el funcionamiento de los mismos. Igualmente, existen diferentes metodologías para observar el 

comportamiento de estas variables, entre ellas la dinámica de sistemas y el análisis de escenarios. 

Tabla 3-2. Breve resumen de los mecanismos utilizados por algunos autores para estudiar el 

impacto de la penetración de FRNC a los sistemas eléctricos 

Autor y año Tema 

P
a

ís
 

Conclusiones principales 

(Hoyos, 

Franco, & 

Dyner, 2017) 

Analizan el impacto en los precios con la 

entrada de las energías renovables a través 

de la metodología de dinámica de sistemas. 

C
o

lo
m

b
ia

 

Concluyen que si aumenta un 20% la 

generación con FRNC el precio de bolsa 

disminuye un 22% para el largo plazo y el 

beneficio ambiental de reducción de 

alrededor 62000 Ton/año de emisiones de 

CO2. 

(Zapata et 

al., 2018) 

Se plantea un modelo de simulación para 

crear un escenario que funciona con 100% 

de energía renovables. 

C
o

lo
m

b
ia

 

En Colombia es necesario tener un incentivo 

para las energías renovables, como una tarifa 

de alimentación. 

Es importante para el sistema la 

complementariedad para mantener las 

reservas de los embalses para ser usados en 

periodos de escasez, nivelando así los precios 
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de la energía. 

La implementación de un sistema 100% 

renovable no solo ayuda a mantener precios 

bajos, sino que aporta en la reducción de las 

emisiones de CO2 y adicionalmente ayuda a 

mitigar el riesgo ante apagones del sistema. 

(Bjørndal, 

Bjørndal, 

Cai, & 

Panos, 2018) 

Se desarrollan escenarios de transición para 

la penetración de energías renovables al 

sistema eléctrico de Korea del Sur para 

analizar el efecto en la demanda. 

C
o

re
a 

d
el

 S
u

r 

A medida que aumenta la penetración de 

energías renovables se observa una 

disminución en la demanda, conduciendo lo 

anterior a un aumento de seguridad 

energética y disminución de gases de efecto 

invernadero. 

(Benedict, 

2017) 

Muestra ejemplos de la planificación de 

escenarios para el sector energético, así 

como factores inusuales que pueden influir 

en los resultados. 

G
en

er
al

 

La metodología de análisis de escenarios es 

efectiva para plantear futuros plausibles 

dadas las muchas incertidumbres futuras y es 

un enfoque que podría aplicarse en el sector 

de la energía por la cantidad de variables que 

impactan los sistemas energéticos. 

(Cole & 

Frazier, 

2018) 

Plantean 38 escenarios a través de un 

software de simulación llamado Plexos para 

observar cómo impactan diferentes cambios 

en variables como el precio de las térmicas, 

crecimiento de la demanda, costo de las 

baterías, políticas regulatorias, entre otros, la 

penetración de las energías renovables a la 

matriz energética de Estados Unidos. 

E
st

ad
o

s 
U

n
id

o
s 

Se determina que los cambios en los precios 

de los combustibles afectan 

significativamente la penetración de FRNC 

al sistema. 

Los precios marginales se ven afectados por 

la penetración de renovables, dado el 

desplazamiento de la tecnología Gas Natural 

sobre la curva de ofertas, teniendo en cuenta 

que los precios del Gas Natural están 

directamente relacionados con los precios 

marginales en este sistema. 

La penetración de energías renovables 

induce a un cambio en el comportamiento de 

los precios en las diferentes horas del día y a 

un número significativo de horas de bajo 

precio. 

Fuente: elaboración propia con base en Benedict (2017); Bjørndal, et al.(2018); Cole y Frazier 

(2018); Hoyos, Franco y Dyner (2017); Zapata et al. (2018)  

Dentro del análisis de esquemas para establecer el precio de los mercados de energía mayorista 

se hallan algunos trabajos como el de Hartel, Fichtner y Keles (2015), quienes indicaron algunas 

subdivisiones de modelos de mercado para la fijación de precios separados por objetivos 

(promover la disminución de las emisiones de carbono y desarrollar un sistema completamente 

renovable). De estos modelos se pueden considerar los esquemas presentados en la Tabla 3-3. 
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Tabla 3-3. Esquemas para establecer el precio de energía mayorista desde el objetivo de 

desarrollar un sistema completamente renovable 

Esquema Descripción  

Pagos por oferta Se les paga a los generadores la oferta enviada y no el precio establecido por 

el recurso marginal, se establece el orden marginal entre las ofertas, los 

generadores establecen ofertas donde por lo menos recuperen sus costos de 

operación e intentarían salir despachados para poder recuperar tales costos 

(Hartel et al., 2015; Winkler & Altmann, 2012). 

Prima de mercado Solo participan tecnologías renovables y compiten entre ellas, pero reciben 

una prima establecida por el gobierno para mejorar la intermitencia, bien sea 

por contratos con otros generadores. 

Esta prima de mercado se asemeja al cargo por confiabilidad, el cual establece 

una prima para los periodos de escasez del sistema (Hartel et al., 2015; 

Winkler & Altmann, 2012). 

Subastas de tecnología específica A los generadores convencionales se les paga una prima por su capacidad en 

firme de energía y negocian la porción sobrante de la demanda después de los 

contratos bilaterales (algo muy parecido a la bolsa de energía) y las FRNC 

establecen contratos a bilaterales con la electricidad generada con un precio 

establecido por una subasta en conjunto a una entidad central. El precio del 

sistema lo establecen los generadores convencionales con el recurso 

marginal. Si se tiene menos demanda que cubrir por los generadores 

convencionales, entonces el precio de la energía disminuye. Esta metodología 

es utilizada en Brasil (Winkler & Altmann, 2012). 

Costos marginales y LCOE Se establecen los precios del sistema a través de una subasta de los costos 

nivelados de la energía de cada recurso, sin embargo, el precio sería el costo 

promedio de producción de los recursos y estos estarían establecidos por el 

operador del mercado. Este esquema es riesgoso por la posible asimetría que 

pueda tener el operador del mercado en los costos de producción de los 

recursos (Hartel et al., 2015). 

Fuente: elaboración propia con base en Hartel et al., (2015); Winkler y Altmann (2012) 

Por otro lado, Keay (2016) señaló algunos esquemas como el de división de mercados, en el 

que la demanda regulada sea abastecida por las tecnologías renovables con el fin de pagar menores 

precios y los grandes consumidores industriales por las energías más costosas como la de 

combustibles fósiles; también planteó un esquema centralizado en el que exista un planeador del 
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sistema muy eficiente que controle y determine la generación y precio del sistema, un esquema de 

pago por capacidad para los recursos y un precio al sistema que permita recolectar el pago de esta 

prima (con el problema de establecer el valor de la prima a recoger por parte del planeador central), 

entre otros. 

3.1 Alternativas de fijación de precio para el mercado mayorista de electricidad 

colombiano 

El trabajo de investigación busca plantear diferentes esquemas que permitan calcular el precio 

del mercado mayorista ante escenarios de penetración de energías renovables y adicionalmente el 

impacto de estas políticas a través de diferentes indicadores. En la Tabla 3-4 se pueden observar 

algunas opciones esquemas de fijación de precios aplicables al sistema eléctrico colombiano, que 

fueron extraídas de la revisión literaria; algunas de ellas requerirán avances tecnológicos para ser 

implementadas, como es el caso del escenario con Blockchain. 

Se observa que la mayoría de los esquemas planteados requieren una intervención regulatoria 

para llevarse a cabo, por ejemplo, los esquemas de un solo comprador, el de subasta por tecnologías 

específicas y separación de mercados. 
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Tabla 3-4. Algunos esquemas de fijación de precio sacados de la literatura aplicables al modelo colombiano 
A

u
to

r
 

E
sq

u
em

a
s 

o
 e

sc
en

a
ri

o
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p
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Dentro de un mercado centralizado, un único agente debe contratar y velar por el suministro de toda la electricidad necesaria 

para abastecer la demanda. Diseña la expansión y las tarifas pueden ser impuestas mediante criterios técnicos, políticos o de 

protección paternalista del consumidor. Este modelo solo funciona a partir de contratos de largo plazo que son adjudicados 

mediante subastas públicas y orden de mérito; de parte de los generadores, los precios pueden ser impuestos por costos de 

producción, orden de mérito o cualquier otro esquema. 

Algunas fallas de este modelo incluyen la complejidad de equilibrar la demanda con la oferta sobre todo cuando se cuenta con 

una gran cantidad de generación variable en el tiempo (generación de FRNC), y la falta de flexibilidad ante un error en las 

decisiones del comprador central, el gran comprador único no tiene ningún incentivo a elegir el mejor contrato para sus clientes. 

Algunos países que utilizan este esquema son Cuba, Trinidad y Tobago y Honduras. 
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La metodología de separación de los mercados consiste en tener un despacho con los recursos renovables variables para la 

demanda regulada y, por otro lado, un mercado en el que participen todas las tecnologías térmicas para suplir la demanda no 

cubierta en el primer escenario y, además, el mercado no regulado, bajo competencia marginal. Esto permitiría que las 

tecnologías convencionales sigan participando en el sistema en un mercado paralelo y que la demanda tenga un respaldo ante 

la volatilidad de la energía proporcionada por las tecnologías renovables. 

Dado el comportamiento marginal de las tecnologías renovables, este esquema busca que la demanda regulada tenga un precio 

de energía menor a los precios de la demanda no regulada. 
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A pesar de que en el esquema de comprador único también se imponen los precios de la energía a través de contratos de largo 

plazo, la diferencia radica en que acá no se tiene un comprador único y el precio de la energía depende de los acuerdos entre los 

compradores y vendedores. 

Un mercado de solo subastas centralizadas de contratos de largo plazo implica que los proveedores de energía deben tener 

modelos muy afinados para pronosticar el comportamiento de la demanda y para este caso los desbalances contractuales serán 

cubiertos por un mercado secundario flexible de redespachos. Este sistema ayuda a los generadores a limitar su exposición al 

riesgo de precios y dar señales muy claras de inversión al sistema, sin embargo, un problema de esta metodología es la 

imposición de la cantidad de demanda que se debe cubrir en contratos y el tiempo de duración de los mismos, porque una mala 

estimación tanto por parte del comprador como por parte del vendedor, podría dejar sin suministro porcentajes de demanda del 

sistema o sobreestimar una energía que no sería remunerada, también perdería dinamismo en cuanto a la entrada de nuevos 

participantes ya que la demanda estaría contratada. 
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 Gracias a las nuevas tecnologías como el blockchain, en la que se pueden tranzar productos y hacerle los seguimientos a través 

de todos los usuarios participantes en las negociaciones, se podría pensar en un sistema en el que se trance la energía de los 

contratos libremente tanto en precios como en cantidades, el anonimato que ofrece esta tecnología evitaría el poder de mercado 

sobre el sistema. Los operadores de red podrían establecer tarifas por uso conociendo de manera casi instantánea la cantidad de 

energía que pasa por sus redes, adquiriendo así información suficiente para optimizar la configuración de las líneas, buscando 

optimizar su funcionamiento. Los costos de administración del mercado se reducirían al mantenimiento de los sistemas y las 

transacciones para cubrir cualquier déficit de energía en el mercado podrían hacerse en contratos de muy poca duración (Hasta 

5 minutos). 
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 Este es el esquema mediante el cual los precios de las tecnologías son impuestos a través del LCOE, el cual establece un precio 

para poder competir a las FRNC dentro del despacho por orden de mérito. El precio con el que competirían todas las tecnologías 

sería el equivalente al costo de la energía para recuperar la inversión en el tiempo. 

