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1. Introduccion

El modelo de prestacion del servicio de suministro eléctrico en la regién Caribe ha atravesado
multiples transformaciones desde la promulgacion de las Leyes 142 y 143 de 1994. Se ha
transitado desde un modelo de electrificadoras departamentales, pasando por un esquema de
dos empresas, luego por uno de cuatro empresas segmentadas y, finalmente, por otro de dos
empresas bajo un régimen de excepcion. Sin embargo, el problema persiste y el fracaso
recurrente de este mercado evidencia una falla significativa del modelo de liberalizacion
implementado en Colombia desde 1994 que, dada su magnitud e importancia, representa un

riesgo creciente para la estabilidad del sistema eléctrico.

Vista la importancia del problema el presente estudio tiene como objetivo desarrollar una
propuesta de esquema empresarial para la prestacion del servicio de suministro de energfa en
el mercado de Caribe Sol', que comprende los departamentos del Atlantico, La Guajira y
Magdalena. El analisis y propuestas se fundamentan y complementa en dos estudios previos
que examinaron la problematica derivada del régimen singular y transitorio establecido por

la Ley 155 de 2019 y se propusieron alternativas para su solucion.

El presente documento plantea una solucién empresarial y estructural para implementar
después de la liquidacion de la empresa operadora actual y del pago total de sus acreencias.
Esta propuesta se construye a partir de un analisis detallado de la viabilidad econémica del
negocio, de las lecciones aprendidas de modelos previos, de las mejores practicas regulatorias
nacionales e internacionales y del entendimiento de las particularidades del mercado eléctrico
en la region Caribe. El enfoque metodolégico parte por identificar mercados segun sus
condiciones de oferta y demanda, para luego agregarlos cuando exista homogeneidad y

avanzar progresivamente hasta el ambito departamental.

Sostenemos que el tamafo Optimo de las empresas debe corresponder al ambito

departamental, por las siguientes razones:

e Jas economias de escala no aumentan de manera significativa en empresas de mayor
tamafio.

e la topologia de las redes de distribucién y transmisiéon se ha desarrollado,
principalmente, siguiendo criterios departamentales.

e FEl marco institucional vigente (Leyes 142 y 143 de 1994) otorga facultades tanto a

municipios como a departamentos.

1 En 2020, se establecié que el reemplazo de Electricaribe serfan dos empresas: Caribe Mar, adjudicada a
Empresas Puablicas de Medellin (EPM), y Caribe Sol, al Consorcio Energfa de la Costa. La primera se proyectd
para atender a 1,5 millones de usuarios en Bolivar, Cesar, Sucre y Cérdoba. La segunda atenderfa los mercados
de Magdalena, I.a Guajira y el Atlantico, prestando el servicio a 1,2 millones de personas (Andesco — Asociacion
Nacional de Empresas de Servicios Pablicos y Comunicaciones, 2020).
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e las sinergias entre departamentos pueden aprovecharse especialmente en
generacion.

e la figura de concesion prevista en la Ley 143 de 1994 permite la prestacion del
servicio a nivel departamental de manera excepcional.

e La concentracion de obligaciones en empresas de gran tamafo incrementa el riesgo

sistémico.

Consideramos que un enfoque que reconozca las diferencias en la estructura de costos para
atender demandas locales es mas sostenible que el modelo actual, el cual agrega regiones y
mercados diversos limitindose a reflejar las heterogeneidades locales bajo esquemas de
excepcion. Por ejemplo, la prestacion del servicio en barrios subnormales presenta altos
costos de gestion y operacion, y menores costos de capital, en comparaciéon con los modelos
tradicionales de distribucién. Si a esto se suman los factores institucionales y territoriales —
de naturaleza esencialmente municipal—, la metodologfa adecuada consiste en agregar
mercados desde lo local, en la medida en que sean homogéneos, hasta llegar al nivel
departamental, donde se agotan las economias de escala y la estructura institucional y

territorial aplica.

El estudio presenta un conjunto de propuestas que reconocen la heterogeneidad del mercado
y se apoyan en marcos regulatorios que han demostrado ser eficientes en la practica. Estas

propuestas Se agrupan en dos categorl’as:

e Propuestas diferenciales para los mercados de los departamentos que conforman
Caribe Sol.

e Propuestas de caracter regulatorio.

En las primeras se analizan modelos de prestacion del servicio disefiados especificamente
para cada mercado objetivo, mientras que en las segundas se examinan decisiones regulatorias
aplicables a estos contextos. El propésito final es desarrollar un modelo sostenible e integral,
que considere sus condiciones socioeconémicas dado que, hasta la fecha, las soluciones
adoptadas han sido temporales y no han ofrecido una respuesta que refleje las condiciones

econdmicas e institucionales bajos las cuales se presta el servicio.

Para reconocer las condiciones socioecondémicas e institucionales la propuesta de

reestructuracion se fundamenta en dos pilares:

1) Identificaciéon de mercados: en los cuales encontramos que las condiciones de oferta
y de demanda implican soluciones diferentes para tres territorios: barrios sin
normalizar (similar a los barrios subnormales), areas de alta dispersion (similar a areas
rurales de bajo desarrollo) y mercados del OR; y

2) Uso de las concesiones departamentales y municipales para los mercados que no son

viables como los de barrios sin normalizar y areas de alta dispersion.
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La propuesta presentada busca reconfigurar el esquema de prestacion del servicio eléctrico
en los departamentos del Atlantico, I.a Guajira y Magdalena, a partir de una visiéon técnica y
sostenible del negocio de la energfa. Su fundamentacién se apoya en la economia del sector,
en experiencias internacionales exitosas y en las lecciones aprendidas de los distintos modelos

implementados en la regién desde los afios noventa.
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2. Fundamentos metodologicos y su aplicacion para la

determinacion de la solucion empresarial

A continuacion, se presenta la metodologfa empleada para estimar el tamafio 6ptimo de la
empresa encargada de la prestacion del servicio eléctrico en el mercado que abarca los
departamentos del Atlantico, La Guajira y Magdalena. El objetivo es determinar tanto los
servicios que deberfa asumir la entidad - Generacion (G), Transmision (T), Distribucion (D)

o Comercializacion (C) - como la extension territorial en la que operarfa.

La delimitacion del tamafio empresarial se fundamenta en los modelos tecnolégicos y en los
de costos de transaccion abordados por la literatura econémica sobre organizacion industrial.
La primera seccion describe dichos enfoques, mientras que la segunda analiza los factores
que los sustentan. La tercera secciéon recopila los resultados de estudios empiricos

relacionados con estos temas, y una cuarta aborda el concepto de economias de alcance.

Todos estos modelos parten de la premisa de que la prestacioén del servicio de energia genera
bienestar, es decir, que la disposicién a pagar por él supera el costo marginal de su provision.
Sin embargo, en las zonas mas pobres puede ocurrir que la capacidad de pago de la poblacion
sea inferior al costo del servicio, lo que indicarfa que, si se considerara Gnicamente la

disposicion a pagar, el servicio no deberia prestarse.

En el caso de la energfa, esta limitacion no ha constituido un obstaculo para su provision,
debido a las externalidades positivas asociadas a su acceso. Esta ampliamente demostrado
que contar con este servicio puede aumentar el ingreso disponible de los hogares, por
ejemplo, mediante la apertura de pequefios negocios que requieran electricidad o el acceso a
equipos de computacion que mejoren la productividad de los trabajadores. Precisamente por
estos efectos indirectos y por el vinculo entre el uso energético y el crecimiento econémico,

se ha optado por subvencionar el servicio para alcanzar cobertura universal.

2.1. Modelos teoricos

La determinacién del tamafio 6ptimo de una empresa suele abordarse desde dos perspectivas:

la tecnolégica y la de mercado, que se describen a continuacion:
2.2.1. Modelo tecnolégico

Desde la perspectiva tecnologica, el tamafio de una empresa se determina considerando las
economias de escala y las economias de alcance. En términos mas formales, una economia

de escala se manifiesta en el rango de produccién donde:

C(q1) > C(q2)
q1 q2

d1 < qz
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Donde C(q) representa el costo total de producir la cantidad q de producto: a medida que
aumenta la produccion, el costo promedio cae. Si se producen dos productos ¢y y, es posible

definir las economias de alcance en determinado rango de produccién como:

Clq,y)<C(@) +CH»)

Esto significa que producir ambos bienes de manera conjunta resulta mas econdémico que
hacerlo por separado. LLas economias de alcance son un aspecto central de la actividad de
distribucién, donde la empresa se dimensiona de forma que se minimice el costo unitario de
prestacion del servicio. Por el contrario, la actividad de generacion presenta bajas economias

de escala, lo que ha permitido la liberalizaciéon de este segmento.

En general, una empresa se estructura para minimizar el costo de prestacion del servicio en
un mercado determinado. En este caso el mercado considerado abarca los departamentos
del Atlantico, LLa Guajira y Magdalena, y el objetivo es determinar tanto el tamafio de la
empresa como los servicios que debe ofrecer (generacion, comercializacion, distribucion o

transmision) para atender eficientemente a esta region.
2.2.2. Modelo de mercado

Desde el influyente articulo de Ronald Coase (1937) se buscé responder a una pregunta
fundamental: spor qué existe una empresa si, en principio, todo el sistema de produccion
podria organizarse a través del mercado? En otras palabras, silos mercados son tan eficientes
en la asignacion de recursos, icual es la necesidad de coordinar estas actividades internamente

dentro de una firma?

La propuesta de Coase sostiene que, en ciertas circunstancias, utilizar el mercado implica
costos. En estos casos, resulta mas eficiente que la empresa realice internamente ciertas

tareas, especialmente cuando es dificil detallar todas las condiciones en un contrato.

En mercados inmaduros o con baja especializacion, gestionar las transacciones internamente
permite desarrollar capacidades que serfan costosas de adquirir a través del mercado. Esto
implica que algunas actividades se gestionen mejor dentro de la empresa que mediante

mecanismos de mercado.

Estas consideraciones limitan la aplicabilidad de la teorfa de economias de escala y alcance,
tradicionalmente utilizada para definir los limites de la empresa. Por ello, al determinar las
actividades de una firma, es fundamental considerar tanto la participacién del sector privado

y publico como la influencia del orden territorial en sus operaciones.
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2.2. Inductores del tamafio de la empresa

En todo mercado, las caracteristicas de la oferta y de la demanda determinan su
funcionamiento. Para que una empresa logre economias de escala, son determinantes la
tecnologia, que define cémo evolucionan los costos con la produccién, y la demanda, que

establece el precio que los usuarios estan dispuestos a pagar.

El andlisis de la interaccion entre oferta y demanda, a través de economias de escala y alcance,
permite identificar el costo minimo del servicio. En la distribucién de energfa, la tecnologia
implica altos costos fijos —como lineas y transformadores— con largos periodos de
recuperacion debido a su vida util de varias décadas. Los costos variables representan una
fraccion menor del total, lo que eleva el tamafio minimo eficiente de la empresa en términos

de nimero de consumidores.

En los estudios de costos, los inductores incluyen medidas de output y variables ambientales.
Para las empresas de distribucion, el output puede medirse en kilémetros de red, nimero de
clientes o demanda de energfa; sin embargo, los reguladores suelen utilizar la dispersion
geografica de los clientes (“sparsity”), que se relaciona mejor con los costos de distribucion

que otros indicadores.

La dispersion se refiere a cuan separados estan los consumidores y la demanda de energfa en
el territorio. Por ejemplo, una red dispersa atiende pocos consumidores por kilémetro
de red o consumidores con bajo consumo per capita, y suele encontrarse en zonas
rurales, remotas o con topografia compleja. Contrasta con redes urbanas densas, donde

muchos consumidores concentran alta demanda en un area geografica reducida.

Cuando realizan estudios de costos de distribucion, los reguladores suelen incorporar

variables que reflejen la dispersion, tales como:

Numero de Usuarios

Densidad de usuario = —————
Longitud de red (km)’

decreciente en dispersion.

Demanda Total (MWh)
Longitud de red (km)

Densidad de carga = , también decteciente en dispersion.

Estas variables pueden definirse de manera inversa para reflejar la dispersion de forma

creciente:

Longitud de red

Dispersion de usuario = —; —;
Nimero de usuarios

N o _ Longitud de red
ispersion de carga = Demanda Total

En la practica los reguladores también analizan indicadores como:

e Usuarios por transformador;

¢ Demanda por subestacion;
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e Longitud de la red por km? de territorio.

Se espera que las economias de escala sean mayores cuanto mas alto sea el consumo de
energfa por usuario, mayor sea la densidad poblacional y menores sean los obstaculos
naturales. Todos los inductores de costo reflejan la demanda que se desea atender, ya que las

empresas de distribucion se ajustan al mercado que deben abastecer.

En este analisis, los factores de demanda adquieren especial importancia, dado que la
tecnologia de distribucion es altamente estandarizada. Incluso las innovaciones mas recientes
tienen un impacto limitado en el modelo tradicional, ya que requieren bidireccionalidad y

ofrecen retornos a escala similares.”

2.3. Economias de escala en la teoria y en la practica
2.3.1 Definicién

Las economias de escala son fundamentales para la estructura de una industria y para la
determinacion de precios. Cuando estas son altas, resulta mas eficiente que una sola empresa
abastezca todo el mercado. El tamafio 6ptimo de una empresa se alcanza cuando se minimiza

su costo medio de produccion.

