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Resumen

La aparicibn de nuevas tecnologias ha representado un reto para las fuentes
tradicionales de produccion de energia ya que debido a sus menores costos tanto
econdémicos como ecologicos. La literatura muestra desde dos puntos de vista lo que
puede pasar si cualquiera de estas dos fuentes (la tradicional o la renovable) llegan a
crecer mucho mas que la otra, esto es, una desaparicion de una de ellas, también se
encuentra quienes defienden que podria existir un balance en la existencia de ambas
haciendo que las energias renovables trabajen y se usen con una conexion a la red,
permitiéndole entrar al mercado de energia en Colombia.

Palabras clave: Energia renovable, espiral de la muerte, red eléctrica Colombiana,
mercado de energia.

Abstract

The emergence of new technologies has represented a challenge for traditional
sources of energy production due to their lower economic and ecological costs. The
literature shows from two points of view what can happen if any of these two sources
(the tradicional or the renewable one) frow much more than the other, that is, a
disappearance of one of them, there are also those who defend that there could be a
balance in the existence of both making renewable energies work and are used with
a connection to the grind, allowing it to enter the energy market in Colombia

Key words: renewable energy, death spiral, Colombian electricity grind, energy
market.
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Introduccion

La manera en la que actualmente las emergentes tecnologias renovables ingresan al
mercado de energia ha hecho que se tenga que tener en cuenta los problemas que
pueden ocasionar a las tecnologias tradicionales de generacion de energia eléctrica
(Castaneda, 2018). La red de energia convencional esta determinada por la cantidad
de clientes que hagan uso de la misma (Grace W, 2018). Uno de los problemas que
plantean las nuevas tecnologias son la autogeneracion de energia o la generacién
privada de energia, dada especialmente por la instalacion de paneles solares sobre
los dejados de los hogares y/o industrias, el desarrollo de este “problema” da como
resultado que se reduzcan los ingresos de la red (Grace W, 2018). Problema el cual
no se plantearon antes que surgieran las PV ya que no se podia conocer su alcance
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y tampoco se podia tener una vision general de lo que seria en el futuro la red. Se
busca regular estos problemas mediante nuevas politicas o adaptaciones de ellas
para que exista un balance de coexistencia entre las fuentes de generacion tradicional
y las fuentes de generacion fotovoltaicas o renovables.

Planteamiento del problema

Para el planteamiento del problema se grafica mediante un arbol de problema (Véase
Figura 1) en el cual se encuentra el problema el cual es que los clientes optan por
cambiar de sistema interconectado de electricidad a otras fuentes de generacion
como las fotovoltaicas. Se representan de color verde marino las consecuencias
dadas por el problema planteado, en la parte inferior se muestran qué causa ese
problema.

A nivel mundial existe una preocupacion sobre el cambio que ha tenido el clima en
los ultimos afios por eso se ha puesto la vista sobre alternativas que permitan tener
el mismo estilo de vida que siempre se ha llevado pero sin afectar de gran manera
nuestro sistema. En la busqueda de alternativas en el area energética se han
encontrado diferentes soluciones para la produccién de la misma (Guillen & Abreu,
2016)___ pero, haciendo énfasis en la producciéon de energia a través de sistemas
solares fotovoltaicos se encuentran diversos beneficios de este sistema,
principalmente el alto desempefio tecnoldgico a través de produccién de sistemas
mucho mas eficientes (Gonzalez et al., 2010) también se le presta bastante atencion
a estos sistemas por el ahorro econémico que representa en contraste al sistema
convencional.

Los diferentes beneficios que representa esta manera de produccion de energia
renovable plantea un problema para el sistema de red, ya que al tener una cantidad
considerable de usuarios conectados a ésta, el cual pretendan la implementacion de
fuentes de energia renovable genera incertidumbre ya que al “perder” demasiados
usuarios la red puede tener consecuencias como desaparecer debido a que habra
menos demanda y seria insostenible. También el perder usuarios puede ocasionar
problemas con los nuevos sistemas implementados (sistemas solares fotovoltaicos)
ya que una de las partes mas costosas de estos son el como almacenar la energia
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Figura 1. Planteamiento del arbol de problemas
Fuente: elaboracion propia

recibida a través de los paneles. Es claro que llegar a niveles de competencia mayores
o iguales a los representados a la red tomaria esfuerzo y tiempo ya que el 98% de la
demanda eléctrica es atendida por el operador de red sin embargo se estan buscando
marcos regulatorios que incentiven a los mercados minoristas en el mercado de
electricidad. (Arango, 2018) .