Uno de los riesgos que se puede presentar con este esquema es el de la asimetría entre la información entre los generadores y el 

operador del mercado, dado que los precios son informados por cada generador, podrían utilizarse para influenciarlos.  
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Este esquema está basado en el pago a los generadores convencionales por su capacidad de generación combinado con un pago 

a largo plazo para las FRNC por su generación real, de esta manera el precio de oferta de la electricidad viene dado por un piso 

para remunerar a las tecnologías convencionales (similar al CERE, explicado en la sección 0) y adicionalmente un excedente 

que corresponde al LCOE de cada FRNC. 

El precio de la energía del sistema estará dado por el recurso marginal que, a pesar de ser una tecnología renovable no 

convencional, será diferente de cero. 

Fuente: elaboración propia con base en Hartel, et al. (2015); López, Villada y Muñoz (2017); Mentor Poveda (2004); Merlinda et al. 

(2018); Ecorys (2017); Open Electricity Economics, (2019); Fernández (2018)  
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3.2 Conclusiones del capítulo 

Varios autores han estudiado los efectos de la penetración de las tecnologías renovables a los 

mercados de energía de diferentes países y analizado cómo es el impacto en los precios, la 

generación y la interacción entre tecnologías, entre otros, en búsqueda de recrear escenarios de 

análisis que permitan establecer políticas y tomar decisiones. 

En el caso concreto de Colombia se han realizado estudios acerca del impacto de las energías 

renovables en variables como el precio, la contaminación, la generación del sistema y/o los 

cambios en la curva de carga bajo penetración de renovables, esto a través de modelos de 

simulación con escenarios como el de 100% energías renovables para abastecer la demanda 

nacional. 

Si se comparan diferentes esquemas para establecer los precios de la energía se podría encontrar 

una solución óptima para el mercado colombiano. En ese sentido, se deben plantear unos 

indicadores que permitan medir todos los esquemas bajo los mismos criterios para que los mismos 

puedan ser comparables entre sí. 

Como se pudo observar a lo largo del capítulo, se han realizado estudios acerca la penetración 

de FRNC y el comportamiento de los precios del sistema alrededor del mundo y en Colombia, 

bien sea a través del análisis de escenarios o de cualquier otra metodología que permita la 

interacción de las diferentes tecnologías de generación; empero, el presente trabajo plantea 

esquemas para fijar el precio del mercado mayorista colombiano y los somete a diferentes 

escenarios de penetración de FRNC y así posteriormente evaluar el comportamiento de los 

distintos esquemas. 
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Capítulo 4. Objetivos 

4.1 Objetivo general 

Evaluar diferentes esquemas de fijación de precios para el mercado mayorista de electricidad 

colombiano bajo la penetración de renovables. 

4.2 Objetivos específicos 

 Caracterizar esquemas de fijación del precio de generación de mercados mayoristas de 

electricidad. 

 Construir un modelo de simulación que permita calcular el precio de un mercado mayorista de 

electricidad bajo diferentes esquemas. 

 Proponer un conjunto de indicadores para la evaluación de esquemas de fijación de precios 

para el mercado mayorista de electricidad colombiano. 
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Capítulo 5. Metodología 

Dentro de este capítulo se sustenta y especifica la metodología a usar para abordar el tema de 

estudio. Se inicia con una descripción del problema y se elige una metodología de estudio que 

luego es explicada; también se plantea una revisión de literatura existente para conocer acerca de 

las metodologías en las que se puede clasificar un modelo para el análisis de sistemas y se 

describen las etapas metodológicas para lograr un desarrollo robusto del mismo. 

5.1 Mecanismos metodológicos para analizar esquemas de fijación de precios ante la 

penetración de fuentes renovables a la matriz colombiana 

Los problemas relacionados con mercados de electricidad, hacen necesario definir cuál es el 

enfoque de modelamiento que se adapta mejor al problema según los criterios de posibilidad de 

incluir estrategias, la capacidad de modelamiento de la transmisión y la posibilidad de despachos 

de electricidad de corto, mediano y largo plazo, así como integrar modelos o variables con distintos 

niveles de detalle (Zambrano, 2013). Por su parte, Wood (1996) clasificó los enfoques de 

modelamiento en optimización, modelos basados en equilibrio y simulación. En la Tabla 6-1 se 

comparan los enfoques de modelamiento para sistemas eléctricos. 

Tabla 5-1. Enfoques para el modelamiento de sistemas eléctricos 

Concepto Optimización Equilibrio Simulación 

Enfoque Principalmente en 

maximizar utilidad o 

disminuir costos. 

Análisis del comportamiento 

general del sistema. 

Análisis del comportamiento 

general del sistema. 

Ventajas Fácil modelamiento 

de las características 

técnicas del sistema 

como generación, 

restricciones, 

demanda, entre otros. 

Adecuados para impactos 

estratégicos. 

Adecuado cuando se analizan 

interacciones entre agentes del 

mercado o tecnologías. 

Dificultades Se dificultan para 

incluir 

comportamientos 

estratégicos. 

Asumen que la información es 

simétrica entre los agentes 

participantes. 

Comúnmente los resultados de 

las simulaciones no son 

comparables debido a la 

existencia de muchos enfoques 

alternativos para la selección y 

análisis de modelos. 

Uso Problemas difíciles 

como coordinación 

hidrotérmica o 

construcción óptima 

de la curva de oferta. 

Análisis del equilibrio en 

mercados mayoristas y poder de 

mercado. 

Modelamientos temporales de 

corto y largo plazo. 
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Soluciones Programación lineal 

y programación 

dinámica. 

Programación dinámica dual, 

estocástica, programación 

matemática con restricciones de 

equilibrio, problemas 

complementarios mixtos y 

lineales y desigualdades 

variacionales. 

Simulación basada en agentes, 

eventos discretos, sistemas 

dinámicos y dinámica de 

sistemas. 

Fuente: elaboración propia con base en Zambrano (2013) 

Debido a que, este trabajo se enfocó en analizar el comportamiento general del sistema, se 

podría usar el modelamiento por equilibrio y simulación, no obstante, según se muestra en la Tabla 

5-1, dentro del uso del enfoque de simulación se tienen los modelamientos temporales de corto y 

largo plazo, a diferencia del enfoque de equilibrio, que se basa en el análisis de equilibrio de 

mercados mayoristas y el poder de mercado, lo que descarta a este último como enfoque a aplicar 

en esta tesis. 

La simulación es un mecanismo oportuno cuando se presenten dificultades para la formulación 

de modelos analíticos adecuados, puesto que, permite que haya una mayor fidelidad en la 

representación de sistemas complejos y sin depender de supuestos poco realistas o limitantes. Por 

eso, son una buena alternativa si se desea conocer todo el desarrollo que está debajo de la solución 

simulada (Wu, 2008; Zambrano, 2013; Ventosa, et al., 2005).  

En consecuencia, como enfoque para solucionar el problema planteado en esta tesis se optó por 

un modelo de simulación que permite observar cómo se establece el precio del mercado de energía 

colombiano ante diferentes esquemas y con la interacción de diferentes tipos de tecnologías de 

generación. Se debe tener en cuenta que los modelos de simulación se han utilizado por otros 

autores bajo el objeto de estudiar el comportamiento de los precios; tal es el caso de Grossi y Nan 

(2019), quienes realizaron un modelamiento para mejorar el pronóstico de los precios que están 

por fuera de los precios picos del día; o Alasseur y Féron (2018), quienes postularon un modelo 

para calcular el precio de la electricidad en mercados acoplados con interconexión limitada. 

5.2 Análisis por escenarios 

El término análisis de escenarios es utilizado para observar las respuestas futuras de una 

evaluación global de un problema. Se desarrollan en aras de comprender futuros comportamientos 

de sistemas complejos y están compuestos por ideas lógicas relacionadas entre sí (Kosow & 

Gaßner, 2008). Lo anterior proporciona una visión amplia y es de gran ayuda al momento de tomar 
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decisiones (Bedoya, 2017). Los escenarios son utilizados por agencias importantes como la World 

Energy Outlook (WEO) o la International Energy Agency (IEA), que proveen diversas 

proyecciones de variables del mercado energético mundial como demanda, precios y/o generación 

por tipo de tecnologías (Paltsev, 2016). 

El dinamismo que tienen los precios de los mercados de energía y la interacción que tienen con 

las energías renovables induce al diseño de modelos de simulación para realizar análisis de 

escenarios, tal es el caso de Morcillo (2017) que propuso un modelo de simulación para evaluar el 

rendimiento de los mercados ante la penetración de renovables bajo la influencia del fenómeno del 

niño en Colombia, de Zapata, et al. (2018), que realizaron un modelo de simulación basado en la 

metodología de dinámica de sistemas para analizar el escenario de una matriz 100% renovable, o 

el trabajo realizado por Denny, O'Mahoney y Lannoye (2018), quienes modelaron el impacto de 

la tecnología eólica sobre los precios del mercado irlandes. 

Dentro del presente trabajo, la metodología de análisis de escenarios permitió observar el 

comportamiento del precio del mercado mayorista ante diferentes niveles de penetración de FRNC 

al sistema eléctrico colombiano. Por tanto, se planteará un modelo de simulación sobre el cual se 

establezcan aumentos en la capacidad instalada de FRNC adicionalmente estos escenarios se 

sometan a diferentes esquemas para establecer el precio de la electricidad y luego se evaluarán 

indicadores comparativos entre los resultados de los diferentes esquemas y escenarios. 

5.3 Etapas metodológicas del análisis de escenarios 

Existen varias etapas que se deben cumplir para desarrollar un modelo de simulación bajo la 

metodología de analisis de escenarios (Kosow & GaBner, 2008); estas etapas se resumen en orden 

en la Tabla 5-2, en la cual se observa que en el modelo de simulación una vez se determina el 

problema a solucionar se busca darle una solución por medio de un análisis de las variables, tanto 

la principal como aquellas con las que interactúa. 

Tabla 5-2. Fases que deben cumplir para establecer un análisis por escenarios 

Fase Consideraciones 

1. Identificación del campo de escenario. Se busca responder preguntas como ¿Cuál es el problema a tratar?, ¿qué 

temática aborda?, ¿qué integran los escenarios?, ¿cuáles son los límites y 

qué no se alcanzará a considerar dentro del análisis?  
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2. Identificación de factores clave. Busca identificar factores clave para determinar los escenarios o también 

llamados descriptores. Corresponden a todas las variables, parámetros, 

eventos, entre otros, que impactan directamente a los resultados del 

escenario. 

3. Análisis de factores clave. En este paso se busca determinar a través de los factores clave las tendencias 

futuras de los sistemas para establecer los escenarios. 

4. Generación de escenarios. Una vez establecidos los factores clave, se filtran aquellos que se 

implementarán para el análisis propio del problema planteado. 

5. Transferencia de escenario (opcional). Este es un paso opcional dentro de las fases de análisis por escenarios y 

busca analizar las diferencias entre cada escenario planteado. 

Fuente: elaboración propia con base en Kosow & Gaßner (2008) 

Tomando como referencia la Tabla 5-2 se construye una síntesis de los pasos para la 

construcción de escenarios basada en el planteamiento de este trabajo, el cual podemos visualizar 

en la Tabla 5-3. 

Tabla 5-3. Fases para establecer los escenarios planteados en el presente trabajo 

Fase Consideraciones 

1. Identificación del campo de escenario. El tema abordado en este trabajo está relacionado con el precio de la energía 

del sistema eléctrico colombiano ante diferentes escenarios de penetración de 

FRNC. 

Los escenarios que se plantean serán de diferentes niveles de penetración de 

FRNC y un escenario en el que el 100% de la demanda de energía del país 

sea abastecida con fuentes renovables de energía.  