La distribucion eléctrica es generalmente un monopolio natural, lo que significa que una sola
empresa puede atender el mercado de manera mas eficiente. En este contexto, la economia

de escala depende de dos elementos clave:
e El mercado relevante; y

e La tecnologia de produccion.

La escala de una empresa depende del tamafio del mercado y de la tecnologia de produccion:
un cambio en el mercado o en la tecnologia puede alterar la escala minima eficiente y la

posibilidad de que multiples empresas suministren el mercado.

En economia, este concepto se representa mediante la funcién de costos, que relaciona el

producto gcon los precios de los factores de produccion Wi (salarios, rentas, tipos de interés):
C= C(q' WL)!
Se distinguen tres tipos de retornos a escala: crecientes, decrecientes y constantes.

oc _ oc . oc_.
q "dq 'dq

2 Ver el estudio del MIT Utlity of the Future. Disponible en
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https://energy.mit.edu/wp-content/uploads/2016/12/Utility-of-the-Future-Full-Report.pdf
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Cuando el costo total aumenta menos que proporcional al output, se dice que hay retornos
crecientes; si aumenta mas que proporcional, retornos decrecientes; y si aumenta en la misma

proporcion, retornos constantes (Grafico 1).

Grafico 1: Economias de escala y costo medio

Clq

(Clq)*

Retornos crecientes

Retornos decrecientes

q* = MEE

a8
=

i3
£

Fuente: Elaboracién propia.

La funcién de costo medio de una tecnologia muestra cémo las economias de escala
dependen del tamafio del mercado relevante. Inicialmente, el costo medio disminuye, lo que
indica que el costo total crece menos que el output (retornos crecientes). Luego, alcanza un
minimo, denominado Minima Escala Eficiente (MEE), donde el costo y el output crecen a
la misma tasa localmente. Finalmente, el costo medio aumenta, lo que refleja retornos

decrecientes, es decir, que el costo crece mas que el output.

La zona en la que los retornos son crecientes se denomina economias de escala, donde una
sola empresa resulta mas eficiente, ya que su costo incremental de produccion disminuye. Se
supone que una empresa debe crecer hasta alcanzar su Minima Escala Eficiente (MEE);
cualquier crecimiento adicional serfa mas eficiente a través de la entrada de una nueva

empresa.

Cuando la tecnologifa cambia, la forma de la curva de costos medios también se modifica, lo
que afecta el tamafio 6ptimo de la empresa, pudiendo hacerlo aumentar o disminuir segin el

caso. El Grafico 2 ilustra este comportamiento.

U
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Grafico 2: Efectos del cambio de tecnologia en la escala
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Fuente: Elaboracién propia.

En el lado izquierdo, se muestra un ejemplo de tecnologia con mayores costos fijos, lo que
genera una reduccion pronunciada del costo medio a medida que aumenta el output. En el
lado derecho, se presenta un ejemplo de tecnologia con menores costos fijos, lo que reduce
el tamafio 6ptimo de la empresa; en este caso, resulta mas eficiente tener dos empresas que

una sola, ya que se alcanza un menor costo medio.

2.3.1.1. Las economias de escala en la distribucidon eléctrica

La tecnologfa de la distribucion eléctrica ha permanecido practicamente inalterada durante
décadas. Sin embargo, se trata de una actividad tipicamente caracterizada por economias de
escala, y por ello se regula como un monopolio natural. En consecuencia, el principal factor
que condiciona el tamafo de la empresa es el output.

Los estudios sobre economias de escala identifican diversos inductores (outputs) que
determinan el costo de produccién:

e La energfa distribuida;
e El nimero de clientes; y

e Fl territotio.

El primer inductor busca cuantificar como cambian los costos cuando aumenta el consumo
por cliente. Es decir, manteniendo constante el nimero de clientes y la extension del
territorio, aumenta el consumo total de MWh. En otras palabras, los clientes existentes en
una determinada zona incrementan su consumo sin que el costo total crezca en la misma

proporcion.

El segundo inductor mide cémo cambian los costos cuando aumenta el nimero de clientes.
Es decir, manteniendo constante el tamafio de la zona de servicio, se incrementa el numero

de clientes, quienes tienen el mismo consumo promedio que los clientes existentes. Como
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resultado, el consumo total aumenta de manera proporcional al nimero de nuevos clientes.
Este indicador refleja la eficiencia de que una sola empresa suministre el servicio en zonas

con mayor densidad poblacional.

cer inducto ide cémo cambian los costos cuando se inc a el area geografica
El tercer inductor, mide cém mbian los costos ndo se incrementa el drea geografi

de servicio. Es decir, el area aumenta mientras se mantiene constante la relacion clientes/m?
y el consumo por cliente. Las condiciones de prestacion del servicio permanecen iguales,
pero la extension geografica se amplia. Esta medida permite evaluar si resulta mas eficiente
que una sola empresa suministre un area grande o si es preferible que una nueva firma cubra

la nueva zona, en lugar de expandir la cobertura de la empresa existente.’
2.3.1.2. Revision bibliografica

Como se abordé anteriormente, cuando existen economias de escala, los resultados de un
mercado competitivo no son eficientes desde un punto de vista econémico, ya que los costos
incurridos por una unica empresa en prestar un servicio son menores que los costos que
tendrian dos empresas en prestar la mitad de los servicios cada una. Por esta razén, en estas

situaciones se justifica la existencia de monopolios.

Durante el periodo de liberalizaciéon del mercado eléctrico se realizaron trabajos en
numerosos paises para determinar el alcance de las economias de escala en el sector. A pesar
de que los resultados apuntaron a un agotamiento de las economias de escala en la parte de
generacion (Filippini, 1998), la mayoria de los trabajos coinciden en afirmar que las
actividades de distribucion y transmision estan sujetas a economias de escala y, por lo tanto,

deben seguir siendo actividades reguladas.

El analisis de las economias de escala es, por lo tanto, util para analizar la organizaciéon
territorial y legal de las actividades de distribucion, asi como las fusiones y los procesos de

re-centralizacion. La Tabla 1 sintetiza los trabajos internacionales llevados a cabo en esta area.

3 Vale la pena aclarar que los estudios al respecto no encuentran muchas economias de escala asociadas a
aumento del territorio (ver, por ejemplo, Kwoka (2005).
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Tabla 1: Resumen de los principales estudios publicados

. Forma . ;
Estudio . Variables Economias de escala
funcional
, . »  Se encuentran Economias de
Numero de consumidores (*) ,
o Escala con respecto al nimero
) Tamafio del territorio de usuarios.
Farsi et al., 2010 Latent-class . N B
. Valor neto contable del total de activos » Bl tamafo de las economias
(Francia). Cobb- Douglas . .
Efectos temporales varfa debido a factores
inobservables  relacionados
Efectos empresa .
con la red y las tecnologfas.
KWh (*)
, . » No se encuentran evidencias
Nuimero de consumidores L
- o fuertes de que el costo unitario
Tamatio del terfitorio decrezca con el tamafio del
Metros de cable subterrineos territorio.
% KWh alto voltaje » Por el contrario, s encuentran
Kwoka, 2005 Funcion . economias de escala con
’ o % KWh auto producidos i
(EE.UU.) cuadratica ] ) respecto a MWh y nimero de
Precio trabajo consumidores.
Precio capital > Encuentran economias de
Precio adquisicién energia escala en costos de Opefacién
A . y Mantenimiento y casi nada
Compaiifa puablica o privada L
en comercializacion.
Venta de gas y electricidad
R . "
Cantidad total de consumidores (¥) » Economias de escala con
Cantidad total de electricidad vendida a respecto al namero  de
cada cliente (KWh/cliente) consumidores.
Vida remanente de los activos > La escala minima eficiente se
y Factor de carga encuentra en compafifas con
Yatchew. 2000 Funcion Densidad de 1 d n d 20.000 consumidores.
(Cana dé)) > translog semi- E[lm ad de Jos COIzlsuml ores‘c(l ¢ » Con mis consumidores las
paramétrica. cable entre mimero de consumidotes) economias de escala son
Si ofrecen servicios adicionales constantes o decrecientes.
Salario » Bvidencias de economias de
Costo del capital (inversién bruta alfcance €n - companias - que
acumulada por planta entre kilémetros ofrecen otros serviclos como
totales de cable) agua.
KWh (%)
Factor de carga
Tamafio del tetritorio
Nuamero de consumidores (numero de » FEconomias de densidad en la
Filiopini. 1998 hogares unifamiliares, apartamentos, y mayor parte de compaiifas
(Su?zz) ? Translog empresas) » Economias de escala solo en
Afo empresas pequenas y
. dianas
Salarios me '
Costo de capital (capacidad total de
disttibucion instalada en KW)
Precio energia
MWh Bajo Voltaje » la reducciéon en el costo
MWh Alto Voltaje marginal es resultado de la
Costos de genetacion, transmision y d.lSmlnl.J.CIOn del consumo de
distribucion cada Achente y no del nimero
Roberts, 1986. Translog Salatio de clientes ni del tamafio del
. territorio.
Costo del capital . .
N de client » No existen eficiencias por
umero de clientes L
. o tener pocos distribuidores
Area del territorio sirviendo un area grande.
Funcién Costo total (capital, combustible—para
flexible porque  empresas con generacion, opex) » Se encuentran economias de
Triebs, Saal, Arocena iqtroduge Electricidad generada e§calAa A(demanda punta y
y diferencias en * distribuida) en  empresas
) Demanda punta (¥) . L
Kumbhakar, 2016. tecnologias R integradas y especializadas.
(EE.UU.) para empresas Demanda distribuida (¥) » La economia de escala existe

integradas y
separadas

Precios para capital, combustible y
otros.

para todas las empresas.
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Forma

Estudio . Variables Economias de escala
funcional
»  Se encuentran altas economias
Costo  total, incluido costos de de escala, pero sobre todo para
Mydland, &., Translog interrupciones empresas pequefias (1.089).
Haugom, E., & Lien,  Estimacién » Se encuentran tanto en

Tamafio de la red (km ; N
(k) clientes como en tamafio de la

G., 2018. (Notruega intil
® &) por quintles Numero de clientes red.

> Aumentan con el tiempo.

Curva ) » Economias de escala
Mydlanda, cuadratica de Costo operativo encontradas para todos los
Kumbbhakara, Liena,  costo. Interés Longitud de red; tamafios, pero principalmente
Amundsveen y de diferencias Nuamero de consumidores para las mas grandes.
Kvile, 2020. con empresas Generacion » FEconomias de escala mas
(Noruega) integradas con Energia distribuida pertinentes en  empresas
generacion integradas.

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: *Medida principal de “output”.

Las investigaciones de economias de escala en la distribucion eléctrica coinciden en sefialar
que, en los paises analizados (Francia, EE.UU., Canada, Suiza y Noruega), existen economias

de escala para consumo y/o numero de usuarios y, en algunos casos, con respecto al tettitotio.

Como en la practica existe una fuerte relaciéon entre numero de consumidores y el consumo,
presentando multicolinealidad, algunos investigadores solo incluyen una de las dos variables.
Es entonces normal que aquellos que solo incluyen consumo encuentren economias de escala
en consumo y aquellos que solo incluyen usuarios encuentren economias de escala en usuarios.
Sin embargo, el trabajo pionero de Roberts en el afio 1986 incluye ambas variables y concluye

que las economias se deben al consumo y no al nimero de usuarios.

También es normal que los investigadores diverjan en la forma en que asumen para la funcién
de costos (generalmente del tipo Cobb-Douglas o alguna variante de la translog). Sin embargo,
los resultados obtenidos son robustos a la forma funcional. Asimismo, los hallazgos
internacionales también permanecen inalterados con respecto al nimero de variables externas
que cada investigacion incluye dentro de la funcion de costos. En Noruega, por la introduccion
de legislacion que exigia la separacion de generacion y distribucion, un par de estudios también
se centran en economias de alcance y concluyen que para empresas pequefias las economias

de alcance con generacién son importantes.

Uno de los trabajos mas citados (Farsi et al., 2010) sobre economias de escala en la distribucion
de electricidad tiene por objetivo determinar los beneficios de la re-centralizacion de los
distribuidores en Francia. Segun los resultados de este analisis, existen economias de escala
con respecto al numero de usuarios, sin embargo, el tamafio de dichas economias varfa
significativamente debido, posiblemente, a factores inobservables relacionados con la red y las
tecnologias. Ademas, los resultados apuntan a que aquellos distribuidores situados en zonas

metropolitanas con alta densidad poblacional ya han agotado las economias de escala.

Debido a los multiples resultados obtenidos y a la amplia muestra de empresas, el trabajo cuyo

objetivo era el andlisis de las fusiones de distribuidores en los EE.UU., ha sido muy
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referenciado en el sector (Kwoka, 2005). Los resultados que se desprenden de este estudio
coinciden en afirmar la existencia de economias de escala en el sector de la distribucion
eléctrica, sin embargo, afirma que esas economias se agotan a niveles muy bajos de produccion,

medida esta como MWh suministrados.

Kwoka no encuentra evidencias fuertes de que el costo unitario decrezca con el tamano del
territorio. Por el contrario, s6lo encuentra economias de escala con respecto a MWh y nimero
de consumidores. El origen de estas economias se encontraria en los costos de operaciéon y

gestion (O&M) y casi nada en los costos relacionados con administracion y general (A&G).