Justificacion

La presente investigacion se enfocara en el efecto de la espiral de la muerte sobre el
sistema energético colombiano producido por una rpida adopcion de energias
renovables por parte de sus clientes. Se pretende mostrar mediante el modelado y la
simulacion cuanto afectaria este crecimiento y qué variables tendrian un rol
importante para frenar la desaparicion de la red eléctrica colombiana y contribuir a un
crecimiento controlado de la produccién energética a través de fuentes renovables.

Objetivo general

Estudiar dindmico sistémicamente el efecto de la espiral de la muerte (adopcién no
regulada de renovables) sobre el nUmero y contribucion financiera de usuarios de la
red eléctrica Colombiana.

Objetivos especificos

1. Disenfar la hipotesis dinamica de la situacion en el cual se explique el efecto de
la espiral de la muerte sobre el nUmero y contribucién financiera de usuarios
de la red eléctrica colombiana.

2. Disefiar el modelo partiendo de la hipétesis dinAmica donde se pueda explicar
de manera gréfica el efecto de la espiral de la muerte sobre el numero y
contribucion financiera de usuarios de la red eléctrica colombiana.

3. Simular el modelo incluyendo escenarios reales de manera tal que se pueda
representar y explicar el efecto de la espiral de la muerte sobre el nimero y
contribucion financiera de usuarios de la red eléctrica colombiana.

4. Analizar posibles estrategias de mejora de los resultados obtenidos con la
simulacién del modelo mostrando los escenarios reales sobre la espiral del
numero y la contribucion financiera de usuarios de la red eléctrica colombiana.



Resultados esperados

. Un disefio de la hipétesis dindmica que represente el efecto de la espiral de la

muerte en el sistema planteado.

. Un disefio del modelo dindmico sistémico donde se represente el fendmeno

de la espiral de la muerte del sistema planteado.

* Una simulacion del modelo donde se introduzcan escenarios reales para
poder explicar el fenomeno de la espiral de la muerte del sistema planteado.

* Un andlisis escrito sobre posibles estrategias de mejora del modelo realizado.

Antecedentes

El r4pido desarrollo desde el surgimiento de las tecnologias de produccion de
energias renovables ha permitido en los Ultimos afios a quienes eran solamente
consumidores poder tomar un rol diferente que es de “Prosumers” (Barazesh et al.,
2019) , este desarrollo ha desatado una cantidad considerable de investigaciones y
estudios en esta area de las energias renovables , dando lugar al planteamiento de
preguntas como: ¢Cuéles son las condiciones que conducen a una espiral de la
muerte para los servicios publicos? o, ¢ Que puede hacer el regulador y las empresas
dedicadas a la comercializacién de los servicios publicos para evitar el efecto de la
espiral de la muerte? (Castaneda, Jimenez, et al., 2017) . Dadas estas preguntas y
tratando de resolver esos planteamientos, se da inicio a este proyecto con
conclusiones como: “es posible que se presente el fendmeno de la espiral de la
muerte en los servicios publicos cuando ocurren ciclos viciosos donde el costo de la
electricidad PV, la tarifa eléctrica y el porcentaje de adopcion de consumidores de
PV son variables criticas’.

En la revision de la literatura se exponen trabajos de articulos como “Myths and facts
of the utility death spiral” de los autores Ménica Castafieda, Maritza Jimenez,
Sebastian Zapata, Carlos J. Franco e Isaac Dyner presentado en el 2017 haciendo
sintesis sobre la espiral de la muerte de los servicios publicos, presentado en un ciclo
en donde se explican mediante el modelamiento dinAmico-sistémico la variabilidad
de: (la tarifa eléctrica)/(el costo de sistemas fotovoltaicos) y permitiendo que la
adopcion de estas tecnologias en los hogares disminuye la demanda de electricidad
a la red poniendo en la tarifa eléctrica cargos extras dando asi este ciclo vicioso. Este
estudio concluye mediante el modelo de simulacion se puede producir el espiral de la
muerte de los servicios publicos con un hogar que adopte un panel solar de 2 kW o
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mas, haciendo que el sistema colapse, ya que la tarifa eléctrica demasiado costosa
para los clientes y las empresas sin poder recuperar sus costos pueden quebrar.