Para el desarrollo del análisis de escenarios se deben tener en cuenta 

limitaciones y supuestos, los cuales serán explicados en la sección 6.2. 

2. Identificación de factores clave. Dado que los escenarios se plantean como diferentes niveles de penetración 

de FRNC al sistema colombiano, un factor clave es la cantidad de capacidad 

instalada de las FRNC, las cuales afectarán el comportamiento del precio 

dependiendo de la posición de cada tecnología dentro de la curva de ofertas. 

3. Análisis de factores clave. Dentro del análisis de factores clave y de lo expuesto en los Así pues, en 

este trabajo se plantean diferentes estrategias de despacho para 

el mercado colombiano y se evalúa a través de un modelo de 

simulación y análisis de escenarios cómo diferentes esquemas y 

escenarios de penetración de FRNC pueden afectar los precios 

del sistema eléctrico del país. A lo largo del presente escrito se 

presenta una perspectiva mundial alrededor de la generación con 

tecnologías renovables, hasta finalizar con algunas 

características del mercado colombiano (Capítulo 2). 

Posteriormente se presenta una revisión literaria en la que se 

evidencia cómo algunos autores han investigado los posibles 

esquemas aplicables ante una alta penetración de energías 

renovables en los sistemas eléctricos (Capítulo 3), luego se citan 

los objetivos que se desean cumplir con esta tesis (Capítulo 4); 

en el Capítulo 5 se postulan posibles metodologías de despacho 

para el mercado eléctrico colombiano y algunas de ellas serán 

evaluadas posteriormente en el modelo de simulación planteado 
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en el Capítulo 6, se presenta un análisis de resultados arrojados 

por el modelo de simulación (Capítulo 7) y finalmente las 

conclusiones y recomendaciones (Capítulo 8). 

Antecedentes, se observa que los precios del sistema dependen de las 

ofertas de las tecnologías, entre mayor sea la cantidad disponible de energía 

de bajo costo, menores serán los precios del sistema y viceversa. 

4. Generación de escenarios. Se plantean escenarios de penetración de las FRNC aumentando en un 50% 

y en un 100% la capacidad instalada propuesta por la UPME en su plan de 

expansión, cambiando entre los esquemas de precios marginales y precios de 

oferta por LCOE. Las características de los escenarios se amplían en la Tabla 

5-4. 

5. Transferencia de escenario. Las diferencias entre cada escenario planteado se determinan por la capacidad 

instalada de las FRNC, partiendo de analizar el comportamiento del sistema 

en condiciones actuales y luego con los incrementos planteados. 

Fuente: elaboración propia 

En la Tabla 5-4 se muestran los diferentes escenarios planteados para el presente trabajo, la 

capacidad de las FRNC aumenta en cada uno desde la proyección actual de la UPME, pasando por 

un incremento del 50% para las FRNC hasta llegar a una capacidad instalada con el doble de lo 

propuesta por la UPME en el escenario 1 de su plan de expansión (UPME, 2016). 

Tabla 5-4. Escenarios planteados para observar el comportamiento del precio de la energía 

del sistema 

Escenario Definición 

Capacidad Instalada de la UPME (E1) Es el escenario de referencia y corresponde a la 

capacidad instalada proyectada hasta el año 2030 

planteada en el escenario 1 del plan de expansión de 

generación de la UPME. 

Este escenario pretende conocer cómo será el 

comportamiento del precio del sistema bajo el esquema 

actual de precios por costos de operación. 

Aumento en un 50% de penetración de FRNC (E2) Es el escenario medio para las FRNC y corresponde a un 

incremento de 50% para las FRNC sobre la capacidad 

instalada planteada en el escenario 1 del plan de 

expansión de generación de la UPME. 

Aumento en un 100% de penetración de FRNC (E3) Corresponde a un incremento al doble para las FRNC 

sobre la capacidad instalada planteada en el escenario 1 

del plan de expansión de generación de la UPME, es por 

esto que se considera un escenario optimista para las 

FRNC. 

100% renovable (E4) Escenario 100% renovable, en este escenario se abastece 

toda la demanda con fuentes renovables, lo que podría 

catalogarse como un escenario extremo. 

Para lograr cubrir la demanda total del país se 

incrementó un 500% la capacidad instalada de FRNC 

sobre el escenario 1 del plan de expansión de generación 

de la UPME, la capacidad instalada de la tecnología 

Hidráulica Embalse se dejó tal como lo plantea el 
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informe de expansión de la generación de la UPME, 

(2016). 

Fuente: elaboración propia 

En el presente trabajo los esquemas que fueron sometidos a estos escenarios, son estáticos y 

con ofertas de un solo lado (característico de sistemas en los que predomina la generación 

hidroeléctrica), por lo tanto, la demanda no tuvo influencia sobre los precios ofertados por cada 

tecnología y adicionalmente las ofertas no se vieron afectadas por las condiciones del sistema. 

Dichos esquemas y sus consideraciones son los que a continuación se consignan: 

Precios de oferta basados en proyecciones de la UPME 

 Los precios de las tecnologías térmicas Carbón, GAS, Fuel Oil, ACPM, se imponen bajo la 

proyección de precios establecida por la UPME (2017a). 

 Las tecnologías eólicas, Fotovoltaica y PCH tienen precios de oferta iguales a 0 (USD/MWh). 

 Los precios de oferta de la tecnología Hidráulica Embalse se establecen bajo el costo de 

oportunidad del agua (ver Anexo A). 

 Este esquema se evalúa con el fin de observar qué pasaría si el mercado colombiano continúa 

como está actualmente, en el que las FRNC son tomadoras de precios. 

 Se puede considerar como el caso base dentro del análisis de los esquemas. 

Precios de oferta basados en LCOE 

 Los precios de las tecnologías Carbón, GAS, Fuel Oil, ACPM, Eólica, Fotovoltaica y PCH se 

establecen con la proyección de LCOE respectivamente (NREL, 2018). 

 Los precios de oferta de la tecnología Hidráulica Embalse se establecen bajo el costo de 

oportunidad del agua (ver Anexo A). 

 Este esquema se plantea para observar el comportamiento de los precios del mercado si las 

FRNC entran a competir con el resto de recursos del sistema. 
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Separación de mercados 

 Se realiza un primer despacho con precios de oferta según proyección de precios UPME 

(2017a) para el mercado regulado atendido únicamente por las tecnologías renovables 

(Hidráulica Embalse, Eólica, Fotovoltaica y PCH). 

 Se realiza un segundo despacho con precios de oferta determinados por UPME (2017a) para 

el mercado no regulado y la demanda no atendida en el primer despacho; en este únicamente 

participan las tecnologías Hidráulica Embalse y térmicas (Carbón, GAS, Fuel Oil y ACPM). 

 Para ambos casos el precio de la tecnología Hidráulica Embalse está determinado por el costo 

de oportunidad del agua (ver Anexo A). 

 Este esquema se extrae de la revisión de literatura y es propuesto por ECORYS (2017), se 

planea observar cómo serían los precios de la demanda regulada y qué tanto afecta la 

separación de las fuentes para abastecer a la demanda del sector industrial. 

5.4 Conclusiones del capítulo 

A raíz de lo analizado en este capítulo se determinó que un modelo de simulación que permita 

evaluar diferentes esquemas con el fin de establecer el precio del mercado mayorista de 

electricidad bajo diferentes escenarios de penetración de fuentes renovables, es la mejor opción a 

la hora de desarrollar los objetivos de la tesis, dado que según las condiciones mencionadas, esa 

es la metodología que mejor se acoge a las características del problema investigativo, además de 

dar cumplimiento a uno de los objetivos trazados. 
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Capítulo 6. Modelo de simulación 

En este capítulo se describe y se valida el modelo de simulación desarrollado con la finalidad 

de evaluar diferentes esquemas de fijación de precios para el mercado mayorista de electricidad 

colombiano, ello bajo la penetración de renovables. Para estos fines, se tendrán en cuenta las etapas 

de simulación establecidas por Banks (2005) y retomadas en trabajos como el de Gutierres y 

Sheblé (2009), en el que propusieron el uso de simulación de sistemas para estudiar las 

interacciones de combustible y electricidad, o el de Herrera y Becerra (2014), donde presentaron 

un esquema metodológico para desarrollar etapas de un proceso de simulación para la toma de 

decisiones a nivel empresarial a través de un modelo de simulación. 

6.1 Propósito del modelo 

En conformidad con lo descrito a lo largo del presente trabajo, de la necesidad que define el 

problema de investigación y la metodología planteada para abordarlo, en esta sección se define el 

propósito del modelo desarrollado y se delimita. El modelo de simulación se llevó a la práctica 

bajo la metodología de simulación y basado en el lenguaje de programación Python, que tiene 

como propósito evaluar diferentes esquemas de fijación de precios para el mercado mayorista de 

electricidad colombiano a través de diferentes escenarios de penetración de fuentes renovables, y 

a su vez, calcular los precios del sistema. 

6.2 Delimitación del modelo 

En los mercados de electricidad de todo el mundo existe una interacción entre aquellas 

tecnologías que son variables y otras que son permanentes en el tiempo (confiables) (Morcillo, 

2017). A partir de esa premisa, se propone un modelo de simulación que sea capaz de integrar el 

comportamiento de ambas tecnologías enmarcadas en el sistema eléctrico colombiano, con la 

finalidad de obtener resultados con una proyección desde el año 2016 hasta el 2030. 

Se construye un modelo de simulación sobre el lenguaje de programación Python, que permite 

ejecutar diferentes esquemas de fijación de precios, entre ellos un símil del esquema actual. Con 

base en esto se calcula y compara el precio de la energía del mercado ante la penetración de 

renovables. 
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Se debe destacar que un modelo es una simplificación de un sistema que se ocupa de determinar 

el comportamiento de los procesos partiendo de unos supuestos y unos datos de entrada para 

obtener una información a la salida (Gilbert & Troitzsch, 2005). Por otro lado, Python se considera 

un software apropiado para el desarrollo del modelo de simulación por ser interpretado, 

multiplataforma, multiparadigma y de fuente abierta (Arias, Jiménez, & Porras, 2016). 

Adicionalmente, por ser Python un lenguaje de programación abierto puede aumentar la calidad 

de la investigación, reducir la duplicación de trabajo al momento de necesitar el script de 

programación para continuar con las investigaciones y aumentar la credibilidad debido a que el 

modelo puede ser ejecutado por cualquier investigador (Pfenninger, y otros, 2018). 

Sumado a lo anterior, Python ha sido utilizado por autores en el estudio de mercados eléctricos, 

como se muestra a continuación en la Tabla 6-1. 

Tabla 6-1. Algunos trabajos que han utilizado Python para el análisis de temas en mercados 

de energía 

Autor y año Resumen del trabajo 

(Xenophon & Hill, 2018) Se implementa un modelo de simulación en Python que 

describa el funcionamiento de la red de transmisión 

australiana e integrar los datos técnicos (despacho de 

generadores, datos históricos y señales regionales) con 

los modelos de mercado. 

(Lago, Ridder, Vrancx, & Shutter, 2017) Se desarrollan un par de modelos en Python para 

considerar las conexiones entre Bélgica y Francia en 

cuanto a predecir los precios de la energía. El primer 

modelo tiene en cuenta las características individuales 

de cada mercado y el segundo las políticas 

implementadas para la conexión de ambos mercados. 

(Kristiansen, 2018) Se estudiaron varios modelos de pronóstico de precios 

para Nord Pool diseñados en Python. Se implementaron 

metodologías de pronóstico, como las regresiones 

lineales, Cuadratura R, res neuronal de Keras, gráficos 

de dispersión, redes neuronales, entre otros. 