Otro trabajo de referencia es el llevado a cabo por Yatchew en el afio 2000 para analizar las
economias de escala en la distribucion eléctrica. Este trabajo utiliza el nimero de consumidores
como la medida principal de expansién de la produccion y encuentra que la escala minima
eficiente se encuentra en compafifas con apenas 20.000 consumidores. Es decir, en el caso
estudiado, aumentar el nimero de clientes por encima de los 20.000 no conlleva importantes
reducciones de costos. Cuando el numero de consumidores sobrepasa esta cifra, las economias
de escala son constantes o decrecientes. Ademas, la investigacion encuentra evidencias de

economias de alcance en compafias que ofrecen otros servicios como agua.

Siguiendo con el debate sobre la necesidad de desregular el sector eléctrico, en 1998, Filippini
lleva a cabo un estudio para analizar cual es la situaciéon en Suiza. Sus resultados coinciden en
la existencia de economias de escala con respecto a las tres medidas de output: consumo,
numero de clientes y tamafio del territorio. Sin embargo, sélo encuentra economias de escala
con respecto al tamafo del territorio en compafifas pequefias y muy poco en compafifas
medianas. Es decir, solo para empresas con un tamafio pequefio y mediano, aumentar el
territorio manteniendo constante la proporcion de clientes por metro cuadrado y el consumo

por cliente, conlleva una reduccién de los costos.

El trabajo pionero de Roberts en 1986, también utiliza las tres medidas de produccién y
encuentra que las economias de escala solo se deben a un aumento del consumo per capita y

no a la densidad poblacional ni al area del territorio cubierto.

Anteriormente se encontraron resultados similares en Noruega y Nueva Zelanda en 1994
(Salvanes y Tjotta) y 1993 (Giles y Wyatt), respectivamente. En el caso de Noruega, los
resultados apuntan hacia un tamafio 6ptimo de 20.000 clientes por empresa y descartan que
existan ganancias de eficiencia cuando existe una unica empresa distribuidora con muchos
clientes. Los resultados de Nueva Zelanda descartan la existencia de economias de escala en

empresas grandes.

2.4. Economias de alcance

La reforma de los sectores eléctricos a inicios de los afios 90 consideraba que los beneficios

de integrar actividades eran inferiores a los de separar la generacién, transmision,
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distribucién y comercializaciéon. En consecuencia, como se establecié en las Leyes 142 y 143

de 1994, las actividades del sector fueron separadas.

Los afios posteriores demostraron las ventajas de este paradigma, y los paises mas
reformistas profundizaron la separacion de actividades. En Colombia, la ley permiti6 la
integraciéon de actividades para las empresas existentes en el momento de la reforma,
reflejada en regiones como Antioquia, Bogota y el Valle, con la notable excepciéon de la
region Caribe. La profundizacion observada en otros mercados no se materializo; por el
contrario, el sector ha tendido a integrarse verticalmente en electricidad y horizontalmente

con el sector de gas natural.

Esta seccion del documento analiza las economias de alcance, con énfasis en aspectos
centrales para el mercado de Caribe Sol, como son las economias de alcance en distribucion

y comercializacion.

Las economias de alcance se refieren a que es mas eficiente realizar dos actividades de manera
conjunta que por separado. Para su analisis, es fundamental definir los mercados
involucrados, que en el caso del sector eléctrico estan estrechamente relacionados con las

siguientes actividades:

Generacién (G);

Transmision (T);

Distribucion (D); y

Comercializacion (C).

En algunos paises, como el Reino Unido, se ha promovido una mayor divisién de actividades,
por ejemplo, en aspectos como la medicién. Con los cambios tecnolégicos en la industria,
algunos paises han separado nuevas actividades segmentos especificos, como la generacion
distribuida, el almacenamiento, la generacion de datos de clientes y la agregacion de demanda,

entre las mas habituales.

Sin embargo, a pesar de la aparicién de estos nuevos rubros, los principios para separar
actividades permanecen: dividir los segmentos que puedan ser competitivos de aquellos
sujetos a economias de escala y asegurar acceso libre a terceros a las actividades consideradas

esenciales.

Definir la economia de alcance es sencillo. Siguiendo la convencién tradicional de Baumol et

al (1982)%, las economias de alcance del producto T se representan como:

4 Baumol, W., Panzar, J. C., and Willig, R. D. (1982). Contestable Markets and the Theory of Industry Structure.
Harcourt, Brace, and Javanovich, New York.
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CQr)+CQ-r)—C(Q

EDAy = A0)

Donde C(Q) es el costo de producir todo el vector de productos @, mientras que C(Qr) y
C(Q_r) representan los costos auténomos de producir T'y los demas productos diferentes a

T. Es decir, en el caso de dos productos (1, y 2 de T), existen economias de alcance cuando:

C(Ql,QZ) < C(QL) + C(Qz)

Es decir, es mas barato producir los bienes de manera conjunta que separada.

2.4.1. Fuente de economias de alcance en el sector eléctrico

Para analizar la fuente de economias de alcance en el sector eléctrico es importante considerar
las cuatro etapas de la produccién: Generacion (G), Transmision (T), Distribucion (D) y

Comerecializacion (C).

El siguiente grafico muestra las sinergias posibles en las diferentes fases de la cadena,

diferenciadas en:

Economias de coordinacion: reflejan el costo de equilibrar en tiempo real el sistema, dado
que la demanda y la oferta de electricidad deben estar alineadas en todo momento, en
comparacion con los efectos de las externalidades de red. El argumento central es que los
flujos de informacion funcionan de manera mas eficiente dentro de una misma empresa que

fuera de ella.

Estas economias surgen debido a altos costos de transaccion, generados por asimetrias de
informacién e incentivos divergentes. Por ejemplo, en generaciéon y transmision, la
coordinacion de inversiones puede fallar porque conectar a un generador tiene efectos sobre
otros usuarios o infraestructuras (externalidades de red). Los costos de coordinacion se
vuelven relevantes cuando existen costos comunes que se deben duplicar al separar dos

actividades.

Economias de riesgo de mercado: Estas economias tienen dos fuentes principales. La
primera se relaciona con que los activos de generaciéon (G), transmision (T) y distribucion (D)
son altamente especificos a su uso y complementarios. Una vez construidos, tienen pocos
usos alternativos, lo que los hace susceptibles al “problema del rehén” (hold-up problem),

donde la contraparte puede intentar remunerarlos a un costo bajo.
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Dado que los contratos disefiados para mitigar este problema suelen ser incompletos —es
decir, no contemplan todas las contingencias posibles—, puede resultar mas eficiente integrar

los negocios dentro de una misma empresa’.
Economias de especializacion. En este caso, se considera que separar actividades permite

concentrar labores y reducir costos. Este argumento es similar al que se aplica en las

economias de escala’, donde centralizar la produccion reduce el costo promedio por unidad.

Figura 1: LLas economias de alcance (integracion de actividades)

Generacion
1 Economias de
Problema de rehén ° l Competencia coordinacién
Transmision —
Economias de Economias de Economias de
especializacion coordinacién riesgos de
mercado
= Distribucién —
. Economias de
Economias de ° Competencia coordinacién @
especializacién
o Comercializacion

Argumentos a favor de la integracién | Argumentos en contra de la integracion

Fuente: Elaboracién propia.

Aunque en Colombia atn no se han desarrollado nuevas actividades, algunos estudios
seflalan que el principal desafio en estos casos es integracion de la Operacion del Sistema.
Un estudio realizado para la Misiéon de Transformacion Energética enfatiza que la teorfa de
las ventajas de la integracioén vertical es mas relevante en mercados, donde los costos de

utilizar el mercado pueden internalizarse dentro de la empresa.
Esto sugiere que es mas econémico integrar:
e Entre actividades competitivas; y

e En mercados nuevos.

Por lo tanto, resulta mas factible y razonable integrar dos actividades nuevas y competitivas,

o, en menor medida, una actividad competitiva existente con una nueva actividad

5 En el caso de comercializacién y generacién, por ejemplo, suelen tener ventajas de integracién porque la
volatilidad de precios suele ser dificil de cubrir si no se tienen activos de generacién.

¢ Para argumentos mas detallados consulte a Meyer, R. (2010). Economies of Scope in Electricity Supply and
the Cost of Vertical Separation for Different Unbundling Scenarios. Enero de 2010, Journal of Regulatory
Economics 42, (1) pp: 1-20.

pag. 23



competitiva. Como ejemplo, se puede analizar el caso de la generacion centralizada y la

descentralizada.

La generacién descentralizada compite con la centralizada, aunque la primera presenta
complementariedades con la red de distribucion, mientras que la segunda con la de
transmisién. Por lo tanto, no parece necesario separarlas si existe competencia en ambas

actividades.

Sin embargo, en un escenario descentralizado, impulsado por nuevas tecnologias como
vehiculos eléctricos, almacenamiento, generacion distribuida, mediciéon inteligente y
respuesta de la demanda, el vinculo de estas actividades potencialmente competitivas con las

redes de distribucién hace que la integracion vertical sea menos deseable.

La razén radica en que, en el nuevo modelo descentralizado, la figura central es el Operador
del Sistema de Distribuciéon (OSD). El OSD cumple funciones clave, como mantener el
equilibrio entre oferta y demanda en baja tension, y gestionar mercados de energia y servicios
complementarios provenientes de actividades que aportan flexibilidad y se prestan de manera

competitiva, a veces compitiendo con recursos del distribuidor si éste esta integrado.

El conflicto de interés es evidente, y los paises que han implementado la figura del OSD,
como en la Unién Europea, no permiten su integracion vertical con otras actividades

competitivas.

Un modelo alternativo consiste en crear un OSD independiente, encargado tnicamente de
la operacion del sistema y la plataforma de mercados. Sin embargo, existen numerosas
sinergias entre la distribucién y el OSD, debido a la cantidad de elementos involucrados, por

lo que no se considera razonable separar completamente estas funciones.

Esto implica que, en un modelo mas moderno, en el que surjan multiples recursos
descentralizados, la separacion de las actividades competitivas del OSD resulta fundamental

para el desarrollo de mercados eficientes y la participacion de los consumidores.
2.4.2. Aplicaciones en la literatura econémica

Existen estudios de integracién vertical basados en diferentes enfoques. Los primeros
analizaban la existencia de complementariedades entre las diferentes etapas de la produccion.

La conclusion de estos era unanime y demostraba que existian altas complementariedades.

Los primeros analisis de economias de alcance se basan en la estimaciéon de funciones de
costo de mercados eléctricos de los EE.UU. Los estudios de Kaserman y Mayo (1991),
Kwoka (2002) y Arocena et al (2012) estiman funciones cuadraticas de costo de diferentes
segmentos de la cadena y encuentran altas economias de alcance entre generacion y redes
(incluyendo transmisién y distribucién).  Estos modelos utilizan datos transversales de

empresas americanas.
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Los siguientes estudios analizan datos de panel de los EE. UU. Meyer (2012) y Triebs et al.
(20106) analizaron empresas americanas en 2001-2008 y 2000-2003. Los estudios en cuestion
encuentran evidencia de economias de alcance en las que los costos totales de realizar de

manera conjunta las dos actividades pueden reducir los costos totales entre 4% y 27%’.

Un problema de estos estudios es que suponian la misma tecnologia para las empresas
integradas que las separadas y, como anota Meyer (2011), las empresas especializadas suelen

utilizar tecnologfas diferentes.

Los estudios europeos utilizan datos de panel y también encuentran altas economias de
alcance. Jara-Diaz et al. (2004) analizan empresas espafolas de generacion y distribucion en
el periodo 1985-1996. Piacenza y Vannoni (2009) el mercado italiano entre 1994-2000 y
Fetz y Filippini (2010) empresas suizas de generacion y distribucion entre 1997-2005. Gugler
et al. (2017) analizaron 28 empresas de generacion y distribucién en 16 paises en el periodo
2000-2010. Todos estos estudios encontraron evidencia de economias de alcance con valores
superiores a los encontrados en los EE.UU. (desde 6,5% hasta el 60%)°.

El estudio mas reciente sobre el tema de economias de alcance, Mydlanda et al. (2020)
también analiza en el mismo articulo el tema de economias de escala y lo aplica al mercado
noruego, uno de los primeros paises en liberalizar el sector. Los autores utilizan una
tecnologia flexible que les permite analizar diferencias entre empresas integradas y
especializadas, y encuentran evidencia de economias de escala y de alcance, pero la forma
flexible les permite apreciar que las empresas pequenas se benefician de las economias de

alcance y las grandes de las economias de escala.

En un resultado que replica la observaciéon hecha por Adam Smith que el tamafio del
mercado dictaba la especializacion, los autores encuentran que “/as firmas con menores tamarios
en distribucion y generacion tienen los mayores valores de economias de aleance. Estos andlisis sugieren que,
para las empresas mas pequenas de la muestra, la politica de separacion estricta de la propiedad puede ser

costosa.” (pag. 40)

Los autores reconocen las bondades de introducir competencia en el sector, pero sugieren
que en mercados pequenos el peso de la prueba de la competencia es mayor que en mercados
grandes. Se reproducen los resultados de este modelo por encontrarlos de interés para el

presente estudio.