Existen ademas otros estudios sobre también sistemas de generacion de energia
renovables como “Assessing security of supply in a largely hydroelectricity-based
system: The Colombian case” de los autores Sebastian Zapata, Moénica Castafieda,
Estefany Garces, Carlos Jaime Franco e Isaac Dynner, donde presentan métodos
para permitir comprender mejor los efectos de los mecanismos de la capacidad en los
mercados de electricidad con una alta proporcion de energia en este caso por
generacion de una hidroeléctrica, se muestra utilizando un modelado de dindmica de
sistemas aplicado en Colombia. El paper presentado en forma de manuscrito tiene
éxito al menos en dos aspectos: 1. muestra los efectos probables de una capacidad
en grandes sistemas hidroeléctricos y el segundo es que establece las condiciones
bajo las cuales los grandes sistemas hidroeléctricos pueden fallar. (Zapata et al.,
2018) .

Estado del arte

Se realizd una revision bibliografica usando motores de busqueda como Google
Académico en donde se investigo por articulos donde se traten temas relacionados
con las palabras claves de esta investigacion, temas como lo son principalmente la
espiral de la muerte en el cual se tengan en cuenta el factor financiero y donde se
planteen otros factores que contribuyen a la espiral de la muerte en este sistema
relacionado con la red eléctrica o el mercado de energia. Los resultados de esta
busqueda se plasman en la tabla presentada a continuaciéon (Tabla 1)

TITULO DEL  AUTORES - PRINCIPALES POSIBLES

- PROBLEMA CONCLUSION | APORTES AL
ESTUDI AN
STUDIO o) ES PROYECTO
Aumento de Hipotesis Demanda y
Energy i dinami '
) margen del sistema = dinamica capacidad de
modelling el precio de la (k;asadad en 12 yeneracion
] emanda
platforms for energia cae. representada en

energética y la



Produccion solar
desde los tejados

policy and
strategy support ~ 1saac
Dynner -
2000
Consumer’s Isaac
bounded Dynner,
rationality: the qulos
case of Jaime
competitive Franco -
energy markets 2004
Assessing the Laura
combined effect ~ Cardenas,
of the diffusion Manuel
of solar rooftop =~ Zapata,
generation, Carlos
energy Jaime
conservation Franco,
and efficient Isaac
appliances in Dynner -
households 2017
Myths and facts Monica El
of the (utility Castafieda,
death spiral Maritza

Desafio en la

comprension de los
procesos y agentes
involucrados en el

mercado
energético.

como respuesta

positiva al cambio

climatico y los
efectos de esta

generacion sobre la

reduccion de
necesidades de
infraestructura

energética.

crecimiento de
sistemas
fotovoltaicos

capacidad de
generacion.

(Dyner, 2000)

Se muestra la
influencia de los

vendedores
sobre los
deseos y las

oportunidades
de compra de
las decisiones
de los
consumidores.(
Dyner & Franco,
2004).

Importancia del
rol como
consumidores
de servicios de
energia
eléctrica y el

efecto en
cadena
desatado
cuando los

consumidores
se convierten en
prosumidores
incitando a que
haya mas
prosumers
permitiendo que

haya mas
adopcioén de
tecnologias
afectando la
demanda del
mercado
mayorista. (C&
rdenas et al.,
2017)

Se demuestra
qué pasa
cuando la

9

un ciclo de la
muerte.

Presentacion
del mercado y la
influencia de los
actores en él y
como los
comercializador
es y gobierno
influyen en los
consumidores
definiendo el
rumbo de las
empresas
involucradas

Este sistema de
autogestion de
la demanda
permite ver la
importancia de
las decisiones
de los
consumidores y
de cémo actia

en el ciclo a
medida que
existen mas

consumidores
conocedores 'y
apropiados de la
tecnologia.