Fuente: elaboración propia con base en Xenophon y Hill (2018); Lago, et al. (2017); Kristiansen 

(2018)  
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Ahora bien, el despacho de las tecnologías tendrá un comportamiento marginalista, tal y como 

funciona el mercado actual, en el que las ofertas de los generadores estarán bajo un esquema de 

precios por costos operacionales proyectados y bajo un esquema con precios de oferta por LCOE 

y separación de mercados. 

6.3 Supuestos y especificaciones del modelo 

 El modelo se desarrolló en el software Python, utilizando las librerías Pandas y Numpy. 

 El horizonte de simulación es 15 años, comenzando en enero de 2016 y terminando en 

diciembre de 2030. 

 El crecimiento de la demanda está bajo la proyección del escenario medio de la UPME, sin 

incluir grandes consumidores industriales y Panamá (UPME, 2016). 

 La cantidad disponible de generación de otras tecnologías diferentes a la Hidráulica 

Embalse está bajo la proyección del escenario 1 de la UPME en su plan de expansión y 

generación (UPME, 2016). 

 Los precios de las tecnologías térmicas están establecidos según el promedio de las 

proyecciones de precios de combustibles de la UPME (UPME, 2017a). 

 La demanda es completamente inelástica a los precios, por lo tanto, no ejerce fuerza sobre 

el comportamiento de los precios o la generación. 

 Se considera un embalse en su máxima capacidad para el inicio de las simulaciones, es 

decir, al inicio de los despachos se tiene toda la capacidad del embalse para la tecnología 

Hidráulica Embalse. No obstante, se debe tener en cuenta que la capacidad de generación 

está limitada por la capacidad instalada del sistema y por el intercambio de energía entre 

áreas, lo que simula de alguna manera las restricciones de red (Ver Anexo C). 

 La demanda no varía dependiendo del tipo de día. 

 No se consideran tiempos de construcción para el aumento de capacidad instalada de las 

diferentes tecnologías. El aumento de capacidad instalada ocurre al inicio de cada año. 

 No existe ninguna función de inversión dentro del modelo, por lo tanto, el aumento de 

capacidad instalada no es retroalimentado por el precio de la electricidad. 

 No se tienen en cuenta los mecanismos de capacidad como el cargo por confiabilidad. 
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 Todas las tecnologías están despachadas por orden de mérito sin tener en cuenta parada de 

las máquinas o indisponibilidades. 

 No se consideran indisponibilidades ni eventos en el sistema energético colombiano. 

 La tecnología Hidráulica Embalse es la tecnología dinámica dentro del modelo de 

simulación, debido a que es la de mayor predominancia en el sistema. 

6.4 Formulación y explicación del modelo 

De los esquemas presentados en la Tabla 3-3 y Tabla 3-4, serán evaluados el de precios por 

costos de operación de cada una de las tecnologías, los precios por LCOE y el de separación de 

mercados a razón de que en estos se mantiene todavía la competencia entre las ofertas de los 

agentes. La programación del modelo se hizo con el lenguaje de programación Python, que fue 

escogido por ser un software libre y de alto nivel, además de tener aplicaciones avanzadas en el 

ámbito científico e industrial gracias a su gran variedad de librerías (Gómez & Suárez, 2010). 

Dentro del diseño del modelo en Python se utilizan las librerías pandas y numpy. Pandas es 

muy utilizada para el análisis y la manipulación de datos de manera flexible y estructurada (Pandas, 

Pydata, 2018), mientras que numpy es una de las principales librerías para llevar a cabo el análisis 

computacional científico, es así muy práctica al momento de trabajar con arreglos de datos 

multidimensional (Numpy, 2018). 

Para las tecnologías utilizadas en la simulación se tienen vectores fecha, cantidad, precio y tipo 

de tecnología que varían en dependencia del criterio utilizado en cada corrida, el software lee esta 

base de datos y ejecuta los ciclos definidos en el código. Los ciclos y ecuaciones establecidas son 

las siguientes: 

A. Lee toda la información de la base de datos y crea un vector que va desde una fecha inicial y 

una fecha final según el horizonte que se establezca. 

B. Para el intervalo de fechas determinado, el modelo separa los vectores de demanda, generación, 

precios y tipo de tecnología, según el periodo que vaya a despachar. 

C. Se establece una matriz con las columnas fecha, precio, tecnología y cantidad. 

D. Para la tecnología Hidráulica Embalse se establece una matriz semilla que realizará el primer 

despacho y donde se establecen valores iniciales de cantidad del embalse, precio inicial y 

aportes según se requiera. 
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E. Se establece la cantidad disponible de generación para la tecnología Hidráulica Embalse y 

con este valor se establece el precio al cual será despachada según la Ecuación 6-1. Ecuación 

utilizada para calcular el precio dinámico de la tecnología Hidráulica Embalse dentro del 

modelo de Python 

F. 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝐻𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 𝐸𝑚𝑏𝑎𝑙𝑠𝑒 = max(22.93; −0.00002 ∗ 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠(𝑡) + 𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠𝐸𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠) + 279.23088  

Ecuación 6-1. Ecuación utilizada para calcular el precio dinámico de la tecnología Hidráulica 

Embalse dentro del modelo de Python 

Fuente: elaboración propia con base en el análisis del Anexo A) 

Donde: 

Excedentes: se refiere a la cantidad disponible para ofertar en el periodo t+1 y los aportes 

esperados son los aportes promedio de los siguientes tres meses con respecto al mes que se está 

calculando, ambas medidas en unidades de MWh. Esta última variable obedece a que en Colombia 

los generadores imponen sus precios de oferta con fundamento en la operación económica a 

mediano y largo plazo (Ossa, 2012). 

G. Una vez se tienen las cantidades reales disponibles por cada tecnología se inicia el despacho 

instantáneo. Este despacho se establece al agrupar las cantidades disponibles horariamente y 

organizarlas en forma marginal empezando por la tecnología más barata hasta la más cara y 

cerrándose cuando las cantidades cumplan la demanda para la hora. 

En esta instancia se tienen tres casos diferentes para el cálculo de la generación con la tecnología 

Hidráulica Embalse: 

Hidráulica embalse es la tecnología marginal: 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝐻𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎𝐸𝑚𝑏𝑎𝑙𝑠𝑒 − (𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎) 

Ecuación 6-2. Ecuación para el cálculo de la generación de la tecnología Hidráulica Embalse 

cuando se despacha parcialmente dentro del modelo en Python 

Fuente: elaboración propia 

Hidráulica Embalse fue despachada completamente: 
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𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝐻𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎𝐸𝑚𝑏𝑎𝑙𝑠𝑒 

Ecuación 6-3. Ecuación para el cálculo de la generación de la tecnología Hidráulica Embalse 

cuando sale despachada completamente dentro del modelo en Python 

Fuente: elaboración propia 

Hidráulica Embalse no es despachada: 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0 

Ecuación 6-4. Ecuación para el cálculo de la generación de la tecnología Hidráulica Embalse 

cuando no sale despachada dentro del modelo en Python 

Fuente: elaboración propia 

Donde:  

Generación: cantidad generada en el periodo t, en unidades de MWh. 

Cantidad Hidráulica Embalse: cantidad ofertada de la tecnología Hidráulica Embalse en el 

periodo t en unidades de MWh. 

Cantidad Total: cantidad agregada de todas las tecnologías distintas a la tecnología Hidráulica 

Embalse despachadas en el periodo t, en unidades de MWh. 

Demanda: demanda para el periodo t, en unidades de MWh. 

Una vez realizado el despacho se establece la cantidad disponible de la tecnología Hidráulica 

Embalse para el siguiente periodo a través de la Ecuación 6-5.  Ecuación para el cálculo de los 

vertimientos dentro del modelo en Python 

H.  y Ecuación 6-6. 

 

𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 = max((𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 + 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 − 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎) ; 0) 

Ecuación 6-5.  Ecuación para el cálculo de los vertimientos dentro del modelo en Python 

Fuente: elaboración propia 
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𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 = max (𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 + 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 − (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠); 0) 

Ecuación 6-6. Ecuación para el cálculo de excedentes en un periodo determinado dentro del 

modelo en Python 

Fuente: elaboración propia 

Donde: 

Vertimientos: vertimientos en el periodo t, en unidades de MWh. 

Cantidad: cantidad de energía disponible en el embalse, en unidades de MWh. 

Aportes: cantidad de energía que le ingresa al sistema a través de los aportes, en unidades de 

MWh. 

Generación: generación del periodo t, en unidades de MWh. 

Excedentes: representan la cantidad que será tenida en cuenta para el periodo t+1, en unidades 

de MWh. 

 

En la figura Figura 6-1 se puede observar el diagrama de flujos del modelo de simulación para 

brindar mejor entendimiento de cada paso. 
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Figura 6-1. Diagrama de flujo del modelo de simulación 

Fuente: Elaboración propia 

Se debe tener en cuenta que t0 se refiere al inicio de la simulación, en el cual, no se ha hecho 

ningún despacho, los procesos que están entre corchetes [ ] se refiere a procesos de preparación de 

datos y no hacen parte de la simulación y que la base de datos almacena toda la información de 

valores de precios, cantidades, aportes de la tecnología Hidráulica Embalse, factores de 

disponibilidad, restricciones de generación para la tecnología Hidráulica Embalse, entre otros 

datos. 

6.5 Colección de datos 

Los datos ingresados al modelo fueron extraídos de publicaciones históricas del administrador 

del mercado de energía colombiano XM, UPME, CREG y otras entidades oficiales que se pueden 

observar en el Anexo B; se debe tener en cuenta que muchos de los datos que no son publicados 
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de manera explícita fueron calculados a partir de la opinión de expertos y se analizó la naturaleza 

de los procesos tal y como lo plantearon Trujillo, Vallejo, y Becerra (2010).  

6.6 Validación del modelo 

Las pruebas de validación del modelo son realizadas con el fin de afinar los niveles de confianza 

y sacar inferencias acerca del desempeño correcto del modelo de simulación y su similitud en 

resultados con la realidad (Garavito, 2012). Se realizaron cuatro pruebas de validación, a saber, 

prueba de verificación de la estructura, pruebas de condiciones extremas con demanda igual a 0 y 

aportes de la tecnología Hidráulica Embalse igual a 0, y adicionalmente, una prueba de sensibilidad 

sobre la disponibilidad de dicha tecnología. 

A. Pruebas de verificación de la estructura 

La estructura del modelo fue creada en conjunto con las consideraciones de profesionales 

expertos en el tema, quienes validaron y debatieron las diferentes ecuaciones y variables 

enmarcadas en el modelo de simulación. En el Anexo B se muestra la información de las variables 

utilizadas con sus respectivas fuentes oficiales de donde se extrae la información o los datos para 

crear las ecuaciones planteadas. Con base en las revisiones anteriores, se consideró que las pruebas 

de estructura para el modelo de simulación planteado fueron satisfactorias. 

B. Pruebas de condiciones extremas 

Con las pruebas de condiciones extremas se detectan irregularidades en las ecuaciones, 

sometiendo al modelo a valores extremos de las variables. Los resultados deben mostrar 

coherencia con la condición planteada con el objeto de verificar integridad en sí mismo (Jiménez, 

et al. 2016). 

 Demanda igual a cero: la demanda igual a cero implica que no se acumule la generación de las 

diferentes tecnologías para alcanzar la demanda, es decir, no hay generación en el sistema 

mientras se cumpla la condición. Intencionalmente se pone la demanda en cero para todo el 

periodo de simulación, se observa en la Figura 6-2 que no se tiene generación para este periodo. 
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Figura 6-2. Resultado de la prueba de demanda igual a 0 

Fuente: elaboración propia 

Aportes de tecnología Hidráulica Embalse igual a cero: se afecta una de las variables que incide 

tangencialmente en el despacho. Se imponen unos aportes de cero, por lo tanto, la energía 

hidráulica embalse tendrá un precio alto (según la Ecuación 6-1), no saldrá despachada y por ende 

su cantidad permanecerá igual durante esos periodos. 

