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Resumen— El gran porcentaje de generación 
hidroeléctrica del país muestra la posibilidad que 
tiene Colombia para ser un gran almacenador de 
energía eléctrica particularmente por hidroeléctrica 
de bombeo. Pero ni este porcentaje, ni el avance en 
las tecnologías de almacenamiento, ni la necesidad de 
almacenamiento debido a la diferencia de demanda 
entre valle y la punta han sido suficientes para que 
en Colombia tenga capacidad de almacenamiento de 
energía. Se analizó la viabilidad en el caso ideal para 
almacenamiento de electricidad por un banco de 
baterías en el mercado eléctrico mayorista de 
Colombia y su posterior comercialización en el 
mismo; Finalmente se llega a que el almacenamiento 
de energía por medio del banco de baterías de 
plomo-ácido tiene poca utilidad a comparación de 
la inversión inicial, este análisis  se logra por medio 
de un modelo usando dinámica de sistemas. 
 
Palabras Clave— Almacenamiento eléctrico,  
Dinámica de sistemas, energía eléctrica, mercado 
eléctrico Colombiano, tecnologías de 
almacenamiento, banco de baterías. 

 
Abstract— The large percentage of the country's 
hydroelectric generation shows the possibility that 
Colombia has to be a great storage of electrical 
energy especially hydro pump. But neither the 
percentage nor the advance in storage technologies, 
and the need for storage due to the difference in 
demand between peak and valley have been enough 
to that in Colombia have energy storage capability. 
Viability was analyzed in the ideal case for electricity 

storage battery bank in the wholesale electricity 
market in Colombia and trading on it; Finally reach 
the energy storage bank by lead-acid batteries have 
little use compared to the initial investment, this 
analysis is achieved by using a system dynamics 
model. 
 

Keywords— Electrical storage, systems dynamics, 
power, Colombian electricity market, storage 
technologies, battery bank.  
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

Hay ciertos sistemas de almacenamiento de 
energía eléctrica disponibles y otras en desarrollo 
que ayudan a las necesidades del almacenamiento 
de energía. Cada una de ellas tiene sus propias 
características idóneas para satisfacer unas u otras 
necesidades. Podemos mencionar algunos 
sistemas como: Volantes de inercia, Súper 
condensadores, Bombeo hidráulico, Aire 
comprimido CAES, Baterías, UPS entre otras [1] 
[2] [3].   Se prevé que en los próximos 50 años el 
consumo de energía mundial será el doble que el 
actual y la mayor parte deberían provenir de 
fuentes de energía con bajos o nulas emisiones de 
gases contaminantes. Esto ha generado gran 
interés por sistemas de generación de energía 
limpia a partir de fuentes renovables que sean 
eficientes tales como los sistemas eólicos o solares 
a gran escala [4]. Estos sistemas ofrecen un gran 
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potencial pero debido a su naturaleza intermitente 
requieren de sistemas de almacenamiento de 
energía eficientes. Las demandas domésticas y 
comerciales requieren de un suministro continuo 
de energía por lo que el desarrollo de estos 
sistemas de almacenamiento será un factor crítico 
para el desarrollo futuro [5].  A pesar que los 
sistemas de almacenamiento están disponibles 
desde varios años, y que en Colombia el 
porcentaje de energía por hidroeléctricas hasta el 
año 2009 fue del 81.2% [6], este país podría 
aprovechar lo anterior para el almacenamiento por 
bombeo, pero los sistemas de almacenamiento 
están poco explotados en Colombia, por lo cual es 
necesario hacer estudios de almacenamiento de 
electricidad. Por consiguiente este estudio se hizo 
para el caso ideal del almacenamiento en un banco 
de baterías en el mercado eléctrico mayorista de 
Colombia; entiéndase como caso ideal, cuando el 
precio de energía comprada para almacenar en las 
baterías es menor que el de venta, con una 
diferencia significativa; Finalmente con el análisis 
hecho se llega a que el almacenamiento de energía 
por medio del banco de baterías de plomo-ácido 
tiene poca utilidad en comparación de la inversión 
inicial, este análisis  se logra por medio de un 
modelo usando dinámica de sistemas.  
 