Se puede partir
del espiral de la
muerte que



Jimenez,
Sebastian
Zapata,
Carlos
Franco,
Isaac
Dynner
2017
Difussion of Maritza
renewable Jimenez,
energy Carlos
technologie: Franco,
The need for |saac
policy in Dynner.
Colombia 2016
Ménica
Evaluating the castafieda,
effect of  carlos
technology Franco,
transformation Isaac
on the electricity Dynner
utility industry 2017

representa

una

amenaza a otros
modelos de negocio
de servicios

publicos.

Si existen 0 no
condiciones
favorables para el
desarrollo de
tecnologias PV.
Impacto  potencial
de las energias
renovables en los

sistemas eléctricos.

demanda
desciende por la
adopcioén de
tecnologias PV.
(Castaneda,
Jimenez, et al.,
2017)

Réapida
difusion de
sistemas
fotovoltaicos
gracias a
buenas
condiciones
para estos
sistemas.
(Jiménez et al.,
2016)

los

En la espiral de
la muerte de los
servicios
publicos
factores
contribuyen a la
aceleracién de
la adopcién de

dos

sistemas PV
con
consecuencias
negativas al

sector publico.

10

surge efecto
mediante el
crecimiento de
la adopcién de
sistemas PV.

Modelos
sistémicos de la
difusion de la
energia
renovable en
Colombia.

Resultados de
investigacion
favorables para

los que se
pretenden
mostrar en este
proyecto.

Tabla 1. Resultado de busqueda bibliografica de trabajos afines al tema propuesto.
Fuente: elaboracion propia

VOSviewer



Se realiz6 la busqueda bibliométrica con la ayuda de la herramienta VOSviewer,
software que ha sido desarrollado para el analisis de la literatura cientifica.
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Figura 2. Resultado de busqueda bibliografica por “Death spiral”
Fuente: elaboracién propia
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En la figura anterior (Véase Figura 2) se puede observar el resultado de la busqueda
de los autores que han trabajado en temas similares o iguales al espiral de la muerte
con en el area de la energia eléctrica. Cada una de las circunferencias contienen el
nombre de estos autores y las lineas son la representacién de la relacion bibliografica

gue existe entre los trabajos desarrollados por ellos alrededor de estos temas.



12

Documents by year

12

10

Documents
(=3

1981 1985 1989 1993 1997 2001 2005 2009 2013 2017 2021
Year

Figura 3. Resultado de busqueda bibliografica por “Year”
Fuente: elaboracion propia

En el gréafico “Year” (Véase Figura 3) se aprecia el resultado de la busqueda de las
fechas en las que mas se han tratado estos temas relacionados con la espiral de la
muerte alrededor de la energia eléctrica, figura el cual nos muestra la cantidad de
documentos por afio. Se puede evidenciar la que a partir del afio 2004 aparecié una
mayor cantidad de trabajos de investigacion en comparaciéon a afios anteriores vy,
permite observar también que hasta ahora el afio en el que mas documentos se han
publicado sobre estos temas han sido en el presente afio 2021.
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Figura 4. Resultado de busqueda bibliografica por “Country”
Fuente: elaboracion propia

En la resultado de busqueda por “country” (Véase Figura 4) se puede distinguir en
forma de lista los paises de mayor a menor cantidad de documentos publicados
alrededor de temas de la espiral de la muerte en ambientes de energia
eléctrica, dando como resultado que Estados Unidos encabeza la lista con mas
de 30 publicaciones, seguido de China y Francia.

Ve Figura 5. Resultado de busqueda
bibliografica por “Autor”
Fuente: elaboracién propia
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Marco teorico

En el marco tedrico se pretende hacer un listado de los términos mas importantes
desde nuestro punto de vista el cual es necesario conocer para que asi se entienda
bien de lo que se esta hablando durante todo el proyecto.

Demanda eléctrica: Es la cantidad de energia eléctrica que un grupo de individuos o uno de
ellos requieren para sus necesidades. (Héafele, 1977) .

Espiral de la muerte: Situacion en la cual la aparente solucién de un problema encadena
una serie de circunstancias, creando nuevos problemas incrementando la dificultad de
solucionar el problema original.
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Energia solar fotovoltaica: Es la obtencién de energia eléctrica mediante el movimiento de
electrones que componen los paneles solares, movimiento producido por un diferencial de
potencial eléctrico cuando la luz del sol cae sobre los paneles.