Por otro lado, se observa en la Tabla 6-2 que la tecnología Hidráulica Embalse adquiere el 

precio más alto por el hecho de tener poca agua, además, si no tiene aportes no tiene energía para 

ofertar. 

Tabla 6-2. Comportamiento de Precio y Cantidad de la tecnología Hidráulica Embalse 

Mes Promedio de precio Suma de cantidad 

Ene 277                          -  

Feb 276                          -  

Mar 276                          -  

Total, general     276 0 

Fuente: elaboración propia con base en resultados del modelo de simulación 
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C. Pruebas de sensibilidad 

La prueba de sensibilidad se realiza con el propósito de percibir cambios en los resultados del 

modelo ante variaciones de los datos numéricos. Los cambios en los valores de las variables de 

incertidumbre determinan el grado de sensibilidad de los resultados ante dichos cambios (Barlas, 

1996). 

Se observa en la Figura 7-3 que el precio del sistema es sensible ante la variación de la 

disponibilidad de la tecnología Hidráulica Embalse, en tanto que tal tecnología es la de mayor 

participación en el sistema, su disminución obliga a que ingresen los recursos térmicos con sus 

precios más altos; lo anterior también explica por qué al final los precios del sistema se igualan 

cuando hay una participación de 50% y el 20% de la tecnología Hidráulica Embalse. 

 

Figura 6-3. Sensibilidad del precio del sistema al cambio de la disponibilidad de la tecnología 

Hidráulica Embalse entre 100%, 50% y 20% de la disponibilidad 

Fuente: elaboración propia 

6.7 Conclusiones del capítulo 

Se examinó el diseño del modelo de simulación siguiendo la metodología de Banks (2005); se 

mostraron los datos de entrada utilizados, las ecuaciones planteadas y las pruebas realizadas para 
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dar confiabilidad en el mismo. De igual modo, se determinó que el modelo de simulación era apto 

para lograr los objetivos establecidos en esta tesis. En el próximo capítulo se muestra entonces el 

análisis de los resultados, el cual constituye otra etapa dentro de la validación del modelo de 

simulación. 
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Capítulo 7. Análisis De Resultados 

En este capítulo se muestran los resultados del modelo de simulación para diferentes escenarios 

y esquemas en aras de calcular el precio de la energía. Asimismo, se proponen unos esquemas para 

dar cumplimiento a los objetivos de la tesis aquí desarrollada. 

7.1 Esquemas y escenarios propuestos 

En esta sección se presentan algunos de los esquemas obtenidos de la revisión de literatura que 

fueron sometidos a diferentes escenarios de penetración de energías renovables para observar el 

comportamiento de los precios de la energía dentro del horizonte planteado. 

Con el fin de que los resultados fueran comparables se ejecutaron todos los escenarios con una 

proyección de demanda media de la UPME (2017b), junto a ello, los aportes medios del sistema 

ponderados mensuales extraídos de XM (2018) y las disponibilidades de los recursos planteadas 

por la CREG (Ministerio de Minas y Energía, 2017). 

Tomando los esquemas de la Tabla 3-4  planteados en la Revisión literaria, se tomaron en cuenta 

los despachos con precios de oferta de las proyecciones de la UPME y LCOE.  

El despacho realizado con precio de oferta de la UPME se utiliza para observar el 

comportamiento del sistema ante condiciones normales, no obstante, bajo un incremento en la 

capacidad instalada de FRNC debido a que el sistema es marginalista, estos recursos entrarían a la 

base por sus precios de oferta cercanos a cero. Por otro lado, el esquema de precios de oferta con 

LCOE busca observar cómo se comportarán los precios si las FRNC entran a competir por mérito 

contra las tecnologías convencionales, en este caso no entran directamente a la base de la pila de 

ofertas y dejan de lado la dinámica de ser tomadoras de precio. 

Los escenarios propuestos incluyen un aumento en la capacidad instalada de FRNC, pasando 

por el escenario base hasta un 50% y 100% y por último, un escenario en el que la demanda se 

atienda solo con FRNC, con el fin de observar el comportamiento de los precios del sistema; debe 

decirse que este último ha sido evaluado en Colombia por Zapata, et al. (2018) y en otros países 

por Sadiqa, Gulagi y Breyer (2018), quienes analizaron un escenario del año 2050 de un sistema 

100% renovable para Pakistán y Child, Bogdanov, & Breyer (2018) en Ucrania. 
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7.2 Resultados de los escenarios con precios de oferta de la UPME 

En la Figura 7-1 se puede observar la comparación entre esos escenarios hasta el 2030; se 

observa que a pesar de que el precio de la energía se mantiene alrededor de los 50 (USD/MWh) 

desde el año 2021 al año 2025, este se proyecta en ascenso a partir del año 2027. Adicionalmente, 

el precio es más bajo entre más penetración de energía renovable se tenga en el sistema, también, 

se nota que al final los precios comenzaron a incrementar levemente, esto se debe a que la demanda 

continúa en crecimiento según las proyecciones de la UPME y a su vez, la capacidad instalada se 

mantiene sin crecimiento 

 

Figura 7-1. Comportamiento del promedio anual del precio de la energía para el esquema de 

precios UPME 

Fuente: elaboración propia 

En la Figura 7-2 se puede apreciar la disminución en los precios a lo largo del día y a medida 

que se presentaba más penetración de energías renovables, con lo que se logró aplanar la curva de 

generación como resultado de tener una mayor capacidad de generación de recursos en la base 

dentro del periodo pico. 
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Figura 7-2. Comportamiento del promedio horario de los precios para el esquema de precios 

UPME 

Fuente: elaboración propia 

7.3 Resultados de los escenarios con precios LCOE 

Debido a que la generación con FRNC entra a competir por mérito contra el resto de 

tecnologías, el precio de la energía se incrementó entre un 10% y 17% con respecto al esquema 

anterior en todos los escenarios, tal y como se puede ver en la Figura 7-3. 

Del mismo modo, a consecuencia de que las tecnologías renovables no son despachadas en la 

base, sino que pueden ser aún más costosas que otros recursos, mucha de la generación del sistema 

que así se consideraba en el primer esquema aquí puede ser despachada, puesto que existe la 

competencia por LCOE, misma que induce a una subida en los precios de la energía. El mismo 

comportamiento de aumento de precios en comparación con los precios observados para el 

esquema anterior se presentó para el precio promedio horario de la energía, que pasó de un valor 

máximo en el periodo 20 de 73 (USD/MWh) a 87 (USD/MWh), como se observa en la Figura 7-4. 
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Figura 7-3. Comportamiento del promedio anual del precio de la energía para el esquema de 

precios LCOE 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 7-4. Comportamiento del promedio horario de los precios para el esquema LCOE 

Fuente: elaboración propia 
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7.4 Resultados de los escenarios para la separación de mercados 

Con este esquema se debe tener en cuenta que se establecen dos precios para el sistema, uno 

para la demanda regulada y otro para la no regulada, por lo tanto, este es uno de los esquemas que 

más necesitaría intervención regulatoria en el momento en que sea necesario determinar las 

condiciones para estar en uno u otro mercado. 

En la Figura 7-5 y Figura 7-6 se observa gran estabilidad en el tiempo de los precios de la 

energía a pesar de diferentes escenarios de entrada para las energías renovables, esto se debe a que 

en este despacho solo se atiende la demanda regulada y está disponible toda la capacidad de la 

tecnología Hidráulica Embalse. 

 

Figura 7-5. Comportamiento del promedio anual del precio de la energía para el esquema de 

separación de mercados - Despacho 1 – demanda regulada 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 7-6. Comportamiento del promedio horario de los precios para el esquema de separación 

de mercados - Despacho – demanda regulada 

Fuente: elaboración propia 

Es de mencionar que este esquema les permite a los usuarios regulados tener precios estables 

en el tiempo e inferiores con respecto a los otros esquemas analizados. En adición a ello, la 

generación horaria se aplana a lo largo del día y la señal de crecimiento para las FRNC estaría 

dada por la demanda no atendida que se presente; así que los precios estables y la demanda no 

atendida se presentan porque solo se utilizan fuentes renovables para satisfacer la demanda del 

sistema; en este caso en particular, el comportamiento mensual de la demanda no atendida se puede 

observar en la Figura 7-7.  
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Figura 7-7. Comportamiento del acumulado mensual de la demanda no atendida para el 

esquema de separación de mercados - Despacho 1 

Fuente: elaboración propia 

Para el segundo despacho, que pretende atender la demanda no regulada solo con tecnologías 

diferentes a las FRNC, los precios anuales dependen de la demanda no atendida entregada por el 

primer despacho; se puede ver en la Figura 7-8 que a medida que aumentaba la penetración de 

FRNC disminuía el precio de la energía del sistema, esto ocurría debido a que se tenía menor 

cantidad de demanda no atendida en el primer despacho, que conlleva a que se debiera cubrir 

menos demanda en el segundo despacho y por ende hubiera ofertas menores.  
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Figura 7-8. Comportamiento del promedio anual del precio de la energía para el esquema de 

separación de mercados - Despacho 2 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 7-9. Comportamiento del promedio horario del precio de la energía para el esquema de 

separación de mercados - Despacho 2 

Fuente: elaboración propia 
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Para el análisis horario los precios están marcados por la cantidad de veces en las que apareció 

como marginal cada tecnología (ver Figura 7-9); en esta figura se puede observar que a medida 

que aumenta la penetración de FRNC disminuía la participación de la tecnología Fuel Oil, y 

aumentaba la participación de la tecnología Hidráulica Embalse, a la que ofertaban como más 

barata en el despacho. Lo anterior va ligado también a la cantidad de demanda no atendida que se 

presentó en la primera corrida, por eso, a medida que disminuía la demanda no atendida se 

necesitaba menos energía en el segundo despacho. 

En la Figura 7-10 se muestra el porcentaje de marginalidad para los segundos despachos en el 

esquema de separación de mercados; allí se observa que para el primer escenario el 

comportamiento del precio mostrado en la Figura 7-9 lo impuso el Fuel Oil, mientras que para los 

otros dos lo impuso la Hidráulica Embalse. 
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Figura 7-10. Porcentaje de marginalidad de las tecnologías en los segundos despachos del 

esquema de separación de mercados 

Fuente: elaboración propia 

7.5 Resultados de los escenarios solo con tecnologías renovables 

Para este esquema el precio de oferta de los recursos provenientes de FRNC está dado por LCOE 

y el de la tecnología Hidráulica Embalse por el costo de oportunidad del agua (ver Anexo A). La 

tendencia a disminuir el precio de la energía está dada por la disminución presentada en el LCOE 

de las tecnologías (NREL, 2018) y es la misma tendencia observada en el trabajo de Zapata y otros 

autores (2018). A pesar de que los precios de las tecnologías se imponen de manera diferente en 

este trabajo con relación al anteriormente mencionado, se observa en la Figura 7-11 que en el 2022 

aparece un quiebre que vuelve muy estable los precios hasta el año 2030 y los deja por debajo de 

los precios mostrados en el escenario en el que participan todas las tecnologías despachadas por 

LCOE. 

El cambio observado alrededor del año 2022 ocurre porque las tecnologías logran 

complementarse en los periodos de escasez de agua en los embalses; a pesar de que el precio de la 

tecnología Hidráulica Embalse aumenta en los periodos de escasez, las FRNC logran amortiguar 

la subida de los precios y los mantienen estables. Se puede afirmar que las FRNC se convierten en 

un complemento para los periodos de escasez. Esta es sin duda una conclusión que también se 

encuentra en el trabajo realizado por Zapata et al. (2018). Para los años anteriores a 2022 no se 
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presenta el fenómeno anteriormente descrito dado que no se alcanza la capacidad instalada 

necesaria para respaldar a la tecnología Hidráulica Embalse en periodos de escasez. 