2. NECESIDAD DE ALMACENAMIENTO 
DE ELECTRICIDAD EN EL MERCADO 
ELÉCTRICO MAYORISTA DE COLOMBIA  
 
El almacenamiento de energía eléctrica puede 
satisfacer cuatro necesidades que se presentan en 
todos los sistemas de energía: gestión valle-punta, 
alisamiento de carga, control de frecuencia e 
integración de renovables. 
 
2.1 GESTIÓN VALLE-PUNTA   
 
Es lógico que una red eléctrica grande moderna 
haya considerables excesos de producción en 
ciertas horas y defectos en otras. Por otra parte, 
existen momentos del día puntuales en los que la 
demanda es realmente alta, teniendo que estar 
diseñado el sistema eléctrico para poder dar 
respuesta a esta situación. El almacenamiento de 
energía ayuda a la solución del problema de 
gestión valle-punta [3].  
 
 
2.2 ALISAMIENTO DE CARGA   
 
La demanda eléctrica no solo tiene un 
comportamiento fluctuante entre puntas y valles, 
también en el alcance de una hora se producen 
variaciones que deben ser seguidas por la 

generación. Dependiendo de la estructura de 
costos de la generación, una solución basada en 
almacenamiento de energía puede ser más 
eficiente [3].  
 
2.3 CONTROL DE FRECUENCIA   
 
Cuando un sistema eléctrico de potencia produce 
perturbaciones consistentes en una pérdida súbita 
de generación o una pérdida súbita de carga se 
produce inevitablemente una alteración de la 
frecuencia de la red. Esta alteración de la 
frecuencia de red debe ser urgentemente 
solucionada porque de lo contrario el sistema de 
energía colapsaría. Un sistema de almacenamiento 
de energía se hace necesario para las escalas de 
tiempo en las que hay que corregir la frecuencia 
[3].  
 
2.4 INTEGRACIÓN DE RENOVABLES 
 
Debido a que las renovables no producen cuando 
se les pide o se necesitan, sino cuando disponen 
del recurso natural del que se nutren, surge la 
necesidad de almacenar la energía que estas dan 
cuando la red no la necesita, para así poder usarla 
cuando el consumo lo exija [3]. 
 
Las principales necesidades para almacenar 
energía en Colombia son: gestión valle-punta y 
alisamiento de carga, debido a la forma de la 
curva de carga del país como se observa en la 
Figura 1 [7], 
 

 
 

Figura 1. Curva de carga - promedio anual  de     
energía eléctrica en Colombia 2008 Fuente: 

(Sánchez, 2009)    
 
 

Por tanto el almacenamiento de energía se hace 
fundamental para alisar dicha curva, esto se logra 
como se puede observar en la Figura 2. 
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Figura 2. Almacenamiento de energía en valles 
para producción en punta.  Fuente: 

(Whittingham, 2008)  
 

En la Figura 2 se ilustra un perfil típico de la 
curva de carga de energía eléctrica, que muestra 
las grandes variaciones durante un período de 24-
h. En un escenario de nivelación de carga, un 
dispositivo de almacenamiento de energía 
eléctrica que se cargará durante los períodos de 
baja demanda de potencia y producirían durante 
los períodos de alta demanda de potencia, con lo 
que se llenan en los valles y cortan los picos [9]. 
 
 
3.  TECNOLOGÍAS DE 
ALMACENAMIENTO DE ELECTRICIDAD 
Y PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO  
 
En cuanto a los sistemas principales para el 
almacenamiento de energía, hay ciertas 
tecnologías disponibles y otras en desarrollo que  
ayudarían con las necesidades del almacenamiento 
de energía. Cada una de ellas tiene sus propias 
características y estas son las que las convierten en 
idóneas para satisfacer unas u otras necesidades. A 
continuación se mencionarán las tecnologías de 
almacenamiento de electricidad: Volantes de 
inercia, SMES almacenan energía 
electromagnética con pérdidas insignificantes, 
súper condensadores, Bombeo hidráulico, aire 
comprimido CAES, baterías, en baterías hay 
diferentes tipos tales como:  las baterías de plomo-
acido, las baterías de Níquel-Cadmio, las baterías 
de ion-Litio, las baterías NaS, Baterías de flujo 
Redox [23] [11], Hidrogeno, UPS. En la Figura 
3, se puede ver un resumen de estas tecnologías 
[8] [10]. Y en la Figura 4 se presentan los 
principios desde el mecánico hasta el térmico que 
usan  las tecnologías para su funcionamiento. 