Prosumidor: Es un consumidor que a través de la adopcion de tecnologias de produccion
de energias renovables produce la energia necesaria para su consumo. (Barazesh et al.,
2019)

Red eléctrica: Es la encargada de suministrar electricidad a los consumidores.

Tarifa eléctrica: Es el precio que se paga por una unidad de consumo del servicio de energia
eléctrica.

Comercializador: Tiene como funcion la venta de la energia eléctrica a los consumidores.

Consumidores: Son aquellos que consumen anualmente una cantidad de energia que opera
sobre una tarifa determinada.

Watt: Es una unidad de potencia representada por el simbolo W.

Cambio de  precio: Variabilidad del precio a partir de factores como subsidios y la demora
en el cambio de tarifa.

Oferta de energia: Es la puesta en venta de la cantidad de energia producida bajo
determinado valor estimado por la demanda.

Disefio metodologico

En dinamica de sistemas se usan técnicas para analizar y modelar el comportamiento
del sistema para comprender las causas estructurales que causan la misma. La
metodologia necesaria para el desarrollo de la presente investigacion se enmarca en
4 fases, cada una con dos actividades, las cuales se realizaron de forma secuencial
de manera paralela a la constante y permanente revision de la literatura.

La primera fase consistié en el desarrollo de la investigacién y modelacion nombrada
como desarrollo del trabajo mientras que paralelamente se realizO0 una constante
revision de la literatura buscando por mejoras al modelo. La segunda fase consistio
en la agrupacion de la informacion de la que se realizé un analisis para luego de esto
en la fase 3 realizar un modelamiento dinamico sistémico estructurado con suficiente
informacion para asi obtener resultados que nos respondiera al planteamiento del
problema. La 4 fase tratd sobre el analisis de los resultados y la busqueda de
estrategias de mejora.
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Figura 6. Metodologia con la que se desarrollara el trabajo general.
Fuente: elaboracion propia

En el modelo causal Figura 7 se puede observar los factores principales que
intervienen en nuestro sistema para demostrar el espiral de la muerte de la red
eléctrica Colombiana. En la Figura 7 se aprecian dos bucles B1 y B2 que estan en
representacion de la oferta y la demanda siendo B1 la demanda de energia quien
esta representado como power demand quien a su vez afecta directamente a Reserve
Margin el cual es la medida de seguridad del sistema quien especifica la capacidad
disponible sobre el poder de la demanda determinada por la relacion entre el power
demand y installed capacity. B2 es el bucle que representa la oferta dada
principalmente por installed capacity.
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Figura 7. Modelo de la hipétesis dinamica.
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Resultados obtenidos

En primera instancia luego de una bldsqueda en la cual se pudieran observar modelos
dinamico-sistémicos que trataran y especificaran sobre temas del modelo de un mercado en
general, teniendo en cuenta sus principales caracteristicas ya que para poder demostrar el
espiral de la muerte es necesario demostrar que se de un sistema de mercado (Marquez,
2021) ya que de ahi se parte para establecer lo que se quiere mostrar el cual es la espiral
de la muerte dada en el mercado de energia.

o - DV adopters )
P Demand

supply Shipments ‘\_T//

inventory ratio

. Desired inventory
supply price p : Demand price

schedule schedule

desired PV
adopters
Desired price

Effect on price

Price change delay o

Change on price Price
h S

Figura 8. Modelo de mercado
Fuente: (Marquez, 2021)
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Figura 9. Modelo de la espiral de la muerte
Fuente: elaboracion propia

En el modelo anterior Figura 8 realizado en el software de simulacién de sistemas
reales Vensim, se muestra dindmico-sistémicamente el modelo general del mercado
de energia en donde se precisa representar la espiral de la muerte resultado del
crecimiento desmedido de las tecnologias de generacién de energia renovable,
sistema el que ha sido el principal objetivo de demostrar a través de esta
investigacion.

Partiendo de la hipétesis dinAmica Figura 7 obtenemos como resultado el modelo de
energia donde podemos observar el comportamiento de factores importantes en este
sistema como lo es Tariff donde se representa el precio el cual tendra que pagar el
consumidor por el uso de la cantidad de energia eléctrica que consuma.

En este modelo se han tenido en cuenta las variables basicas que conforman el
modelo de energia, variables necesarias para demostrar los cambios que presentan
respecto al cambio principalmente de tariff, demand y supply.