 

Figura 7-11. Comportamiento del promedio anual del precio de la energía para el esquema 

100% renovable  

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 7-12. Comportamiento del promedio horario del precio de la energía para el esquema 

100% renovable  
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Fuente: elaboración propia 

A nivel horario se presentó un precio por debajo de los esquemas de despacho con precios 

UPME y LCOE con la participación de todas las tecnologías y a pesar de que el precio de la energía 

se mostró más costoso a lo largo del día también se presentaron menos picos en los periodos de 17 

a 21 como se observa en los esquemas y escenarios anteriormente propuestos (ver Figura 7-12). 

Los resultados anteriores están ligados a que en los periodos en los que se presentan los picos de 

demanda, ello se logra compensar con los niveles de generación de las tecnologías PCH y Eólica, 

lo que permite una mayor estabilidad en los precios a lo largo del día. Se puede observar que en la 

madrugada los precios son muy bajos y se debe a la poca demanda presentada en comparación con 

el resto del día. 

En la Figura 7-13 se observan los precios promedio de cada periodo para diferentes años dentro 

del horizonte de simulación, las diferencias entre cada año mostrado se deben a:  

 Entre el año 2020 y 2023 entran 1200 MWh de la tecnología Hidráulica Embalse, mitad en el 

año 2021 y mitad en el año 2022. 

 Del año 20 23 a 2027, entran 2200 MWh eólicos. 

 Para los años 2027, 2029 y 2030, se observa que los precios tienden a ser más planos, dado 

que la UPME no considera expansión considerable dentro de estos años. 

 

Figura 7-13. Comparación de los precios horarios para diferentes años entre 2016 a 2030. 
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Fuente: elaboración propia 

7.6 Evaluación de los resultados 

Para evaluar los esquemas y escenarios propuestos se tuvieron en cuenta los indicadores 

mostrados en la Tabla 7-1. 

Tabla 7-1. Indicadores de evaluación 

Indicador Descripción 

Volatilidad Precio del 

sistema. 

Relación del cambio de los precios en el horizonte de proyección para el promedio 

anual de los precios mensuales para cada escenario y esquema (%). 

Precio máximo del sistema. Precio máximo de la electricidad alcanzado en cada año por cada escenario en 

(USD/MWh). 

Demanda no atendida. Suma de la demanda no atendida para cada año por cada escenario en (MWh). 

Uso de tecnologías térmicas. Porcentaje de uso de las tecnologías térmicas, calculado como la generación térmica 

sobre la demanda del sistema para cada esquema y escenario propuesto. 

Emisiones de CO2.  Emisiones de CO2 para cada año por cada escenario calculados como producto entre 

la generación por tipo de tecnología y el factor de emisiones respectivo establecido 

por la UPME (UPME, 2017) en (tep/MWh). 

Energía no utilizada Acumulado anual de excedente de energía para cada año por cada escenario en 

(MWh). 

Fuente: elaboración propia 

Para una mejor presentación de la información se tomó como referencia la notación mostrada 

en la Tabla 7-2, en la que Precios de oferta UPME se refiere al esquema de precios por costo de 

oportunidad del recurso y Precios de oferta LCOE se refiere al esquema de en el que los precios 

son establecidos por el LCOE de las tecnologías. 

Tabla 7-2. Notación utilizada para la presentación de la información  

Escenario Notación 

Precios de oferta UPME - Capacidad Instalada de la UPME. UPME_100 

Precios de oferta UPME - Aumento en un 50% de penetración de FRNC. UPME_150 

Precios de oferta UPME - Aumento en un 100% de penetración de FRNC UPME_200 

Precios de oferta LCOE - Capacidad Instalada de la UPME. LCOE_100 

Precios de oferta LCOE - Aumento en un 50% de penetración de FRNC. LCOE_150 

Precios de oferta LCOE - Aumento en un 100% de penetración de FRNC. LCOE_200 

Precios de oferta UPME - Capacidad Instalada de la UPME - Despacho 1. UPME_100_D1 

Precios de oferta UPME - Capacidad Instalada de la UPME - Despacho 2. UPME_100_D2 

Precios de oferta UPME - Aumento de la capacidad instalada de la UPME para 

FRNC en un 50% - Despacho 1. 

UPME_150_D1 

Precios de oferta UPME - Aumento de la capacidad instalada de la UPME para 

FRNC en un 50% - Despacho 2. 

UPME_150_D2 
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Precios de oferta UPME - Aumento de la capacidad instalada de la UPME para 

FRNC en un 100% - Despacho 1. 

UPME_200_D1 

Precios de oferta UPME - Aumento de la capacidad instalada de la UPME para 

FRNC en un 100% - Despacho 2. 

UPME_200_D2 

Precios de oferta LCOE - Toda la demanda atendida con energías renovables. LCOE_100ER 

Fuente: elaboración propia 

En la Figura 7-14 y la Figura 7-15 se muestra el comportamiento de la volatilidad en los precios 

del sistema y los precios máximos presentados para cada año, así se puede observar que la 

volatilidad de los precios tuvo saltos significativos en los escenarios de separación de mercados. 

En cuanto a los precios máximos, se observa que en el segundo despacho del esquema de partición 

de mercados se presentaron los precios más altos. Ese comportamiento era el esperado dada la 

condición de atender la demanda sin FRNC cuyos precios de oferta son elevados. 

 

Figura 7-14. Promedio anual de la varianza de la volatilidad de los precios de la energía en el 

sistema  

Fuente: elaboración propia 

A pesar de que las tecnologías renovables compitan con su LCOE, se puede observar en la 

Figura 7-15 que a medida que se avanzaban en el tiempo los menores precios estaban dentro del 

escenario 100% renovables; este comportamiento podría estar ligado a las proyecciones de LCOE 

de las FRNC, que se mantuvo estable por debajo de las tecnologías térmicas. 
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Figura 7-15.Máximo precio de la energía del sistema para cada año en USD/MWh  

Fuente: elaboración propia 

Para el único esquema que se presenta demanda no atendida es el de separación de mercados, 

como se puede apreciar en la Figura 7-16, esto indica que para poder atender la demanda regulada 

o no regulada del sistema es necesario que los diferentes tipos de tecnologías se complementen. 

A medida que queda menos demanda no atendida en los primeros despachos, disminuye la 

demanda no atendida en los segundos, lo que podría indicar que para que no se presente demanda 

no atendida al final de los dos despachos se necesita una mayor instalación de FRNC a fin de lograr 

atender completamente la demanda regulada y así podría no presentarse demanda no atendida en 

ninguna de las dos instancias del despacho. 
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Figura 7-16. Acumulado de la demanda no atendida para cada año en GWh 

 Fuente: elaboración propia 

Tras comparar los escenarios en los que se contó solo con la proyección de la capacidad 

instalada propuesta por la UPME, se encontró que el uso de las tecnologías térmicas disminuye en 

un ritmo más acelerado cuando los precios se establecen con la proyección de precios UPME que 

con LCOE (ver Figura 7-17), debido a que cuando las FRNC entran a participar con precios 

diferentes de cero compiten por el mérito y no ingresan directamente a la base. 

Se debe considerar que para los escenarios UPME_100_D1, UPME_150_D1, UPME_200_D1 

y LCOE_100ER el uso de las tecnologías térmicas fue cero, pues la demanda se abastece a partir 

de fuentes renovables de energía. 
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Figura 7-17. Porcentajes de uso acumulado anual para las tecnologías térmicas. 

Fuente: elaboración propia. 

 

     La figura anterior muestra que los esquemas basados en tecnologías LCOE logran mantener las 

tecnologías térmicas en uso en mayor porcentaje y que un incremento al doble de la capacidad 

instalada de FRNC, mientras que el esquema de referencia de precios proyectados por la UPME 

tiende a quitarle protagonismo a las tecnologías térmicas (ver línea gris claro). La cantidad de 

emisiones mostradas en la Figura 7-18 se calcularon mediante la formulación establecida por la 

UPME (UPME, 2017), para ello se tomó el factor de emisiones de cada tecnología térmica y se 

multiplicó por la generación de la misma. 

En consecuencia, era de esperarse que a medida que ingresara más capacidad instalada de 

FRNC al sistema se disminuyeran las emisiones ocasionadas por tecnologías térmicas; este cambio 

fue significativo en los segundos despachos del esquema de separación de mercados, que se realizó 

solamente con tecnologías térmicas. 
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Figura 7-18. Cantidad de emisiones al año relacionado con las tecnologías térmicas en tep/MWh  

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 7-19. Acumulado de los excedentes de energía para cada año en GWh  

Fuente: elaboración propia 

Conforme a la Figura 7-19, en la mayoría de los años se presentaron excedentes de energía en 

el país; vale la pena resaltar también los años 2029 y 2030 del segundo despacho del escenario sin 

crecimiento de FRNC en el esquema de separación de mercados, los cuales son cero, dado que los 

segundos despachos son atendidos con tecnologías térmicas e Hidráulica Embalse. Se puede decir 

que durante esos años no se logrará atender la demanda no regulada del país sin la interacción de 
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FRNC, posiblemente a causa de la falta de crecimiento en la capacidad instalada térmica Vs. el 

crecimiento de la demanda en el tiempo. 

Después de observar el comportamiento de los diferentes indicadores a través del tiempo, en la 

Tabla 7-4 se muestra un resumen en el que se comparan las combinaciones de esquemas y 

escenarios teniendo en cuenta la información de la Tabla 7-3. 

Tabla 7-3. Índice para el maneja de indicadores de la Tabla 7.4 

Índice Indicador 

I1 Promedio de la volatilidad precio del sistema (%) 

I2 Promedio del precio máximo del sistema (USD/MWh) 

I3 Acumulado de la demanda no atendida (MWh)  

I4 Promedio del uso de tecnologías térmicas (%) 

I5 Acumulado de las emisiones de CO2 (tep/MWh) 

I6 Acumulado de la energía no utilizada (MWh) 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 7-4. Resumen comparativo para los indicadores propuestos 

Esquema_Escenario I1 I2 I3 I4 I5 I6 

UPME_100 4.1%  $   103.3                            -    28%        252,919,075     147,583,927  

UPME_150 4.3%  $     93.1                            -    24%        217,073,696     173,389,252  

UPME_200 4.6%  $     94.2                            -    9%        195,604,857     211,358,143  

LCOE_100 2.8%  $   119.8                            -    8%        121,162,028     110,883,552  

LCOE_150 2.7%  $     96.0                            -    6%          91,932,896     130,391,022  

LCOE_200 2.8%  $     94.4                            -    5%          76,080,550     154,945,691  

UPME_100_D1 4. 9%  $     92.9       42,140,537  0%                               -         76,256,884  

UPME_150_D1 4.9%  $     92.7     577,643,494  0%                               -       251,336,735  

UPME_200_D1 4.9%  $     92.7       18,477,646  0%                               -       109,126,330  

UPME_100_D2 17.8%  $   187.2     111,128,358  40%    1,634,169,608     410,534,973  

UPME_150_D2 17.8%  $   157.7          5,749,105  27%        569,977,551     152,993,059  

UPME_200_D2 4.9%  $     92.9              291,936  22%        207,069,060     596,059,487  

LCOE_100ER 2.9%  $     92.9                            -    0%                               -       342,376,610  

Fuente: elaboración propia 

De la Tabla 7-4 se observa que, el promedio de uso de las tecnologías térmicas disminuye 

fuertemente con el esquema LCOE a lo largo de los diferentes escenarios (ver círculo rojo), sin 

embargo, los cambios no son tan bruscos como en los otros esquemas. Adicionalmente para este 

esquema de precios de oferta por LCOE se puede observar que el acumulado de emisiones de CO2 

y el acumulado de energía no utilizada se mantienen bastante bajos en comparación de los otros 
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esquemas, lo anterior se debe a la interacción que deben tener todas las tecnologías una vez las 

FRNC empiezan a competir por las posiciones dentro del despacho. 