7 Tanto Arocena et al. (2012) como Triebs et al. (2016) reportan evidencia de economias de escala entre 1.01-
1.134

8 Jara-Dfaz et al. (2004) y Fetz and Filippini (2010) encontraron evidencia de economias de escala de 1.07 y 1.4—
1.7.
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Tabla 2. Economias de alcance por tamafio

G (MWh) \D

(km) 1.200

5.000 MWh 18%

10%

10.000 51% 17% 18%

20.000 36% 14% 10% 1%

50.000 28% 10% 8%

100.000 29% 3% 5% -0.8% -8% -3%

300.000 - 0.7% 9% 4% 11% 7%

Fuente: (Mydland, Kumbhakar, Lien, Amundsveen, & Kvile, 2020).

2.4.3. Separacion vertical en la politica regulatoria

La separacion de actividades en el sector eléctrico respondia a la logica de que los primeros
beneficiarios de la liberalizacion del mercado serfan los grandes consumidores. Por lo tanto,
era necesario que los generadores, en los segmentos donde la competencia era posible y
deseable, tuvieran libre acceso a los mercados que les permitieran atender a estos grandes

clientes.

Esto implicaba separar las actividades de transmision y operacion del sistema, de modo que

todos los generadores contaran con igualdad de oportunidades de acceso a la red.

Los resultados del modelo inicial en la Unién Europea mostraron mejores precios para los
clientes de gran tamafio, pero con el tiempo se observé que las tarifas no disminufan para los
clientes de baja tension. Esto llevé a profundizar el modelo mediante una reforma minorista,

que separo legalmente la distribucion, la gestion y la operacion.

Sin embargo, los resultados de esta segunda reforma no cumplieron las expectativas, debido

a la imposicion de obstaculos que limitaron la competencia.

La Comision identifica que, aun bajo reglas de separacion legal (separacion contable y
empresas independientes dentro de un holding), las empresas incumbentes tienen incentivos
y la habilidad de dificultar la entrada de competidores para favorecer sus intereses
comerciales. El aspecto esencial de este problema es el acceso a las redes que permite a los
incumbentes “cerrar el mercado” aguas abajo. Esto puede tomar la forma de discriminacién
de precios o la utilizacién de subsidios cruzados pasando costos de la parte liberalizada a la
parte regulada. Esto ultimo lleva a distorsion de la competencia porque el costo de acceso
aumenta en proporcion a la subvencion cruzada en lo que se conoce como la practica

anticompetitiva de “aumentar costos de los rivales”.
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En Colombia la practica regulatoria comenzé con excepciones. La Ley Eléctrica permitié
que las empresas integradas, antes de la vigencia de la nueva Ley 143 de 1994, permanecieran
integradas. Esto incluy6 a los mercados de Bogota, Medellin y Cali, pero no en el caso de la
region Caribe, donde Corelca quedd separada de las electrificadoras departamentales. Urra

tampoco formaba parte de este conglomerado.

Pero la Ley permitio la integracion de la D y la C sobre todo para las empresas que atienden
los mercados regulados. La separacion de estas dos actividades ha sido muy blanda hasta la
fecha, limitandose, en el mejor de los casos, a una separaciéon contable. También se han visto
situaciones en las cuales las empresas DC adoptan una marca independiente con la que
compiten en mercados de otros DCs y hasta en mercados propios (Enel-X, de Enel, Enerco
de EPM, o Ener-Bit de CELSIA).

LLa parte mas estricta es la de transmision, en la cual las empresas que realicen la actividad no
pueden realizar de manera directa otra. También parecia estricta la Operacion del Sistema
(OS), pero la Ley no se desarroll6 y el OS es XM cuyo unico accionista es ISA. Ademas, el
propietario de ISA es Ecopetrol que desarrolla actividades de generacion bajo la figura de

productor independiente y quien es representado por Gecelca en el Mercado Mayorista.

De esta manera la separacion vertical de la Ley se ha ido relajando hasta alcanzar su maxima
expresion en la Ley 155 de 2019 que permiti6 la integracion de actividades sectoriales (D-C-
G).

2.4.4. Posible aplicacion a la D-C

No existen articulos académicos de las economias de alcance en D-C, en especial porque la
mayoria de las empresas que atienden a usuarios que no han elegido comercializador suelen
ser las distribuidoras habituales (incumbentes). Sin embargo, la existencia de usuarios que
cambia de comercializador es evidencia que esas ganancias no deberfan ser muy altas en

mercados con una larga historia de liberalizaciéon del mercado minorista.

Dado que el sector de distribucién es un monopolio natural la pregunta obvia es si hay
sinergias entre distribucién y comercializacién. Para eso lo mejor es analizar las actividades
que lleva a cabo un comercializador y entender la naturaleza de los costos, pero es mejor

comenzar analizando la naturaleza del negocio de comercializacion.

El negocio del comercializador es similar al de un intermediario financiero, recoge dinero de
los usuarios y gira mas del 80% del dinero recaudado a los agentes aguas arriba. Los ingresos
son de dos tipos, capital de trabajo y el margen de comercializacion, y sus costos son la
gestion del cliente, la facturacion, el recaudo y la gestion comercial con el mercado mayorista.
Puede decirse que es un negocio de intermediacion con riesgo de contraparte en el cual la

gestién financiera es clave, asi como el conocimiento del mercado y sus clientes. Las

.
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economfias de escala en este mercado son mas bien bajas, pero existe un efecto portafolio de

juntar clientes con diferentes riesgos’.

Las actividades tipicas de un comercializador pueden verse a continuacion. A estas se afiade

la medicién, porque en Colombia se le adjudica:

1) Suministro de contador. Incluye todas las actividades anteriores a la instalacion
como compra e inventario.

2) Operacion del contador. Instalacion y mantenimiento.

3) Lectura. Lectura de la informacion del consumo.

4) Procesamiento de la informacién. Esto incluye validacién, verificacion y entrega
de la informacién procesada.

5) Agregacion de informacion. Informacién agregada para propositos de liquidacion.

6) Liquidacion. Asignar compras y ventas a cada comercializador.

7) Facturacion y recaudo de cuentas.

8) Compra de energia en bloque.

e La actividad 1 tiene posibles economias de escala, sobre todo por la fabricacion de los
contadores y por todo el costo de gestion en la instalaciéon. En Colombia esta actividad
se ha asignado, para la medicién inteligente, al distribuidor. No tiene relacion con la

actividad de comercializacion.

e La actividad 2 tiene altas economias de densidad por la posibilidad de ahorrar cuadrillas
y tiene una importante economia de alcance con la actividad comercial porque puede
utilizarse para reducir el riesgo de recaudo. En Colombia, el distribuidor esta a cargo de
esta actividad y podra beneficiarse de las economias de alcance ya sea en contadores
inteligentes o en los contadores del tipo prepago que estan siendo instalados para

mejorar el recaudo.

e La actividad 3 tiene algunos costos compartidos con el distribuidor porque permite
identificar manipulaciones del contador y mejora las pérdidas que le son imputadas. Esto
ocurre tanto en version de lectura remota, como lectura in situ, aunque la primera tiene

altas economias de escala y la segunda de densidad.

e La actividad 4 es muy automatizada y tiene algunas economias de alcance con la
distribucién para cruzar informacién y mejorar gestion del cliente, pero no son muy

altas.

9 El sector en paises mas liberalizados se caracteriza por un numero reducido de comercializadores (5-6) y una
masa amplia de entrantes que buscan alcanzar una minima escala eficiente. Los entrantes suelen ser absorbidos
por empresas mas grandes y, al ser un negocio de margenes bajos, la captura de clientes suele ser su costo mas
representativo. Este costo es evitado por las empresas incumbentes y tiende a ser menor para comercializadores
libres asociados a las comercializadoras incumbentes.
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e Laactividad 5 es similar, pero quiza las economias de alcance sean ligeramente inferiores
a las de la actividad 4.

e La actividad 6 de liquidacién es poco costosa (hoy dia el servicio se presta por parte de
terceros) y lo que tiene de economias de alcance es porque algunas distribuidoras
cuentan con un sistema especifico, pero con la liberalizacion las economias de alcance

desapareceran porque las plataformas se estandarizaran.

e La actividad 7 si tiene economias de alcance con distribucién porque la mejora en

pérdidas y en recaudo suelen ir de la mano.

e La compra de energia en bloque no tiene actividades de alcance con la distribuciéon
porque, en Colombia, la realiza el Administrador Sistema de Intercambios Comerciales
- ASIC.

Tabla 3: Economias de escala y alcance en actividades de comercializador-distribuidor

Actividad Escala (neg oc?;ctz.l((;iecional) (nueéf)c:;:icio)
Suministro contador Altas Bajas Bajas
Instalacién/mantenimiento Altas Medias Altas
Lectura Altas Alta Alta
Procesamiento info. Medias Bajas Bajas
Agregacioén info. Bajas Bajas Bajas
Liquidacién Medias Medias Bajas
Facturacién/recaudo Medias Medias Bajas
Compra de energfa Medias Bajas Bajas

Fuente: (Barrera & Hunt, 2005). Para mayor detalle leer el texto. Elaboracién propia.

2.4.5. Lecciones para el caso local

En discusiones sectoriales se sostiene que el negocio integrado de generacion y
comercializacién presenta altas economias de alcance. Se citan como ejemplos exitosos a
ENEL y EPM (aunque en menor medida el caso de EMCALI) para sustentar esta afirmacion,

y se sugiere que la regién Caribe podria beneficiarse con la integraciéon con Gecelca.

El argumento tradicional para agrupar estas dos actividades esta relacionado con la gestion
de riesgos: una empresa de comercializacién que también genera energia puede vender
contratos a precio fijo a sus clientes mas facilmente que una empresa que no cuenta con

capacidad de generacién propia.

Pero para que esto funcione, las empresas de generaciéon deben vender su propia energia, lo
que implica que la integracion vertical es viable unicamente si el precio del contrato esta por

encima del costo variable de generacion de la planta. Esto se cumple en empresas con bajos
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costos variables, como las centrales hidraulicas, de carbén y algunas renovables. Por lo tanto,
la afirmacién de que conviene integrar generacion y comercializacion solo es valida para

fuentes de generaciéon de bajo costo variable.

En este escenario se generan dos efectos importantes, especialmente para las plantas
hidraulicas. Como estas no tienen costos de combustible, todos sus ingresos de mercado se
destinan a cubrir inversiones, lo que genera un rendimiento financiero corriente que puede

ayudar al negocio de comercializacion.

Ceteris paribus, como sefialan los estudios analizados, integrar generaciéon y suministro
parece razonable para empresas pequefias, pero no necesariamente para las grandes. Estas
ultimas deben comprar energfa a terceros, por lo que lo fundamental es contar con un
mercado liquido. Si existen contratos de energfa para el comercializador y el regulador los
reconoce, no deberfan existir mayores sinergias. No obstante, la discusién sugiere posibles

sinergias con generacion renovable distribuida en mercados mas pequefios.

Asimismo, la revision de economias de alcance en distribucién y comercializacion (indica
que, en entornos como el mercado actual de Caribe Sol, caracterizado por bajo recaudo, altas
pérdidas, altos costos de gestion y necesidad de contacto directo con los usuarios, resulta
prudente que las actividades de distribucion y comercializaciéon permanezcan integradas, o al

menos sean gestionadas por la misma empresa.
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3. Caracterizacion del mercado de la region Caribe

3.1. Factores de demanda

Para comprender la dinimica de la demanda de energia en la regién Caribe, es necesario ir
mas alla de las cifras agregadas de consumo y analizar su composicion regional y los factores
estructurales que la determinan. Este enfoque permite caracterizarla considerando tanto las
diferencias territoriales como las particularidades socioeconémicas que condicionan el uso

de la energfa.

Asimismo, se examina la estructura industrial regional, identificando los sectores con mayor
participacion en la produccién y su intensidad en el uso energético. Esto permite reconocer
coémo la especializacion econémica y la configuracion del aparato productivo inciden en la

presion sobre el sistema eléctrico.

Finalmente, se incorporan elementos sociales y territoriales, como la presencia de barrios
subnormales y los niveles de pobreza, para comprender de qué manera las condiciones de
ingreso y el acceso efectivo a los servicios basicos moldean los patrones actuales de consumo

y las perspectivas futuras de la demanda energética en el Caribe colombiano.
3.1.1. Demanda de energia en los altimos afios

En Colombia, la demanda promedio de energia entre 2018 y 2024 alcanzé 74.510 GWh, de
los cuales el 69% correspondi6 al mercado regulado y el 31% al no regulado. En la region
Caribe, el consumo promedio fue de 19.978 GWh, lo que representa aproximadamente el
27% del total nacional. Esta magnitud posiciona al Caribe como una cuarta parte del mercado

eléctrico colombiano, con un peso estructural significativo que no puede ser ignorado.

Entre 2018 y 2023, la demanda de energfa en la regiéon Caribe crecié a un ritmo ligeramente
superior al del resto del pais, con un aumento promedio del 4% frente al 3% nacional. Sin
embargo, en 2024 se registré una caida de aproximadamente 11% en la demanda regional,

mientras que en el resto del pafs la demanda continué creciendo.

Esta disminuciéon podria explicarse por varios factores. Entre ellos, la desaceleracion de la
actividad econdmica en la region, cambios en los patrones de consumo debido a aumentos
en las tarifas o al uso mas eficiente de la energfa, asi como factores climaticos o estacionales
que pueden haber reducido temporalmente la necesidad de electricidad. Ademas, variaciones
en la poblacién o en la composicién industrial de la region también podrian haber influido

en esta tendencia.