Al correr este sistema se obtienen los siguientes resultados en la variable Tariff el
cual estad directamente influenciada por Change on price y Government subsidy
variables el cual hacen mantenerse a tariff estable en el precio inicial de la tarifa el
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cual es 622 COP aplicando el % correspondiente de subsidio en la simulacion -200
pesos en la tarifa eléctrica.

Tariff
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|\
600 |
Z 400
200
0
0 20 40 60 80 100
Time (Month)

Figura 10. Grafico del comportamiento de la tarifa de la electricidad en el modelo de
energia.
Fuente: elaboracion propia

Ademas de la tarifa, en este sistema también se tiene en cuenta el la cantidad de energia
eléctrica que se ofrece, esta representada por Supply el cual muestra la cantidad de KWh,
mostrado en la Figura 10 se representa esta variable el cual en este sistema muestra un
comportamiento estable.

supply
100
g
éj: 50
0
0 20 40 60 80 100
Time (Month)
Figura 11.
Gréfico de la oferta de energia expresada en megavatio/mes como resultado en el sistema
de energia.

Fuente: elaboracion propia
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También entre los resultados obtenidos a través de la simulacidon en Vensim se muestra el
comportamiento de la variable de Demand el cual representa la demanda de energia de los
consumidores en la Figura 11.
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60
T 40
£
2 20
| ——
0
0 20 40 60 80 100
Time (Month)

Figura 12. Grafico del comportamiento de la demanda de energia en el modelo.
Fuente: elaboracion propia

Estrategias de mejora

El modelo responde a unos datos y factores que se tienen en cuenta en el sistema de red
eléctrico real y sus costos, sin embargo el sistema real es mucho mas amplio y complejo en
lo cual, si se pueden desagregar varios de sus componentes permitiria acercar los
resultados mucho mas a la realidad permitiendo asi ver de manera mas detallada el
sistema.

Como estrategia de mejora del sistema de simulacion se puede encaminar a la busqueda y
como mencionaba anteriormente a la desagregacion de los componentes esto permitiendo
encontrar variables también importantes que influyan en los resultados y en la intencién de
demostrar el espiral de la muerte del crecimiento de las fuentes de energia renovable frente
a las fuentes de energia tradicional. La investigacién como primera medida de estrategia,
haciendo una comparacion del modelo que se tiene como resultado frente a modelos ya
existentes de la espiral de la en sistemas similares al nuestro.

Teniendo en cuenta los resultados se satisfacen cada uno de los objetivos especificos y por
ende cada uno de los resultados esperados que se desprenden de cada uno de estos
objetivos se presenta un disefio de la hipétesis dinamica en donde se representa el
efecto de la espiral de la muerte en el sistema de la red eléctrica. Se muestra también
un disefio del modelo dindmico sistémico donde se representa el fenédmeno de la
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espiral de la muerte del sistema planteado, ademas se muestra una simulacion del
modelo donde se han insertado datos reales para poder correr y simular este sistema
y finalmente se intenta explicar el fendmeno de la espiral de la muerte del sistema
planteado mediante la simulacion junto a el actual analisis escrito sobre posibles
estrategias de mejora del modelo realizado.

Cronograma de actividades

Objetivos especificos

Actividades

[1] 2] 3] 4]5] ] 7] o] o]1o]11]12]13]14]15]16]

Disenar hipotesis dinamica de la
situacion que explique el efecto de
la espiral de la muerte en el sistema
planteado.

Leer y apropiarse sobre el software gue se usara para las actividades.

Revisidn de bibliografica para plantear el primer borrador de la hipotesis dinamica.

A partir de la informacion recopilada plantear el primer disefno de la hipotesis.

Hacer revision de la hipdtesis v buscar |la aprobacion del director de tesis.

Disefiar modeloa partir de la
hipdtesis la cual explique el efecto
de la espiral de la muerte del
sistema planteado.

Hacer revision de los modelos gue existan sobre la misma area de investigacion.

Tomar la hipotesis dinamica e iniciar con la construccion del modelo.

Hacer revision del modelo y buscar por mejoras.

Presentar el modelo al director v esperar la aprobacion, si no volver a la item anterior.

Simular el modelo incluyendo
escenarios reales de manera tal que

Hacer recopilacion de datos para insertar dentro del modelo realizado.