También se observa que en promedio la volatilidad más baja de los precios del sistema es para 

los escenarios bajo el esquema LCOE (ver círculo rojo punteado) seguida por el esquema de 

precios UPME, además que los esquemas de separación de mercados, donde la demanda solo se 

atiende con tecnologías térmicas más Hidráulica embalse, tienen una alta volatilidad de precios 

producto de la variación en la disponibilidad de la tecnología hidráulica embalse (ver círculo negro 

punteado). 

7.7 Conclusiones del capítulo  

En este capítulo se plantearon los resultados de todos los escenarios y esquemas propuestos que 

inciden en la fijación de precios del mercado de energía mayorista de electricidad colombiano, así 

como ofertas con la proyección de precios establecida por la UPME, ofertas con la proyección de 

precios con LCOE, un esquema de despacho separado por tipo de mercados, cuya demanda se 

atiende con tecnologías renovables o tecnologías térmicas más Hidráulicas con Embalse y un 

escenario en el que el país se atiende en un 100% con tecnologías renovables. 

Por otra parte, las simulaciones mostraron la manera en que la penetración de tecnologías 

renovables induce a una reducción de precios del mercado de electricidad si se mantiene el 

esquema actual de ofertas basadas en los costos de operación de los recursos, debido a que para 

las FRNC este es cero y para los otros recursos dependen de los precios del combustible o el costo 

de oportunidad del agua embalsada. 

Los resultados de este capítulo mostraron además cómo es el comportamiento de los precios 

del sistema cuando se establecen esquemas diferentes al actual y responde a qué se podría esperar 

en caso de que en Colombia la capacidad instalada de FRNC supere las proyecciones de la UPME 

en los próximos 15 años. Del mismo modo, se evidenció que pese a la alta penetración de energías 

renovables y a los diferentes esquemas utilizados para establecer el precio de la electricidad por 

parte de los generadores, este mismo seguirá teniendo volatilidad en el tiempo. 
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Corresponde en el siguiente capítulo presentar las conclusiones obtenidas de la investigación y 

nombrar los trabajos futuros que pudieran derivarse del mismo; en adición a ello se explica cómo 

se logró el cumplimiento de los objetivos mostrados en el Capítulo 4. 
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Capítulo 8. Conclusiones y recomendaciones 

En este capítulo se consignan las conclusiones finales a las que se llegó con el desarrollo de 

este trabajo de investigación. De igual manera, se realiza una síntesis del cumplimiento de los 

objetivos que se trazaron y se ofrecen unas sugerencias respecto a temas de investigación que 

pueden implementarse o desarrollarse en futuras investigaciones. 

8.1 Aportes y conclusiones específicas de la tesis 

El crecimiento de la capacidad instalada de las tecnologías renovables es una realidad que se 

está viviendo a nivel mundial, su entrada trae consigo cambios significativos en el funcionamiento 

tanto técnico como financiero de los mercados eléctricos. 

En los despachos por mérito la generación con FRNC entra a la base en virtud de sus costos 

bajos sin darle importancia a su falta de firmeza a lo largo del día, que es ocasionada por su 

dependencia a las condiciones climatológicas. Tal situación induce a que se deje de lado a 

tecnologías más costosas del despacho, pese a que podrían ser más confiables, por ejemplo, las 

tecnologías térmicas. La implementación de estos esquemas diferentes a los costos de producción 

cuya finalidad radica en establecer el precio de la energía impulsa el uso prologado en el tiempo 

de dichas tecnologías térmicas, lo que permitiría analizar e implementar soluciones a la estabilidad 

de las FRNC. 

Uno de los aportes de esta tesis fue la creación de un modelo de simulación estructurado en 

lenguaje Python para la implementación de escenarios en el mercado de energía colombiano, este 

desarrollo permite visualizar los pasos de evaluación, diseño y lógicas de programación para 

modelos de simulación que sean dinámicos en el tiempo.  

El código permitió implementar tres esquemas y cuatro escenarios diferentes para la 

penetración no proyectada de FRNC a la matriz energética, los resultados muestran que con la 

instalación del doble de la capacidad instalada proyectada por la UPME los precios del sistema 

caen alrededor de 20 (USD/MWh) y el uso de las tecnologías térmicas cae a medida que aumenta 

la penetración FRNC. 

Según los esquemas evaluados y los resultados obtenidos de la tesis, el mejor esquema a 

implementar dentro del mercado eléctrico colombiano ante una alta penetración de FRNC es el 
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esquema de ofertas basadas en LCOE, lo anterior se basa en que las tecnologías renovables no 

convencionales dejan de ser tomadoras de precios y son obligadas a competir por el mérito dentro 

del despacho. Adicionalmente, como se puede observar a través de los indicadores en la Tabla 7-4, 

el esquema con precios de oferta basado en LCOE llega a un precio piso muy parecido al arrojado 

por el resto de esquemas (alrededor de los 90 USD/MWh) a lo largo de los diferentes escenarios 

propuesto de penetración de renovables, también es el esquema que mantiene los niveles de energía 

no utilizada (sobreinstalación) y los niveles de CO2 más bajos, haciéndolo viable para políticas 

que buscan apoyar en la disminución de contaminación del medio ambiente. 

Otro punto a favor del esquema de precios de oferta basados en el LCOE, es que las FRNC 

establecen un tiempo en el cual esperan recuperar la inversión de sus proyectos y permiten a las 

tecnologías térmicas salir paulatinamente del sistema, dejándolas como respaldo hasta que se logre 

un punto de confiabilidad y seguridad. 

Entre otras conclusiones extraídas de los resultados de la tesis, se puede presentar que los bajos 

costos de las tecnologías renovables podrían terminar por canibalizar los precios del mercado hasta 

dejar a las mismas FRNC sin incentivos para vender su energía, lo anterior se presenta dado que 

al desplazar a las tecnologías que imponen el precio marginal, el precio del mercado bajaría cada 

vez más.  

Una alta penetración de FRNC, en donde la tecnología predominante sea la solar fotovoltaica, 

deja a la matriz energética grandes cantidades de energía no utilizada dado los periodos de uso de 

este tipo de tecnología, una solución que permite optimizar el uso de energía fotovoltaica sería el 

uso de baterías para almacenamiento de energía que pueda ser utilizada luego en los periodos de 

alta demanda.  

8.2 Reporte del cumplimiento de objetivos 

Puesto que el cumplimiento de todos los objetivos específicos implica que se cumplió el 

objetivo general de la tesis, a continuación, se expresa el cumplimiento de cada uno de dichos 

objetivos: 
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Objetivo 1: caracterizar esquemas de fijación del precio de generación de mercados 

mayoristas de electricidad 

En el Capítulo 2 y Capítulo 3 se hizo una revisión de literatura que abordara trabajos de 

diferentes autores alrededor de la temática esquemas de imposición de precios en los mercados de 

energía mayorista, estos se resumen en la Tabla 2-3 y Tabla 3-3, donde se muestra una descripción 

de cada uno de estos esquemas. Adicionalmente se evalúan los esquemas en escenarios a través de 

las simulaciones, con lo que se da cumplimiento al objetivo 1 de esta tesis. 

Objetivo 2: construir un modelo de simulación que permita calcular el precio de un 

mercado mayorista de electricidad bajo diferentes esquemas 

Se diseñó un modelo de simulación en el lenguaje de programación Python, que está basado en 

el modelo de despacho actual con algunas aproximaciones expresadas en el Capítulo 6, se sometió 

ese modelo a prueba para darle robustez. Otros autores han trabajado con software como Matlab 

(Morcillo, 2017), Powersim (Zapata, y otros, 2018) y Plexos (Cole & Frazier, 2018). De la revisión 

literaria no se encontró que se haya planteado un modelo de simulación en Python para evaluar 

esquemas de precios de electricidad, por otro lado, ha sido utilizado de manera más técnica dentro 

del análisis del comportamiento de sistemas de potencia con análisis de flujos de cargas eléctricas 

y para pronóstico de precios a través de métodos estadísticos. 

 

El modelo de simulación permitió evaluar de manera sistemática diferentes esquemas y 

escenarios para el comportamiento del sistema ante la entrada de energías renovables, dando 

cumplimiento al objetivo dos de esta tesis. 

Objetivo 3: proponer un conjunto de indicadores para la evaluación de esquemas de 

fijación de precios para el mercado mayorista de electricidad colombiano 

En la sección 7.6 de Evaluación de los resultados se establecieron indicadores para evaluar en 

conjunto los diferentes esquemas ante los escenarios propuestos (ver Tabla 7-1), también en esta 

misma sección se realizó un análisis de todos los indicadores propuestos para dar cumplimiento al 

objetivo tres de la investigación. 



Esquemas de fijación de precios para el mercado mayorista de electricidad colombiano bajo penetración de renovables. 

 

80 

8.3 Recomendaciones y trabajos futuros 

Durante el desarrollo del estudio surgieron varias consideraciones que superaban el alcance de 

la investigación, a las cuales no obstante sería interesante tomarlas en consideración en pos de 

tener una visión más amplia en cuanto a las posibles soluciones al problema planteado. Algunas 

de esas podrían constituir trabajos o investigaciones futuras que funcionen de complemento a esta 

en particular; entre ellos los siguientes: 

 Diseñar un modelo para analizar resultados de otros tipos de esquemas, como por 

ejemplo mediante Blockchain. 

 Dinamizar todas las variables de entrada al modelo de simulación para ver el 

comportamiento futuro de otras variables de interés tales como la demanda o la decisión 

de invertir en el crecimiento de la capacidad instalada. 

 Plantear esquemas para analizar el precio del sistema con intercambios de energía entre 

diferentes países. 

 Diseñar un modelo que integre los servicios complementarios que pudieran prestarse 

en el mercado. 

 Considerar e integrar la parte de estabilidad de las FRNC y evaluar nuevamente los 

escenarios propuestos. 
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Capítulo 9. Anexos 

A.  Análisis Nivel de embalse Vs. precios de oferta declarados (POFE) 

Con información extraída de XM (2018) se realizó un análisis por escenario con la intención 

de establecer una correlación entre el nivel de embalse y el precio de oferta de los generadores 

despachados centralmente hidráulicos. 

Los escenarios fueron seleccionados con base en los periodos históricos en los que los 

niveles de embalse se encuentran sometidos a fenómenos de El Niño (ENSO) y periodos de 

recuperación a niveles normales. 