Mirando hacia el futuro, las proyecciones de la UPME indican que la participacion del Caribe
en la demanda energética podria aumentar hasta el 31% hacia 2039, lo que significa que uno
de cada tres GWh demandados en Colombia provendria de la region (Grafico 3). Este

escenario subraya la importancia de disefiar un modelo de prestacién del servicio solido,
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competitivo y sostenible, capaz de responder a la creciente presion de la demanda y garantizar

un suministro confiable para todos los usuarios.

Grafico 3: Demanda comercial de energia eléctrica
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Fuente: XM y UPME. Elaboracién propia.
Nota: Los porcentajes en las barras corresponden a la participacion de la regién sobre la demanda

nacional. A partir de 2025, los datos corresponden a proyecciones de la UPME.

De acuerdo con la Ley 143 de 1994, la demanda de energia en Colombia se divide en dos

grandes segmentos: usuarios regulados y usuarios no regulados.

Los usuarios regulados corresponden a personas naturales o juridicas cuyos consumos estin
sujetos a las tarifas establecidas por la Comisiéon de Regulacion de Energfa y Gas (CREG);
en este grupo se encuentran principalmente los hogares y las pequefias empresas.
Por su parte, los usuarios no regulados agrupan a aquellos cuya demanda maxima supera los
2 MW por instalacion legalizada, y cuyas compras de energfa se realizan a precios libremente

pactados con los comercializadores.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la region Caribe el consumo eléctrico se caracteriza por
la predominancia del mercado regulado, cuya participacién se ha mantenido estable a lo largo

del tiempo y representa cerca del 75% del total consumido.

El mercado no regulado, por su parte, concentra el 25% restante. Aunque su participacion
es menor en volumen, su estabilidad durante el periodo analizado y su contribucién a los
ingresos del sistema lo convierten en un componente estratégico para la sostenibilidad

financiera y operativa del mercado regional (Grafico 4).
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Grafico 4: Demanda de energfa eléctrica por tipo, region Caribe, en GWh
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Fuente: XM. Elaboracién propia.

3.1.2. Caracterizacion de la demanda de energia en la region Caribe

Comprender la demanda energética en la region Caribe, y en particular en los departamentos
del Atlantico, La Guajira y Magdalena, requiere analizar no solo cuanta energfa se consume,
sino también en qué condiciones se configura ese consumo. Mas alld de su peso dentro del
total nacional, la demanda regional obedece a un entramado de factores estructurales —
sociales, econémicos y productivos— que inciden tanto en el nivel como en la estabilidad

del consumo.

Por un lado, la regién enfrenta altos niveles de pobreza e informalidad laboral, factores que
reducen la capacidad de pago real de una parte importante de los hogares y condicionan su
relacién con el servicio eléctrico. Al mismo tiempo, se caracteriza por una alta intensidad
energética en el sector industrial y un elevado promedio de consumo residencial, lo que
refuerza su dependencia del suministro eléctrico para mantener tanto la actividad doméstica

como la productiva.

En conjunto, estos factores configuran una demanda energética estructuralmente elevada y
heterogénea en la que coexisten usuarios con limitaciones de pago y sectores con alto
consumo productivo. Este contexto plantea la necesidad de repensar el modelo de prestacion
del servicio de manera diferenciada y de disefiar estrategias de eficiencia desde una mirada
integral, que articule las dimensiones sociales y econémicas del territorio con las de

sostenibilidad del sistema eléctrico regional.

3.1.2.1. El consumo eléctrico en los departamentos de Caribe Sol

El andlisis del consumo promedio por suscriptor refuerza el papel destacado de la region
Caribe en la demanda del servicio, y permite comparar la intensidad del consumo energético
entre regiones. Como se observa en el Grafico 5, los departamentos del Atlantico, La Guajira
y Magdalena —que conforman el mercado Caribe Sol— registran, entre 2012 y 2024, los
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niveles mas altos de consumo promedio residencial por suscriptor en el pais, superando

ampliamente el de otras regiones'.

Mientras que el consumo promedio en estos tres departamentos se ubico en 249 kWh, en el
resto del Caribe fue 1,2 veces menor, y en las regiones Central, Oriental y Pacifica, fue menos
de la mitad (Grafico 5).

Este comportamiento confirma que la demanda energética del Caribe es estructuralmente
elevada, incluso a nivel de los hogares, lo que refleja una alta dependencia del servicio

eléctrico para el desarrollo de actividades domésticas y productivas de pequefia escala.

En el caso del consumo no residencial, la tendencia es similar: los mismos departamentos se
sitian nuevamente por encima de la media nacional, evidenciando la relevancia del sector
comercial y de servicios en la configuracion de la demanda. En conjunto, esto muestra que
la intensidad del uso energético en el territorio es superior tanto en los segmentos
residenciales como productivos, sugiriendo un patrén de consumo alto estrechamente

vinculado con las caracteristicas socioeconémicas y productivas locales.

Grafico 5: Consumo promedio de energfa por suscriptor, por uso (2012-2024)
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Fuente: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios — SUI. Elaboracién propia.

Dentro del segmento de demanda residencial, se observa una relacién directamente
proporcional entre el estrato socioeconémico y la intensidad del uso de la energfa. En todos
los grupos regionales analizados, entre 2021 y 2024, el consumo promedio por suscriptor

aumenta progresivamente con el estrato, lo que probablemente refleja que los hogares de

10T as regiones fueron agrupadas de la siguiente manera: Catibe (Atlantico, Bolivar, Cesar, Cérdoba, La Guajira,
Magdalena y Sucre); Central (Antioquia, Caldas, Caqueta, Huila, Quindio, Risaralda, Tolima); Bogota D.C,,
Oriental (Boyac4, Cundinamarca, Meta, Norte de Santander, Santander); y Pacifica (Cauca, Chocé, Narifio,
Valle del Cauca).
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mayores ingresos cuentan con mas equipos eléctricos, mayor tiempo de uso y/o viviendas

con mayores requerimientos energéticos (Grafico 06).

En la regiéon Caribe, y particularmente en los departamentos del Atlantico, La Guajira y
Magdalena, los suscriptores de todos los estratos consumen en promedio mas energia que
sus equivalentes en el resto del pafs, manteniendo una brecha constante a lo largo de la
distribucion (con la excepcion de la region Pacifica en estrato 6). Esta diferencia indica que
la demanda elevada en la regiéon no se limita a los hogares de mayores ingresos, sino que

constituye una caracteristica estructural que presentan todos los niveles socioeconémicos.

El comportamiento general muestra que el consumo crece de forma sostenida con el nivel
de ingreso, y que incluso los hogares de estratos bajos en el Caribe presentan niveles
superiores a los observados en otras regiones. Esto sugiere que, ademas del nivel de ingreso,
factores como los habitos de uso y la menor eficiencia de los equipos eléctricos podrian estar

influyendo significativamente en la magnitud del consumo del servicio. 1

En el mercado de Caribe Sol, asi como en el resto de la region, los suscriptores de los estratos
mas altos registran los mayores promedios de consumo por usuario. En contraste, los
estratos medios y bajos muestran consumos mas contenidos, pero siguen siendo superiores
a los observados en el resto del pais, posiblemente debido a que el precio que pagan por el
consumo es menor que el costo real del servicio, como resultado de los subsidios otorgados
a estos estratos. Esta situacion reduce el incentivo para moderar el consumo, ya que los

hogares no perciben directamente el costo total de la energfa utilizada.

Grafico 6: Consumo promedio residencial por suscriptor en las principales regiones del
pais, por estrato, 2021-2024.
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Fuente: Superintendencia de Servicios Pablicos Domiciliarios — SUI. Elaboraciéon propia.

11 'Un analisis interno que nos ha facilitado el Grupo Energfa de Bogota demuestra que el consumo de energia
promedio en la region Caribe es superior al de regiones comparables, una vez se ajusta por estrato, temperatura
y sensacion térmica. Es decir el mayor consumo no es explicado por razones climaticas ni econdémicas.
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En este contexto, también resulta fundamental analizar la relacién entre el consumo de
energfa y el nivel de produccioén econémica de los territorios. Para ello se calcula la intensidad
energética, definida como la cantidad de energfa utilizada para producir un millén de pesos
del PIB (a precios constantes de 2015). Un valor mas elevado implica que se requiere mayor
uso de energfa para generar la misma unidad de producto, lo que puede reflejar patrones de
produccién intensivos en energia y/o menores niveles de eficiencia tecnolégica y

productividad del capital en los procesos productivos.

Los resultados muestran que la region Caribe presenta una alta intensidad energética,
particularmente en los departamentos del Atlantico y Magdalena, donde el consumo de
energia por millén de pesos del PIB supera el promedio nacional. En comparacion, estos dos
territorios requieren, en promedio, 1,4 veces el volumen de energia de Antioquia y Valle del
Cauca, 1,6 veces el del agregado nacional, 2,3 veces el de Santander y 2,4 veces el de Bogota

para generar el mismo nivel de produccion econémica (Figura 2).

En conjunto, estos resultados confirman que el alto consumo energético local no se limita al
ambito residencial, sino que también se refleja en la energia necesaria para generar valor
econémico. Desde una perspectiva técnica, esto implica que la productividad energética
relativa es menor en estos territorios, es decir, producir un mismo nivel de PIB demanda mas
energia que el promedio del pais. Este patron tiene implicaciones directas sobre la eficiencia
del sistema, dado que niveles elevados de intensidad eléctrica podrian restringir la capacidad
de incorporar mejoras tecnologicas y dificultar la convergencia hacia procesos productivos
mas competitivos.

Figura 2: Intensidad energética promedio en los principales
departamentos del pais, 2012-2024.
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Fuente: Superintendencia de Servicios Pablicos Domiciliarios — SUI y DANE — Cuentas Nacionales.

Elaboracién propia.
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El consumo energético en la regién Caribe se mantiene por encima del promedio nacional,
incluso cuando se consideran factores climaticos. I.a Tabla 4 muestra que, pese a que
ciudades como Barranquilla, Riohacha, Santa Marta y Cartagena presentan temperaturas
maximas y minimas similares a otras ciudades calidas del pafs, sus consumos promedio por
suscriptor son significativamente mayores (por ejemplo, 480 kWh en Barranquilla frente a
170 kWh en Buenaventura o 173 kWh en Quibdd).

Estos datos evidencian que la alta demanda energética residencial en el Caribe no se explica
unicamente por el efecto clima, sino que responde a factores socioeconémicos y productivos
propios del territorio, que sostienen un consumo elevado atun bajo condiciones térmicas

comparables.

Tabla 4: Temperatura y consumo de energfa promedio por suscriptor

Temperatura Maxima | Temperatura Minima | Consumo promedio por

Ciudad

() (°O) suscriptor (kWh)
Barranquilla 32° 25° 480
Riohacha 31° 24° 347
Santa Marta 31° 24° 439
Cartagena 31° 24° 438
Valledupar 36° 22° 352
Montetia 35° 24° 314
Sincelejo 34° 22° 267
Buenaventura 32° 24° 170
Neiva 33° 23° 231
Quibdo 31° 23° 173

Fuente: WeatherSparks y Superintendencia de Servicios Pablicos Domiciliarios — SUI Elaboracién propia.

3.1.2.2. Estructura del tejido industrial

La estructura productiva del Caribe colombiano contribuye a explicar parte de su alta
intensidad en el uso de energfa. Segtin datos del DANE, la actividad industrial regional
concentra el 82% de su valor agregado en cinco ramas: fabricacion de sustancias y productos
quimicos, otras industrias manufactureras”, la elaboracién de bebidas, elaboracién de
productos alimenticios, y fabricacién de otros productos minerales no metalicos (Grafico 7).
Ademas de su peso econémico, estas ramas, con excepcion de la alimenticia, presentan

mayores requerimientos energéticos por establecimiento, debido a la naturaleza de sus

12 No se cuenta con informacién desagregada de la EAM para La Guajira, por lo que este analisis abarca los
seis departamentos restantes de la region.

13 Bajo definiciéon del CIIU Rev. 4 del DANE (2022), esta divisién abarca actividades como la fabricacion de
bisuterfa, joyas, instrumentos musicales, articulos y equipo de deporte, juegos y juguetes, instrumentos médicos
y odontolégicos, entre otras.
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procesos productivos, que son intensivos en calor, electricidad y transformacion de materias
primas. En consecuencia, la configuracion industrial del Caribe, dominada por actividades
de alta demanda energética, incide directamente en los niveles de consumo observados en la

region.

Grafico 7: Principales actividades econdmicas industriales segun valor agregado en la
region Caribe, 2023.
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Fuente: DANE — EAM. Elaboracién propia.

De manera similar, en los departamentos del Atlantico y Magdalena, el valor agregado
manufacturero se concentra en la fabricaciéon de sustancias y productos quimicos, otras
industrias manufactureras, elaboracién de bebidas, productos alimenticios y otros productos
minerales no metalicos. El impacto de esta estructura se refleja claramente al comparar el
consumo promedio por establecimiento industrial: mientras que en el resto del pais un
establecimiento consumid, entre 2015 y 2023, alrededor de 2,1 millones de kWh en promedio
anual, en el agregado de Atlantico y Magdalena la cifra ascendi6 a 2,8 millones de kWh, es
decir, un 33% mas que el promedio nacional. Esta brecha ha ido incrementandose a lo largo
del tiempo, pasando del 21% al inicio del periodo al 48% en el ultimo afio, lo que evidencia

la alta intensidad energética de la actividad industrial en estos departamentos (Grafico 8).