Constatar que la informacion recopilada funciona correctamente para el modelo.

se pueda representar y explicar el K
efecto de la espiral en el sistema
planteado.

Insertar la informacion dentro del modelo vy simularlo.

Verificar que represente correctamente el sistema para explicarlo a través del mismo.

Analizar posibles estrategias de
mejora de los resultados obtenidos
con la simulacion del modelo  ®

Revisar resultados de investigaciones parecidas y comparar los resultados.

Buscar mejoras para el modelo para obtener mejores resultados

mostrando escenarios reales sobre
la espiral de la muerte.

Revisar que las mejoras hagan gque los resultados mejoren

Entregar

En la tabla

Figura 13. Cronograma de actividades

de cada uno de los objetivos especificos.
Fuente: elaboracion propia

Presupuesto
2
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Concepto Monto mensual monto x 4 meses
Internet $80.000 $320.000
Asesoria $800.000 $3.200.000
Documentos $200.000 $800.000
Computador $1.500.000 $1.500.000
Mano de obra $800.000 $3.200.000

Servicio de luz $80.000 $320.000
TOTAL $3.460.000 $13.840.000

Tabla 2. Presupuesto del trabajo



23

Bibliografia
Arango, S. P. (2018). Competencia minorista en el mercado de electricidad en
Colombia: Diagnostico y recomendaciones basadas en experiencias
internacionales. Competencia Minorista En ElI Mercado de Electricidad En
Colombia: Diagnéstico y Recomendaciones Basadas En Experiencias
Internacionales, 121.

Barazesh, M., Nia, F. F., & Bayaz, M. H. J. D. (2019). Investigating the Effect of
Renewable Distributed Generation and Price Elasticity of Demand on Electric
Utilities’ Death Spiral. 34th International Power System Conference, PSC 2019,
216-221. https://doi.org/10.1109/PSC49016.2019.9081453

Cardenas, L., Zapata, M., Franco, C. J., & Dyner, |. (2017). Assessing the combined
effect of the diffusion of solar rooftop generation, energy conservation and
efficient appliances in households. Journal of Cleaner Production, 162, 491—
503. https://doi.org/10.1016/].jclepro.2017.06.068

Castaneda, M., Franco, C. J., & Dyner, I. (2017). Evaluating the effect of technology
transformation on the electricity utility industry. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 80(65), 341-351. https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.05.179

Castaneda, M., Jimenez, M., Zapata, S., Franco, C. J., & Dyner, I. (2017). Myths and
facts of the utility death spiral. Energy Policy, 110(65), 105-116.
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2017.07.063

Dyner, 1. (2000). Energy modelling platforms for policy and strategy support. Journal
of the Operational Research Society, 51(2), 136-144.
https://doi.org/10.1057/palgrave.jors.2600813

Dyner, |., & Franco, C. J. (2004). Consumers’ bounded rationality: The case of
competitive energy markets. Systems Research and Behavioral Science, 21(4),
373-389. https://doi.org/10.1002/sres.644

Gonzalez, R., Jiménez, H., & Lagunas, J. (2010). Sistemas fotovoltaicos conectados
a la red eléctrica. lie, 104. https://ecotec.unam.mx/wp-
content/uploads/Sistemas-Fotovoltaicos-conectados-a-la-red.pdf

Guillen, A., & Abreu, J. (2016). Energias Renovables y Conservacion de Energia
(Renewable Energies and Energy Conservation). International Journal of Good
Conscience. Abril, 11(1), 141-155.

Hafele, W. (1977). La demanda de energia.
https://lwww.iaea.org/sites/default/files/19604082137_es.pdf



24
Jimenez, M., Franco, C. J., & Dyner, I. (2016). Diffusion of renewable energy

technologies: The need for policy in Colombia. Energy, 111, 818-829.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.06.051

Zapata, S., Castaneda, M., Garces, E., Franco, C. J., & Dyner, I. (2018). Assessing
security of supply in a largely hydroelectricity-based system: The Colombian case.
Energy, 156, 444-457. https://doi.org/10.1016/].energy.2018.05.118

Williams, A., & Turvey, R. (1972). Demand and Supply. The Economic

Journal, 82(327), 1067. https://doi.org/10.2307/2230289


https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.05.118