De allí se obtuvo como resultado que el mercado en conjunto no sigue la tendencia del nivel 

de embalse, (el mismo resultado obtenido del análisis de Rojas (2016)), esto obedece a que los 

generadores realizan sus ofertas pensando en el precio del agua a futuro con el fin de optimizar 

sus ganancias. A continuación, se exponen las figuras obtenidas: 

 

Figura 9-1. Análisis del nivel de embalse Vs. POFE para 10 años  

Fuente: elaboración propia con información del portal BI de XM 
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Figura 9-2. Análisis del nivel de embalses POFE declarado para el periodo de niño de octubre 

de 2009 y abril de 2010  

Fuente: elaboración propia con información del portal BI de XM 

 

 

Figura 9-3. Análisis del nivel de embalses POFE declarado para el periodo de niño de octubre 

de 2015 y abril de 2016  

Fuente: elaboración propia con información del portal BI de XM 
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Figura 9-4. Análisis del nivel de embalses POFE declarado para el año 2016  

Fuente: elaboración propia con información del portal BI de XM 

Dado lo anterior, se estableció una línea de tendencia tomando como precio base los costos de 

CERE, FAZNI y Ley 99, que corresponden a la base del precio de bolsa en el mercado colombiano 

actual y el mínimo nivel de embalse; los valores tomados fueron extraídos del portal BI para el 

mes de junio de 2018. El precio tope se determinó a partir del promedio diario ponderado por el 

nivel del embalse mensual y techado al precio de escasez según información extraída deXM 

(2018). Estos valores se pueden observar en la Tabla 9-1. 

Tabla 9-1. Valores utilizados para establecer la ecuación de precio de la tecnología Hidráulica 

Embalse 

Precio_Oferta (USD/MWh) Nivel_Embalse (GWh) 

22 12,576,040 

124 7,598,779 

Fuente: elaboración propia 

Para todo lo anterior se utilizó información histórica del periodo comprendido desde enero de 

2007 a junio de 2018; una TRM utilizada para pasar de COP a USD fue la del 30 de junio de 2018 
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(en concordancia con los valores históricos) y los precios fueron indexados por IPP para traerlos a 

valor presente. 

En la Figura 9-5 se observa una función lineal decreciente relacionada con el aprovechamiento 

del embalse, con esta se estableció parte de la ecuación dinámica, que indica que entre mayor sea 

el nivel de embalse mayores son los precios ofertados por esta tecnología, por el contrario, entre 

menor es el nivel de embalse menores serán los precios.  

 

 

Figura 9-5. Línea de tendencia y ecuación respectiva para determinar los precios de la 

tecnología Hidráulica Embalse 

Fuente: elaboración propia 
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cuenta los cambios climáticos futuros que puedan establecer el precio de la energía (Hurtado, 

Quintero, & garcía, 2014), por consiguiente, la relación para establecer el precio de la tecnología 

Hidráulica Embalse estará afectada por el promedio de los aportes esperados para los tres meses 
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𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝐻𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 𝐸𝑚𝑏𝑎𝑙𝑠𝑒

= 𝑀𝐴𝑋(22; −0.00002(𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝐸𝑚𝑏𝑎𝑙𝑠𝑒

+ 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑟ó𝑥𝑖𝑚𝑜𝑠 3 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠) + 279.23088) 

Ecuación 9-1. Ecuación dinámica para establecer el precio de la tecnología Hidráulica Embalse 
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B. Colección de datos utilizados en el modelo de simulación 

Parámetro o Variable Cálculo y/o Valor Significado y/o 

interpretación 

U
n

id
ad

es
 

F
u

en
te

 

Disponibilidad Gas, ACPM, 

Carbón, PCH, Eólica, 

Fotovoltaica 

 

Corresponde al acumulado 

en cada periodo de la 

capacidad total de 

generación por tecnología. 

Corresponde a las 

proyecciones de la UPME 

de la nueva capacidad 

instalada por tipo de 

tecnología de generación en 

el país para cada año i. (M
W

h
) 

(U
P

M
E

, 
2

0
1

6
) 

Precio actual o Precio de la 

UPME para las tecnologías 

Gas, ACPM, Carbón y Fuel 

Oil 

PROMEDIO (Precio 

Tecnología Ref. Bajo; Precio 

Tecnología Ref. Alto; Precio 

Tecnología Ref. Medio) 

Promedio de los valores 

proyectados para los 

precios del gas en los 

escenarios bajo, medio y 

alto, para los diferentes 

recursos de generación que 

pertenecen a la respectiva 

tecnología en Colombia. (U
S

D
/M

W
h

) 

(U
P

M
E

, 
2

0
1

7
a)

 

Aportes Hidráulica Embalse *PROMEDIO (MÍNIMO 

(Cantidad Año-Mes)) 

*PROMEDIO (Cantidad Año-

Mes) 

 

Promedio de los mínimos 

históricos y promedio 

históricos respectivamente 

para cada año mes desde 2000 

hasta 2018 

Proyección de los aportes 

mensuales a partir de los 

aportes comprendidos entre 

los años 2000-2018. 

(M
W

h
) 

(X
M

, 
2

0
1
8

) 

∑ 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑖 
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Proyección de demanda Datos originales tomados de la 

UPME. 

Proyección de demanda de 

energía eléctrica mensual 

sin incluir GCE y Panamá. 

(M
W

h
) 

(U
P

M
E

, 
2

0
1

7
b

) 

Factores de derrateo de la 

demanda. 

Porcentaje de la demanda 

horaria del sistema con 

respecto a la demanda diaria 

del sistema. 

Distribución de la demanda 

a lo largo del día. 

N
A

 

(X
M

, 
2

0
1
8

) 

TRM 2930.8 TRM utilizada para realizar 

las conversiones del 

modelo. 

Corresponde a la TRM del 

30 de junio de 2018.  

(C
O

P
/U

S
D

) 

 (
B

an
co

 
d

e 
la

 

re
p

u
b

li
ca

, 
2

0
1
8

) 

LCOE Gas, LCOE ACPM, 

LCOE Carbón, LCOE PCH, 

LCOE Eólica y LCOE 

Fotovoltaica. 

Datos originales tomados de la 

NREL. 

Levelized cost of energy 

para las diferentes 

tecnologías Gas, ACPM, 

Carbón, Hidráulica 

Embalse, PCH, Eólica, 

Fotovoltaica. (U
S

D
/M

W
h

) 

(N
R

E
L

, 
2

0
1

8
) 

Precio Tecnología 

Hidráulica Embalse 

Precio = MÁXIMO (Precio 

Base Tecnología Hidráulica 

Embalse, -

0.00002*(Excedentes + 

Aportes Esperados) 

+279.23088) 

 Precio de oferta de la 

tecnología Hidráulica 

Embalse. 

(U
S

D
/M

W
h

) 

A
n

ex
o

 A
 

Aportes Medios Esperados Promedio de aportes de los tres 

meses siguientes al periodo de 

despacho. 

Es el promedio ponderado 

mensual de la serie de 

aportes medios desde el año 

2000 hasta el año 2018. (M
W

h
) 

 (
X

M
, 

2
0

1
8

) 

Aportes 95Pss Esperados Promedio de aportes de los tres 

meses siguientes al periodo de 

despacho. 

Es el promedio ponderado 

mensual de la serie de 

aportes al 95pss desde el 

año 2000 hasta el año 2018. (M
W

h
) 

 (
X

M
, 

2
0

1
8

) 
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Precio Base Tecnología 

Hidráulica Embalse 

CERE + FAZNI + Ley 99 

Hidráulica 

 Ecuación con la que se 

establece el precio base de 

oferta para la tecnología 

Hidráulica Embalse. (U
S

D
/M

W
h

) 

 (
C

R
E

G
, 

2
0

1
8
) 

CERE 19.683  Valor correspondiente al 

CERE del mes de junio de 

2018. 

(U
S

D
/M

W
h

) 

(X
M

, 

2
0

1
8
) 

FAZNI 0.682 Fondo a zonas no 

interconectadas 

correspondiente al FAZNI 

de junio de 2018. (U
S

D
/M

W
h

) 

(X
M

, 
2

0
1
8

) 

Ley 99 Hidráulica 1.537  Ley 99 correspondiente a 

los recursos hidráulicos del 

sistema. 

(U
S

D
/M

W
h

) 

(X
M

, 

2
0

1
8
) 

Excedentes MÁXIMO (Cantidad + 

Aportes - (Generación + 

Vertimientos) ,0) 

 

Donde: 

Cantidad: cantidad disponible 

para generar después del 

despacho del periodo anterior. 

Aportes: aportes en el periodo 

actual. 

Generación: generación del 

periodo actual. 

Vertimientos: vertimientos del 

periodo actual. 

Cantidad que queda 

disponible para ofertar en el 

periodo t+1. 
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Generación Tecnologías 

Eólica, Fotovoltaica, Gas, 

ACPM, Fuel Oil y Carbón. 

Capacidad instalada 

disponible según el escenario 1 

de la proyección de generación 

de la UPME. 

Cantidad disponible por 

cada tipo de tecnología 

multiplicada por su 

respectivo factor de 

disponibilidad. 
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E
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Generación Tecnología 

Hidráulica Embalse. 

MÁXIMO (Cantidad 

disponible Hidráulica 

Embalse, Intercambio 

disponible entre áreas). 

Cantidad disponible para la 

tecnología Hidráulica 

embalse multiplicada por su 

respectivo factor de 

disponibilidad. (M
W

h
) 

 A
n

ex
o

 C
 

Vertimientos. MÁXIMO ((Cantidad + 

Aportes - Generación – 

Capacidad Instalada), 0) 

 

Donde: 

Cantidad: cantidad disponible 

para generar después del 

despacho del periodo anterior. 

Aportes: aportes en el periodo 

actual. 

Generación: generación del 

periodo actual. 

Capacidad Instalada = 

Capacidad Instalada de la 

tecnología Hidráulica 

Embalse. 

Son los sobrantes de energía 

en cada periodo que no 

pueden ser embalsados. 

(M
W

h
) 

 E
la

b
o

ra
ci

ó
n

 p
ro

p
ia

 

IH Recurso (Factor de 

disponibilidad para cada 

tipo de tecnología). 

 

Gas y Combustibles líquidos:  

0.80;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.

8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.

8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.

8 

Carbón y otros combustibles 

no incluidos en los casos 

anteriores: 

0.80;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.

8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.

8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.

8 

Hidráulicas: 

0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;

0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;

0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;0.7 

Factor de generación para 

cada periodo para cada 

tecnología. 

Corresponde al mínimo 

entre los factores de 

disponibilidad establecidos 

en la Resolución CREG 201 

de 2017 y los factores son 

calculados a partir del 

histórico de generación por 

tipo de tecnología del portal 

BI de XM para el intervalo 

2013 a 2018. 

Se interpreta como la 

disponibilidad de 

generación que tienen las N
A
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Eólica:  

0.10;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.

1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.

1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.

1 

Solar Fotovoltaica: 

0;0;0;0;0;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.

1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0;

0;0;0;0;0 

Para recursos Gas, Carbón y 

Combustibles líquidos datos 

extraídos de la UPME. 

 

Para el resto de recursos según 

el promedio de generación por 

cada hora con respecto a la 

capacidad instalada por tipo de 

recurso. 

diferentes tecnologías para 

cada periodo del día. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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C. Cálculo de intercambio de energía entre áreas 

Dentro de la ecuación con la que se determina el máximo de la generación de la tecnología 

Hidráulica con embalse es necesario calcular el intercambio entre el área Antioquia y Costa 

Atlántica. 

Ello se lleva a cabo tomando como referencia un transformador de 450 MVA planeado para el 

proyecto Sabanalarga – Bolívar (ISA, 2019), el factor de potencia de Electricaribe 0.8 (Duran & 

Palencia, 2011) y aplicando la ecuación: 

𝑃 = 𝑆 ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎) 

Ecuación 9-2. Ecuación para el cálculo de la potencia P a partir de la potencia aparente 

Fuente: (Soibelzon, 2004) 

De la Ecuación 9-2, la capacidad por cada una de las líneas a la costa es de 313.5180192 (MWh) 

aproximadamente. 

En la Figura 9-6 se observa el mapa del Sistema Interconectado Nacional, en el cual se pueden 

apreciar los tres intercambios de 500 KV entre el centro del país y la Costa Atlántica. 
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Figura 9-6. Sistema de transmisión nacional 

Fuente: UPME (2016) 
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