Grafico 8: Consumo de energfa promedio por establecimiento industrial, 2015-2023.
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Fuente: DANE — EAM. Elaboracién propia.
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3.1.2.3. Subnormalidad, pobreza e informalidad laboral

El mercado Caribe Sol —Atlantico, Magdalena y L.a Guajira— se caracteriza por un contexto
socioeconémico marcado por altos niveles de informalidad laboral y bajos ingresos, factores

que condicionan de manera estructural la dinamica de la demanda energética.

Entre 2021 y 2024, la tasa promedio de informalidad laboral en estos tres departamentos fue
de 74%, frente a un promedio nacional de 57%. Mientras en los Departamentos Principales
del pais —Antioquia, Bogota D.C., Santander y Valle del Cauca— las tasas rondan el 45%,
en el Atlantico alcanzan en promedio el 62%, y en La Guajira y Magdalena ascienden a niveles

criticos de 84% y 76%, respectivamente.

Esta brecha evidencia la persistencia de una estructura laboral predominantemente informal,

caracterizada por empleos de baja productividad y con ingresos altamente volatiles.

El Grafico 9 muestra el ingreso laboral promedio por trabajador. En LLa Guajira y Magdalena,
este se encuentra por debajo de un salario minimo, mientras que en el Atlantico apenas se
aproxima a ese umbral. Aunque el Atlantico presenta las cifras mas altas dentro del mercado

Caribe Sol, contintan siendo inferiores a las de los principales departamentos del pas.

Al diferenciar por condicion laboral, se observa que un trabajador formal percibe, en
promedio, tres veces mas que uno informal, lo que evidencia la magnitud de la brecha salarial
y su impacto directo en la capacidad de pago de los hogares frente a servicios esenciales como

la energia eléctrica.

Grafico 9: Ingresos laborales promedio (2021-2024)
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Fuente: DANE - GEIH. Elaboracién propia.

El panorama de pobreza y distribucién del ingreso refuerza las condiciones de vulnerabilidad
previamente descritas. El porcentaje de personas en pobreza extrema en la region Caribe ha

venido incrementandose en los dltimos afos. Para 2024, cerca del 40% de las personas en
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pobreza extrema en Colombia se encontraban en esta regién (Grafico 10). Es decir, de los

aproximadamente 5 millones de personas en pobreza extrema en el pais, alrededor de 2

millones se concentran en el Caribe, a pesar de que esta region representa solo el 23% de la

poblacion nacional. Con unas heterogeneidades importantes a nivel de departamentos en

donde en la Guajira cerca de 4 de cada 10 personas se encuentran en condicién de pobreza

extrema, mientras que en el Atlantico y Magdalena esta cifra es de 1 y 2 de cada 10,

respectivamente.

Grafico 10: Participacion porcentual de las regiones en las personas en condicion de
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Fuente: DANE - GEIH. Elaboracién propia.

Ademas, al analizar la distribucion de la poblacién pobre por quintiles de ingreso, se observa

que en La Guajira y Magdalena cerca del 50% de los hogares se ubican en los quintiles mas
bajos (1 y 2) (Grafico 11).

Esta estructura refleja una alta concentraciéon de hogares en los grupos de menores ingresos,

particularmente en territorios con mas altos niveles de informalidad laboral.

Grafico 11: Distribucién de la poblacién pobre por quintil de ingreso (2024)
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Las personas ubicadas en el quintil mas bajo perciben ingresos entre $209.000 y $245.000
mensuales, mientras que en la pobreza extrema estos se reducen a $45.000—§70.000, sin que
siquiera los hogares con mayores ingresos dentro de esta categoria superen los $223.000. Esta
combinacién de altas concentraciones de poblacion en los quintiles inferiores y niveles de
ingreso particularmente bajos limita estructuralmente la capacidad de los hogares para cubrir
gastos esenciales, incluida la energfa eléctrica, haciendo que la demanda residencial sea

altamente sensible al precio y dependiente de subsidios.

En este contexto de pobreza e ingresos reducidos, resulta importante contar con una
aproximacion de la carga que representa el pago del servicio de energfa para los hogares del
territorio. Para ello, se construyé un indicador de capacidad de pago que relaciona la
facturacion residencial del servicio respecto al nimero de hogares con el ingreso promedio
de estos, considerando tnicamente aquellos que reportan acceso a la energia'®. Este ejercicio
otorga un panorama general del esfuerzo econémico relativo que realizarfan los hogares para
cubrir un servicio esencial y, por tanto, contribuye a entender mejor las condiciones de

presion presupuestal en los distintos territorios.

Los resultados evidencian brechas significativas entre regiones (Grafico 12). En el Atlantico,
La Guajira y Magdalena, los hogares destinarian en promedio un 6% de su ingreso al pago
de la factura eléctrica. Este nivel de esfuerzo es 1,3 veces mayor que el observado en las
regiones Oriental y Central, y 2,7 veces superior al de Bogota D.C., donde la carga relativa es
del 2%. Estas diferencias sugieren que, en los territorios con ingresos mas bajos —como el

Pacifico y el mercado de Caribe Sol—, una proporcién considerablemente mayor del

b

presupuesto del hogar se destina a financiar el servicio, profundizando su fragilidad con

respecto al resto del pafs.

Griafico 12: Indicador de capacidad de pago por region
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Fuente: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliatios — SUI y DANE — GEIH. Elaboracién propia.

14 Para lo relacionado a facturacién, se utilizé informacién de la Superintendencia de Servicios Publicos
Donmiciliarios, y en el caso de los hogares, de la GEIH del DANE.
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A esta vulnerabilidad econémica se suma la pobreza energética, medida por el Indice de
Pobreza Energética Multidimensional (IPEM), que evalta privaciones en acceso y calidad de
la energfa, vivienda funcional, aprendizaje y comunicacién, y territorio equipado. Los
resultados, evidenciados en la Figura 3, revelan una marcada concentraciéon de pobreza
energética en La Guajira y amplias zonas del Magdalena, donde numerosos municipios se
ubican en los niveles A/to y Muy Alfo. Estas condiciones reflejan restricciones estructurales

tanto en el servicio energético como en las condiciones materiales de los hogares.

En contraste, el Atlantico presenta valores predominantemente Medios o Muy Bajos en el
IPEM, lo que evidencia una fuerte heterogeneidad interna dentro del mercado Caribe Sol y
demuestra que las brechas de acceso y calidad energética no se distribuyen de manera

uniforme en la region.

En conjunto, estos resultados muestran que la regiéon Caribe enfrenta una combinacion
simultanea de bajos ingresos, alta concentracién de hogares vulnerables y privaciones
energéticas persistentes, especialmente en La Guajira y el Magdalena. Esta realidad implica
que cualquier nuevo disefio institucional o esquema de comercializaciéon debe considerar
factores que condicionan tanto la sostenibilidad del sistema eléctrico como la equidad en su

prestacion.

Figura 3: Indice de Pobreza Energética Multidimensional 2025
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Fuente: Ministerio de Minas y Energfa. Elaboracién propia.

A su vez, para comprender de manera integral la configuracién de la demanda de energia
en la regién Caribe, es fundamental considerar la presencia de barrios subnormales El
Ministerio de Minas y Energfa (2021) los define como asentamientos humanos ubicados en

cabeceras municipales o distritales que no cuentan con servicio de energia, o que lo reciben
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a través de derivaciones del Sistema de Distribucion Local o de una acometida sin la

aprobacion del Operador de Red correspondiente'.

Sus principales caracteristicas incluyen conexiones precarias a la red —generalmente de
propiedad del usuario—, la ausencia de instalaciones internas adecuadas, la falta de

contadores individuales y la carencia de otros servicios publicos basicos, como vias de acceso.

La relevancia de este fendmeno en la region Caribe radica en las distorsiones que introduce
en la medicién y gestion de la demanda energética. Por un lado, la cobertura formal del
servicio en estos sectores suele ser mas baja que en el resto de la ciudad, lo que dificulta la
inclusién de estos hogares en las estadisticas oficiales de consumo. Por otro lado, el uso de
conexiones no regularizadas aumenta las pérdidas del sistema y genera presiones adicionales

sobre la sostenibilidad técnica y financiera de las redes y de los operadores.

Ademas, su distribucion territorial evidencia brechas urbanas y sociales persistentes, que
afectan tanto el acceso equitativo a la energfa como la planeacion del servicio. En
consecuencia, la presencia de barrios subnormales constituye un factor estructural que debe
incorporarse al analisis de la demanda, pues revela desafios criticos de cobertura, calidad y

sostenibilidad en el suministro eléctrico de la region.

Figura 4: Barrios subnormales, Areas Rurales de Menor Desarrollo (ARMD), y redes de
transmision en la region Caribe.
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Fuente: Elaboracién propia.

15 Ver https:/ /www.minenetgia.gov.co/documents/5910/2-2021-0103501646875174152.pdf
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En sintesis, los patrones observados indican que la demanda energética del Caribe no puede
entenderse unicamente como un resultado del volumen agregado de consumo, sino como el
producto de una combinacién especifica de condiciones estructurales: (i) altos consumos
promedio por suscriptor —residencial y no residencial—, (ii) requerimientos energéticos
elevados por unidad de producto, y (iif) heterogeneidades socio-urbanas que generan

fricciones en la gestion del servicio.

Este conjunto de atributos —que no se reproduce con igual intensidad ni simultaneidad en
el resto del pais— configura un mercado cuya demanda es, al mismo tiempo, intensiva y

condicionada por restricciones de ingreso, informalidad laboral y déficits territoriales.

Lejos de reflejar solo un “mayor consumo”, el Caribe presenta un perfil de demanda
energéticamente intenso con limitaciones distributivas, lo que implica que el disefio comercial
y operativo no puede basarse en supuestos de homogeneidad nacional ni en promedios
sectoriales. Por ello, las decisiones sobre organizacién industrial, segmentacion de usuarios y
reglas de comercializacion requieren una consideracion territorial explicita. En este contexto,
la demanda no solo indica el tamafio del mercado, sino que define las condiciones necesarias

para que el sistema sea eficiente y financieramente sostenible.

3.2. Factores de oferta

Para entender los factores que impulsan la tecnologia, se utiliza informacién de los
operadores de red sobre kilémetros de red, nimero de usuarios y energia consumida.
ASOCODIS publica un compendio muy util sobre los operadores que forman parte de la
asoclacion; la edicion mas reciente, con motivo de sus 25 afos, incluye datos desde 2010
hasta 2023.

Un indicador clave para analizar la situacion de Air-e es el tamafio del mercado. Las empresas
reportan el nimero total de usuarios en sus redes, y a continuacion, en el Grafico 13 se

muestra un ranking segin este criterio.
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Griafico 13: Usuarios en cada OR
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Fuente: ASOCODIS. Nota: (*) empresas no activas en la actualidad.

En la region Caribe, las dos empresas principales, Afinia y Air-e, ocupan el tercer y cuarto
lugar a nivel nacional, detras de ENEL y EPM. (Codensa fue absorbida por ENEL, que
también integré el antiguo mercado de Cundinamarca, y Electricaribe dio origen a las dos
empresas del Caribe). Segin ASOCODIS, estas companias también son grandes si se mide

por kilémetros de red.

Grafico 14: Kilémetros de red por OR
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Fuente: ASOCODIS. Nota: (*) empresas no activas en la actualidad.
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Se observa que Air-e tiene muchos menos kilémetros de red que Afinia y, de hecho, esta por
debajo de la mediana de la muestra, mientras que Afinia mantiene su posicion en el ranking
(Grafico 14). Es util también analizar si las redes son rurales o urbanas, para entender mejor

su distribucion. La siguiente grafica muestra el ranking, destacando tGnicamente a Air-e y
Afinia.

Grafico 15: Proporcion de redes rurales/totales

AIR-E
AFINIA I
Fuente: CREG.
Las redes de las dos empresas no son de las que tienen el mayor numero de kilbmetros

rurales, por el contrario, la mayorifa de sus redes parece no-rural. Un indicador mas apropiado

es el de kilémetros de red en diferentes niveles (la Figura 5 lo explica):

e Nivel 1: Inferior a 1 kV, forma parte del Sistema de Distribucién Local SDL;
e Nivel 2: Entre 1 y 30 kV forma parte del SDL;

e Nivel 3: Entre 30 y 57,5 kV forma parte del STR;

e Nivel 4: Entre 57,5y 220 kV forma parte del STR.

Por eso se agrupan las redes en STR y SDL y se analiza su topologfa.
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Figura 5: Topologia de redes de distribucion
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Fuente: CREG - Cartilla de distribucion de energfa eléctrica.

Los ORs en Colombia, dependiendo de la carga que atienden, tienen diferente topologia de

red. El Grafico 16 muestra su distribucion de kilometros de linea:

Grafico 16: Composicion de redes de distribucion de los ORs
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Fuente: ASOCODIS.