 
 

Figura 3.Tecnologías de almacenamiento de 
electricidad Fuente: (EIA, 2011)  

 

 
 

Figura 4.Principios de funcionamiento Fuente: 
(Teodorescu, Rasmussen, Rodriguez & 

Vikelgaard, 2010) 
 
4.  OTROS MODELOS  
 
El almacenamiento de electricidad ha recibido 
recientemente una atención creciente a nivel 
mundial. Una gran cantidad de modelos han sido 
estudiados  y se han aplicado  al almacenamiento 
eléctrico de acuerdo a la necesidad de cada 
nación.  En algunos casos también se tiene 
presente  posibles penetraciones de tecnologías de 
almacenamiento en el sector energético para  
determinados países. A continuación se presenta 
una revisión de los principales estudios sobre el 
almacenamiento de electricidad. Estos estudios se 
pueden ver en más detalle en la Tabla 1. 
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Tabla 1.  Estudios de almacenamiento de energía. 
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5. SUPUESTOS DEL MODELO 
 
Para la elaboración del modelo propuesto se 
parten de varios supuestos algunos son: 
 
-Los datos tomados son de referencias 
Colombianas como UPME, Ministerio de Minas y 
Energía, EIA (Energy International Agency), entre 
otros. 
 
-El modelo se plantea para un tiempo de 15 años. 
 
-La tecnología de almacenamiento es un banco de 
baterías de plomo-ácido con capacidad de 259.2 
[Kw]. 
 
-Valor de un banco de baterías es de 88.600.000 
pesos Colombianos [Col$]. 
 
-Precio de compra de energía es de 47[$/Kwh]. 
 
-Precio de venta de energía es de 70[$/Kwh]. 
 
6.  MODELO 
 
El objetivo de este modelo es estudiar la 
viabilidad del almacenamiento de energía en  
bancos de baterías en el mercado eléctrico 
mayorista de Colombia para la posterior 
comercialización en el mismo, teniendo presente 
el caso ideal, que es cuando el precio de energía 
comprada para almacenar en el banco de baterías 
es menor que el de venta con una diferencia 
significativa, este principio se conserva durante 
toda la simulación.  
 
Por otro lado este problema tiene múltiples 
particularidades como: relaciones no lineales entre 
sí y retardos que no sería posible analizar en 
modelos tradicionales de evaluación de proyectos. 
 
Como se observa en la Figura 6  al modelo lo  
componen 5 ciclos, 3 de balance y 2 de refuerzo  
que ayudan a la descripción de los 3 ciclos 
fundamentales que se explicaran de manera 
general a continuación: Ciclo 1: Compra de banco 
de baterías. En este ciclo se adquiere la tecnología 
de almacenamiento por banco de baterías teniendo 
presente su vida útil,  entre otras. Ciclo 2: Compra 
de energía. En este ciclo se hace la compra de 
energía, teniendo claro la capacidad disponible de 
almacenamiento, además como este es el caso 
ideal entonces siempre se compra a un precio de 
47[$/Kwh] la energía para almacenar en el banco 

de baterías, para su posterior venta en el mismo 
mercado, a un precio de 70[$/Kwh] estos valores 
se mantienen constantes durante toda la 
simulación,  y el Ciclo 3: Utilidad. En este ciclo 
se tiene los gastos y las ganancias desde la compra 
de los bancos de baterías  hasta la venta de 
energía.  
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Figura 6. Diagrama causal del Modelo propuesto 
 
 
6. 1 RESULTADOS DEL MODELO 
 
Algunos de los resultados más relevantes son: 
 
• Utilidad: Como se observa en la Figura 7, el 
valor es creciente. Esto  beneficiara la expansión 
del mercado, de forma que al aumentar la utilidad, 
aumentará la reinversión en nuevos bancos de 
baterías, y por consiguiente se generarán mayores 
ventas de energía. 
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Figura 7. Utilidad 
 
 

• Valor Presente Neto: Apoyando la viabilidad 
generada por el modelo se calcula el valor 
presente neto de la inversión inicial, para el 
tiempo de 15 años. Como resultado se obtiene que 
el VPN de este proyecto sea de $140.934.061. Lo 
que hace viable el proyecto. 
 