Varias cosas llaman la atencién de la topologia de redes de Afinia y Air-e; primero, su
proporcién de nivel 1 es tan baja como la de empresas con baja densidad en el territorio
como son las empresas de los llanos ElectroCaqueta, EMSA o Enelar quienes también tienen
una alta proporcion de kilémetros en el SDL (N1 + N2). Por eso es importante analizar la
proporcion de kilémetros de red en el STR como proporcion del SDL.
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Grafico 17: Proporcion de redes en STR del SDL

Fuente: ASOCODIS.

Las empresas tienen muchos kilémetros de red en nivel 3 y 4 como proporciéon de los
kilémetros en SDL lo que sugiere una dispersion alta. Aqui es fundamental entonces saber si

los usuarios estan cerca entre si, analizando entonces los kilémetros de red por usuario en
STR y SDL.

Grafico 18: Dispersion en STR y SDL
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Puede observarse que las redes de los ORs Afinia y Air-e no parecen estar muy dispersas,
confirmando la impresiéon que la comparacion entre redes urbanas y rurales sugerfa. Otros
indicadores de dispersion por OR, como energia por usuario y por kilémetro sugieren la

misma conclusion.

Grafico 19: Energfa y kilémetros de red por usuario en los ORs
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Fuente: ASOCODIS.

La energfa consumida en la red es alta, tanto por usuario como por km de red, lo cual sugiere

que las economias de escala deberfan ser suficientes en Afinia y, en mayor medida, en Air-e.

Finalmente, para hacerse una idea de cémo se configuran las redes en media y baja tension
en los ORs de Colombia, se presenta la proporcion de kilémetros de red en SDL y en STR.
La empresa Air-e, como puede verse en el Grafico 20, utiliza pocos activos en nivel 2 para
conectar el nivel 1 y muchos activos en nivel 4 para los activos en nivel 3. Esto indica un

déficit de inversién en estos niveles de red.'

16 XM en su informe de junio de 2025 “Propuestas del Centro Nacional de Despacho sobre riesgos operativos
del SIN” identifica una serie de inversiones en alta tensién porque la infraestructura de la costa no permite la
importacién de generacion del interior.
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Grafico 20: Proporcion de kilémetros de red en SDL y STR
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Fuente: ASOCODIS

3.3. Analisis de clustetres

Para analizar el mercado de energfa en la region Caribe, se realiz6 un estudio que agrupé los
territorios con caracteristicas similares en tres clusteres, considerando factores

socioeconémicos, de consumo, climaticos y de infraestructura técnica'’.

A lo largo del territorio, y en los departamentos de Atlantico, La Guajira y Magdalena, los
resultados del ejercicio reflejan patrones diferenciados en las condiciones socioeconémicas y
en la infraestructura energética municipal. Asi, estos clusteres ofrecen una aproximacion util

para entender las distintas configuraciones territoriales dentro del mercado.

El Claster 0 redine municipios con condiciones relativamente mas desafiantes, entre ellas
mayores niveles de pobreza, menor integracion al sistema y una infraestructura energética
mas limitada. Este perfil aparece principalmente en zonas rurales y dispersas de La Guajiray

en Magdalena, y en menor proporcion en el Atlantico.

El Claster 1 agrupa territorios que, si bien cuentan con conexion formal a redes nacionales,
presentan mayor presencia de subnormalidad y ARMD, lo que puede generar presiones

adicionales sobre la red y generar diferencias en la calidad del servicio.

17 Ver Anexo 1 para mayor detalle de la metodologfa.
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Por su parte, el Claster 2 reine municipios con condiciones relativamente mas favorables:
menor subnormalidad, conexién a redes nacionales y regionales, y niveles altos de cobertura.

Este patron es mas frecuente en municipios con una estructura urbana mas consolidada.

En conjunto, los resultados (Figura 6) muestran que el mercado es estructuralmente
heterogéneo, en el que coexisten realidades energéticas y socioeconémicas distintas que
condicionan la demanda, la operacion y la sostenibilidad del servicio. Esta evidencia respalda
la necesidad actual de avanzar hacia modelos diferenciados de atencién e intervencién,
capaces de responder a la variedad de contextos locales y de mejorar la pertinencia de las

soluciones propuestas.

Figura 6: Resultados del ejercicio de clisteres en la region Caribe

Cluster 2
+ Menor presencia de subnormalidad y ARMD

+ Conexion a redes nacionales y regionales
+ Alta cobertura energética

Clisster 1

* Mayor presencia de subnormalidad y ARMD
+ Conexion a redes nacionales
* Mayor cobertura al servicio

o Clisster 0

* Escasa conectividad
* Mayor pobreza

Fuente: Elaboracién propia.
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4. Modelos de prestacion del servicio para el mercado del

Atlantico, La Guajira y Magdalena

Esta seccion del informe expone las propuestas para estructurar la prestacion del servicio
con base en los resultados del analisis de cluster y en los factores que determinan la oferta y
la demanda. Los modelos planteados representan el objetivo final; sin embargo, su
implementacioén requiere partir de un diagndstico claro de la situacion actual y definir los
mecanismos que permitirfan dotar a la empresa de la liquidez necesaria para avanzar hacia la

estructura propuesta.
4.1. Punto de partida

Para contextualizar las propuestas de solucién empresarial para el mercado de Caribe Sol,
resulta pertinente presentar un balance sintético de la situacion operativa y financiera del
actual operador, Air-e, con base en la informacion expuesta ante la Comisién Accidental de

Seguimiento a su Intervencion (septiembre de 2025)".

En lo corrido del afio 2025, el indicador de recaudo acumulado alcanza el 74,55%,
evidenciando una brecha entre los ingresos teéricos y los ingresos efectivamente devengados.
De acuerdo con esta misma fuente, la empresa deja de percibir mensualmente alrededor de
$185 mil millones de pesos, por concepto de pérdidas no reconocidas y del no recaudo. Esto

contrasta con los indicadores de recaudo de otros ORs (Grafico 21) y de las pérdidas.

Grafico 21: Factores de recaudo por OR (2024)
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18 T informacién sobre los activos de la empresa, sus costos AOM o la situacién por municipio no ha sido
suministrada por la empresa intervenida a pesar de peticiones por distintos canales de comunicacién. Por eso
s6lo conocemos la situacién mas reciente a nivel de toda la empresa que se present6 en debate en Comision V
del Senado el pasado mes de septiembre de 2025.
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En materia financiera, a julio de 2025, se reporta una deuda total de, aproximadamente, $3,6
billones de pesos, distribuida entre generadores ($2,4 billones), acreedores ($418 mil
millones) y obligaciones financieras ($781 mil millones). A esta situacion se suma un déficit

operativo mensual de $138 mil millones en promedio durante 2025.

En cuanto a la estructura de clientes, el operador reporté atender a un mercado altamente

concentrado en usuarios residenciales de bajos ingresos:
® 73% de los clientes corresponde a estratos 1, 2y 3,
e 13% son no normalizados,
e 5% comerciales, industriales u oficiales,

e ymenos del 0,1% no regulados.

Esta composicion refleja un rasgo estructural del mercado, donde confluyen vulnerabilidad
socioeconomica, informalidad, urbanizacién heterogénea y pérdidas asociadas a conexiones
no regularizadas, factores que condicionan la sostenibilidad del servicio, por ello las

propuestas que se presentan a continuacion distinguen tres tipos de mercado."

La empresa abastece 54% de los barrios subnormales del pais. El Grafico 22 muestra la

distribucién del nimero de barrios subnormales en Colombia.

Griafico 22: Distribucion del nimero de barrios subnormales
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Fuente: Ministerio de Minas y Energfa.

19 Con respecto a las Zonas de Dificil Gestion, consideramos que su modelo puede mantenerse con su
funcionamiento actual.
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4.2.Barrios sin normalizar

Los barrios subnormales corresponden a asentamientos en cabecera urbana definida como
clientes no conectados a la red por medio de activos propiedad o mantenidos por el OR. En
la practica son usuarios de bajos recursos, desplazados por su condicién socioecondémica de

su lugar de origen o por la violencia.

La Ley 812 de 2003 cre6 la figura de los barrios subnormales con objetivos de:
® legalizacion de usuarios,
* la optimizacion del servicio; y
* la reduccion de pérdidas no técnicas.

Y, para alcanzar estos objetivos autorizé a la CREG la creacion de un esquema diferencial
de prestacion del servicio donde se permitieran iniciativas como “esquemas de medicion y
Sacturacion comunitaria, ntilizacion de proyecciones de consumos para facturacion, esquemas de pagos
anticipados del servicio, y periodos flexibles de facturacion.” [Articulo 64 Ley 812 de 2003, que
continda vigente| y reformas en las actividades de prestacion del servicio como “esquermas
diferenciales de prestacion del servicio en generacion, distribucion, comercializacion, calidad, continuidad y

atencion del servicio.”
En el Decreto 3735 de 2003, el Ministetio de Minas definio los barrios subnormales como:

“Es el asentamiento humano ubicado en las cabeceras de municipios o distritos servidos a través del sistema
interconectado nacional que resine las signientes caracteristicas: (i) que no tenga servicio priblico domiciliario
de energia eléctrica o que este se obtenga a través de derivaciones del sistema de distribucion local o de nna
acometida, efectuadas sin aprobacion del respectivo operador de red y (iz) que no se trate de zonas donde se
deba suspender el servicio pitblico domiciliario de electricidad, de conformidad con el articnlo 139.2 de la 1ey
142 de 1994, las respectivas normas de la 1ey 388 de 1997, donde esté prohibido prestar el servicio segrin
lo previsto en el articulo 99 de la Ley 812 de 2003. Corresponde al alcalde municipal o distrital o a la
antoridad competente, previa solicitud por parte del operador de red, conforme con la Ley 388 de 1997,
clasificar y certificar la existencia de los barrios subnormales, dentro de los quince (15) dias signientes a la
Jfecha de la respectiva solicitud”.

La labor de las alcaldfas en la prestacion del servicio en los barrios subnormales es critica, de
hecho, el Decreto 388 de 2007 en su Articulo 7° establece dos funciones de las alcaldias,
ademas de su certificacion, a saber:

e “Los municipios son los responsables de la prestacion directa del servicio publico de

energfa eléctrica en los casos previstos en el articulo 6° de la Ley 142 (cuando no haya
operadores que lo puedan hacer de manera econémica); y

e “Si la respectiva alcaldfa municipal o distrital, no manifiesta en forma expresa su
solicitud para que el OR proceda a normalizar las redes de un barrio subnormal, o
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habiéndolo hecho, no ejecuta las acciones necesarias para que la normalizacion sea
posible, la alcaldia municipal o distrital, sera el prestador del servicio segin lo dispone

laley.”

Es decir que un barrio por normalizar, si no se normaliza, debe ser responsabilidad del

municipio.

La Ley le da un tratamiento diferente a los barrios subnormales, reconociendo las diferencias
en la prestacion del servicio en estos lugares. El Decreto 1513 de 2016, en su Articulo 8,
permite que el ministerio desarrolle esquemas diferenciales para la cobertura del servicio en
el SIN (y en ZNI) en barrios subnormales.

La l6gica de la ley colombiana en este caso es clara, las condiciones de demanda y oferta del
mercado y los efectos de normalizar un barrio son muy locales, muy asociados al bienestar
de un grupo de usuarios en una situacién de precariedad que el suministro eléctrico les puede
permitir aumentar productividad en el trabajo, dar oportunidades de estudio, etc. La
normalizacién y sostenibilidad del modelo normalizado es apremiante en la Regién Caribe

por la alta incidencia de estos barrios en la regién.

Los barrios subnormales son certificados por los alcaldes y, segin informacién de la SSPD,

en el mercado de Caribe Sol se ubican en los siguientes emplazamientos.

Figura 7: Barrios subnormales en el mercado de Caribe Sol
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4.2.1. Modelo Empresarial

Actualmente, los Operadores de Red (OR) no estin obligados a administrar, operar,
mantener ni reponer los activos de uso que conforman la red de uso general en los bartios
subnormales, segtn lo establecido en el Decreto 4978 de 2007. Esta responsabilidad recae
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en las alcaldfas. Sin embargo, los OR si deben cumplir los estandares de calidad definidos

por la CREG, que son los mismos aplicables al resto de los usuarios.

A continuacion se presentan algunos modelos exitosos que lograron resultados significativos,
pero que se han descontinuado por falta de continuidad institucional.

4.2.2. Modelos exitosos

Aunque varios OR han alcanzado avances importantes en la normalizacion de barrios dentro
de sus zonas de operacion, los casos mas destacados a gran escala han sido el modelo
desarrollado por Unién Fenosa en Electricaribe y el implementado por la Compania
Energética de Occidente en el Cauca®.

Electricaribe: Energia Social

En este modelo la empresa recurri6 al beneficio del FOES que estaba tasado en un subsidio
adicional para el estrato 1 de, entonces, 42 $/kwh. El cliente con deuda existente no vefa el
beneficio en su factura corriente sino en la reduccién de la deuda por este monto. El efecto
del FOES es la reduccion del costo de la energfa y la reduccion de la deuda lo que tiene un
efecto sobre el indice de recaudo.

La operacion comercial se contraté con Pymes de empresarios de la regiéon que contrataban
trabajadores de los barrios subnormales. Las Pymes se encargaban de la gestion comercial en
los barrios; lectura de medidores, atencion al cliente, reparto de facturas, gestion de cobro,
corte a los morosos, reconexion, revision de instalaciones, deteccion de fraude y
normalizacion del servicio.