• Banco batería: este comportamiento refleja la 
adquisición de los bancos de baterías iniciando 
con la compra de 33 bancos de baterías en el año 
2012, además el comportamiento es decreciente 
por que a medida que va pasando el tiempo la vida 
de las baterías se va acercando a su final por esta 
razón en el último año es cercano a cero ya que la 
vida útil de las baterías acierta con el tiempo de 
simulación del modelo que es de 15 años, esto se 
puede ver en la Figura 8. 
 

 
 
                             Figura 8. Banco batería 
 
• Energía Almacenada: Como se observa en la 
Figura 9 la energía almacenada tiene un 
comportamiento creciente cuando se compra la 
energía y pasa a estar almacena luego decrece 
cuando se vende la energía.  
 

 
 
                 Figura 9. Energía Almacenada 
 
 
7. ESCENARIOS 
 
7.1 MAXIMIZACIÓN DEL PRECIO DE 
VENTA DE ENERGÍA ALMACENADA   
 
En el primer escenario se desea estudiar qué 
pasaría si el precio de venta de energía 
almacenada se maximizara, ya que el precio de 
energía en Colombia ha llegado hasta 170$/KW. 
Pero para asegurar la venta se hace hasta 
124$/KW. Como se observa en la Figura 10 la 
utilidad que se genera es creciente y más alta que 
en el resultado inicial. 
 

 
 
                     Figura 10. Utilidad 
 
7.2 MAXIMIZACIÓN DE LA INVERSIÓN 
INICIAL 
 
En el segundo escenario se desea estudiar qué 
pasaría si la inversión inicial se maximizara, 
debido a que las inversiones en energía son 
inversiones muy altas. Como se observa en la 
Figura 11 la utilidad que se genera es creciente y 
más alta que en el resultado inicial, sin embargo 
no es mejor que el anterior escenario. 
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Figura 11. Utilidad 

 
7.3 MAXIMIZACIÓN DE LA VIDA UTIL 
 
En el tercer escenario se desea estudiar qué 
pasaría si la vida útil se maximizara, ya que hay 
baterías que tienen la vida útil hasta 20 años. 
Como se observa en la Figura 12 la utilidad que 
se genera sigue siendo creciente y más alta que en 
el resultado inicial.  

 

 
Figura 12. Utilidad 

 
8. CONCLUSIONES  
 
Unas de las conclusiones más relevantes son: 
 
• El almacenamiento de energía en bancos de 
baterías de plomo-ácido es viable en el futuro para 
almacenar energía y comercializarla en el mercado 
mayorista de Colombia ya que da utilidad aunque 
es poca, pero con el tiempo las baterías podrán ser 
mejoradas para obtener más beneficio a la hora 
del almacenamiento. Sin embargo hay que tener 
presente que este es el caso ideal del 
almacenamiento de energía eléctrica por bancos 
de baterías en el mercado mayorista de Colombia, 
entiéndase ideal debido a que en este modelo 
siempre se compra a un precio de 47[$/Kwh], la 

energía para almacenar en el banco de baterías, 
para su posterior venta en el mismo mercado, a un 
precio de 70[$/Kwh], con una diferencia positiva 
de 23[$/Kwh]. Sin embargo en el mercado real no 
siempre se da esta diferencia.    
 
• Aparte de la viabilidad arrojada por el modelo 
se calcula el valor presente neto del proyecto para 
el tiempo de 15 años. Como resultado se obtiene 
que el VPN de este proyecto es de Col$ 
140.934.061 pesos Colombianos. Lo que hace 
viable el proyecto. Sin embargo es de anotar que 
este es un valor relativamente bajo para un 
proyecto de energía y teniendo en cuenta que el 
valor de la inversión inicial es alto. 
 
• Este estudio ayuda a debilitar las barreras que 
impiden el fomento desde el punto de vista del 
almacenamiento de energía eléctrica en Colombia. 
 
• De los escenarios que se estudiaron el que más 
contribuye a la utilidad es el escenario de 
maximización del precio de venta, seguido de la 
maximización de la inversión inicial. Sin embargo 
la  maximización de la vida útil da un aumento 
significativo también a la utilidad lo cual muestra 
lo fundamental de la vida útil en las baterías.  
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SMES: (Superconducting Magnetic Energy 
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CAES: Almacenamiento de energía por aire 
comprimido. 
 
UPS: (Uninterruptible Power Supply) Sistema de 
alimentación ininterrumpida. 
 
EIA: Energy International Agency. 
 
UPME: Ministerio de Minas y Energia. 
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