La capacitacion del personal estaba a cargo del OR en alianza con el SENA en temas técnicos
y comerciales. E1 OR también prestaba especial atencién al desarrollo comunitario y social
con personal experto en trabajo comunitario que soportaba el trabajo de socializaciéon de
acuerdos, capacitacion, formacién de la comunidad en uso racional de la energfa y en las
caracteristicas del servicio.

El contrato de prestacion se asimilaba a un Acuerdo de Suministro de Energia con
participacion del alcalde, el suscriptor comunitario (representante de la comunidad) y el
comercializador. El acuerdo se presenta a la asociacién de municipios y se crea un acuerdo
comunitario sobre el cual se establece: i) la forma de facturacion, ii) la forma de medicion,
iif) los periodos de continuidad, iv) las formas de pago y v) el pago de cartera.

A las Mipymes se las contrata para las funciones detalladas arriba y los ORs aportan a las
Pymes acompafiamiento permanente.

20 Ver (Guerra, Mantilla, & Cadena, 2006) y (Serrano Rueda, 2019).
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El gobierno nacional colaboraba con los subsidios del FOES, PRONE y del Fondo de
Solidaridad, ademas de la colaboracion del SENA y de recursos del FOMIPYME (Ley 590
de 2000).

El modelo de gestion tenia tres fases:

Disefo: Certificado de zonas especiales, registro ante SSPD, contratacion Mipyme,
capacitacion Mipyme.

Construccion: normalizacion de redes e implementacion operaciéon comercial; y

Operacion: aplicacion del FOES, medicion y facturacion comunitaria, operacion Mipymes,
adopcién de tecnologfa, programas de uso racional de la energfa.

Los resultados del modelo fueron exitosos y en su evaluacion se constatéd que es fundamental
la implicacién de gobiernos nacionales, gobiernos locales, OR, Mipymes y comunidad.

A pesar de los logros del modelo varios factores se juntaron para que el modelo no continuara
su consolidacion:

Primero: el FOES era con recursos de las rentas de congestion que han ido cayendo en el
tiempo y la compensacion por Presupuesto (Decreto 111 de 2012) no ha sido suficiente;

Segundo, el riesgo de cartera se ampli6 a todo el mercado con lo cual la particularidad de la
zona especial termino;

Tercero, con la consolidacion de todas las sociedades en un solo grupo con la llegada de Gas
Natural; y

Cuarto, la normalizacion conlleva costos adicionales para el usuario (pe. Alumbrado publico,
tasas de seguridad, etc.).

CEO en el Cauca

Otro proyecto que ha tenido cierto éxito ha sido el de la Compafiia Energética de Occidente
en el Cauca, en particular en barrios subnormales de Popayan. La empresa buscé un modelo
sostenible para normalizar 41 asentamientos en Popayan. La estrategia tenfa varias fases,
pero se basaba en el didlogo con las comunidades, articulacion con entidades
gubernamentales y de control y de policia para permitir acceso a los asentamientos.

El proceso comparte aspectos de la estrategia con el programa de Electricaribe, pero es
conveniente resaltar el proceso de socializaciéon con autoridades municipales, personetia,

lideres sociales, entes de control y comunidad. Ademas, se utilizé infraestructura moderna

1

para medida (centralizada) y red, redes trenzadas,” transformadores auto protegidos y

21 Las redes trenzadas son menos susceptibles de manipulacién de terceros, menores costos de mantenimiento,
menos expuestas a interrupciones por vegetacion y menores pérdidas técnicas.
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medidores inteligentes. Este ultimo permite adaptar la facturaciéon a los ciclos de ingresos del
cliente y utilizar post o prepago.

El otro aspecto del que se debe aprender, al igual que con Electricaribe, es la participacion
de multiples partes:

* Ministerio de Minas y Energfa: financiacion de PRONEs;
e Oficina Asesora de Planeacion de la Alcaldia para certificacién de barrios subnormales;

e Secretarfa de Infraestructura y Vivienda de Popayan encargada de validar la informacion

de proyectos de infraestructura y vivienda de Popayan.

e Lideres sociales: interlocutores con la comunidad para la negociaciéon del proceso de

normalizacién en los sectores;

* Entes de control (Personerfa Municipal, Concejo Municipal, Defensoria del Pueblo,
SSPD, Procuraduria)

e Secretarfa de Gobierno y Fuerza publica (Policia Nacional y ESMAD): apoyo policivo
en aquellos sectores mas criticos que se oponfan a la normalizacién, después de haber
efectuado el proceso de socializacion y didlogo con los sectores; y

e Divulgacién en medios de comunicacion.

Otro aspecto interesante fue la introduccion del programa “el cambiatén” en el que se
remplazaron bombillos incandescentes por LEDs.

Los resultados han sido elocuentes al normalizar 41 barrios, 2.685 predios, el recaudo
aumento6 sustancialmente, el consumo medio por usuario se redujo, etc. Sin embargo,
tenemos entendido que los resultados del modelo no han mejorado desde los iniciales y algin
retroceso se ha experimentado en los ultimos afios.

4.2.3. Propuesta de Modelo

El modelo empresarial que mejor ha funcionado en los barrios subnormales es un modelo
descentralizado con participacion de varios entes en diferentes aspectos de la prestacion del
servicio. Pero las lecciones aprendidas es que la transicion a la normalizacion es compleja. A
continuacion, se listan los obstaculos del modelo y su posible solucion.

Responsabilidad de la prestacion del servicio

El servicio en estos barrios tiene unos elementos diferenciales en cuanto a facturacién,
medicién y recursos del FOES como subsidios adicionales de la demanda. Tradicionalmente
ha supuesto un modelo embebido en el modelo del OR, pero que arranca con problemas
por la simple razén que los usuarios de los barrios subnormales no estan conectados a la red
del OR y no son, en términos legales, sus usuarios.
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Por ese motivo la prestacion del servicio recae en la Alcaldia que debe buscar quien preste el
servicio en estos barrios y, de no encontrarlo, prestarlo ella misma. Sugerimos que ese acto
se haga de una manera mas formal que la actual, en la que se detallen los compromisos de
las distintas partes involucradas por medio de un contrato formal, mas parecido a un modelo
de concesion para asi determinar quién es el duefio de los activos y las responsabilidades de
las partes.”

La Alcaldia debe, entonces, delegar la prestacion del servicio en estos barrios en un operador
que, para tener garantias juridicas y dar los incentivos de participacién correctos al municipio
deberfa hacerse a través de un esquema de concesioén municipal coordinado entre las alcaldfas
del departamento para asignarlo a un unico OR que, muy probablemente, sea el que presta
el servicio en el departamento.

Agentes intervinientes: rol y responsabilidades

Como ha podido comprobarse en los ejemplos presentados, la participaciéon de multiples
actores locales, regionales y nacionales es muy importante. Aqui se presentan con sus
responsabilidades.

Gobierno Nacional

Pone los recursos que se otorgan a todos los ORs sin un tratamiento especifico para la region.
Asi, el MME otorga los subsidios para la normalizacién de redes en baja tension de recursos
del programa PRONE vy los subsidios del FOES. La SSPD vigila la prestacion del servicio.
La CREG debe regular con caricter singular la prestacién del servicio en estas zonas,
buscando incentivar la medicién en la modalidad de prepago, creando un sistema de riesgo

de cartera que minimice el impacto sobre los usuarios que pagan su energl’a.z3

También serfa conveniente que el MME permitiera la financiacion de contadores prepago o
contadores inteligentes (para su utilizacion en los medidores comunitarios) a través de sus
programas de comunidades energéticas porque, por el limitado espacio comun, o la calidad
de los tejados las soluciones de techos solares son limitadas en estos barrios y las soluciones
del programa Colombia Solar son, asimismo, de poca aplicabilidad a los mismos.

22 En el pasado han existido controversias respecto de estos derechos de propiedad y es recomendable que en
el proceso de liquidaciéon de la empresa queden claramente establecidos.

23 Uno de los problemas de la regulacién es que se imputan costos de un usuario (pérdidas no técnicas, impago)
a los demas usuarios de los mercados. Lo mas razonable es cobrar a cada usuario su costo o intentar repartirlo
entre una mayor masa de usuarios. Esto es posible posponiendo la recuperacion de estos costos en funcién de
un mayor recaudo (en lugar de un menor recaudo).
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Alcaldia

Certificacion del barrio, habilitacién de espacios comunes (vias, aceras, alumbrado publico,
etc.), asignacion de la responsabilidad de la prestacion del servicio al OR designado por
medio de un contrato de concesién donde las responsabilidades queden establecidas.
Asimismo, a través de la secretaria de gobierno, la alcaldia colabora con la fuerza policial para

la proteccion de las cuadrillas y los procesos de desconexion, reconexion de usuarios.

La alcaldia tiene un papel fundamental en facilitar la interaccién empresa-comunidad y debe
elaborar los contratos de concesién para la prestacion del servicio en estos barrios.” En el
caso en que deba prestar el servicio por la ausencia de operadores que presten el servicio bajo
el esquema de concesion-subvencion serfa indicado que subcontratara la gestion por medio
de los mecanismos de administracién que tiene la Ley 142 de 1994.

Gobernacion

Los barrios subnormales se ubican en municipios de gran tamafo en la regiéon donde la
capacidad institucional es superior a la de municipios mas pequefios. Pero la presencia de
mas de un municipio en el departamento con barrios subnormales y el hecho que el OR del
departamento sea el candidato natural para prestar el servicio por designacion de la alcaldia
hace que la colaboracién y coordinacion del departamento sea fundamental en la elaboracion
de los pliegos para la seleccion del prestador del servicio y en el contrato de concesion.”

Personero, defensoria del pueblo

Por sus funciones de proteccion de la comunidad debe trabajar en cercania con las empresas

que presten el servicio.
Mipymes

Como el trabajo con la comunidad debe ser permanente es clave que la comercializacion de
energfa tenga un componente muy importante de trabajadores de la comunidad, organizados
como Pyme y que subcontraten los servicios de medicion, atencién al usuario, facturacion,

recoleccion de facturas y, labores comerciales con la comunidad.

Las Mipymes pueden recibir financiaciéon de, Ministerio de Comercio, Industria y Turismo a
través del programa MiPymes y del SENA para formacién de personal.

24 Podria decirse que la capacidad institucional de las alcaldias puede verse desbordada, pero los bartios
subnormales suelen ubicarse en las grandes ciudades de la region, primordialmente en Barranquilla, Santa Marta
y Riohacha.

%5 La experiencia del modelo emprendido por la Gobernacion del Atlantico con la empresa de acueducto nos
ha sido citada en varias discusiones como un modelo del cual vale la pena aprender.
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Distribuidor Comercializador

Consideramos que el candidato natural para prestar el servicio en estos barrios es el OR del
departamento, pero con cuentas separadas del OR departamental. L.a razén es que el tipo de
subsidios de oferta (PRONE, instalaciones internas, electrodomésticos) debe estar
claramente diferenciada y los activos del OR o que hayan sido cedidos por subvenciones
también. También se deben considerar las aportaciones del municipio en forma de
subvenciones o como capitalizacién de la empresa departamental.

En el estudio anterior sobre propuestas de prestacion del servicio en la region Caribe que
realiz6 este equipo de trabajo “Recomendacion para la racionalizacion de las tarifas de energfa

9526

en la Region Caribe”™ documentabamos como la prestacioén del servicio en estos territorios
tiene una alta densidad, pero un bajo nimero de usuarios y esto requiere un costo de
funcionamiento alto y un costo de inversion bajo. Este tipo de tecnologia requiere explotar
economias de alcance que podrian establecerse si la empresa que presta el servicio es una

empresa multiservicio.

Serfa entonces recomendable que las empresas de agua, alcantarillado, gas natural, telefonia
y electricidad establecieran alianzas para prestar el servicio en estos barrios y optimizar sus
costos comunes de facturacion, atencion al cliente, etc. La alcaldia puede coordinar la

creacion de estas alianzas.

En el pasado Unién Fenosa desarrollé planes para mejorar instalaciones internas en los
barrios subnormales. Esto permitfa aumentar la seguridad de los usuarios, aumentar la calidad
de la tension, establecer una relacion de confianza con la comunidad, mejorar el uso de la

energfa, etc.

Dependiendo del costo esto puede ser asumido por las empresas prestadoras del servicio a
través de sus programas de responsabilidad social y exento de impuestos.

Eleccion del OR del Barrio

Ya hemos dicho que el OR natural es el del departamento sobre la base de un contrato en el
que se establezcan las responsabilidades de las partes. En el proceso de adjudicacion al OR
del departamento se deben contemplar los aportes de capital que haga cada municipio a los
barrios subnormales, ademas de los activos que ceda la Nacion a los departamentos.

Como la prestacion del servicio es una responsabilidad de la alcaldia lo mas sensato es que el
servicio se preste bajo la modalidad de concesion que establece la Ley 143 de 1994 con un
modelo que recoja elementos econémicos y de méritos.

26 Disponible en
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https://www.fundesarrollo.org.co/wp-content/uploads/2024/01/RECOMENDACIONES-PARA-LA-RACIONALIZACION-DE-LAS-TARIFAS-DE-ENERGIA-EN-LA-REGION-CARIBE.pdf
https://www.fundesarrollo.org.co/wp-content/uploads/2024/01/RECOMENDACIONES-PARA-LA-RACIONALIZACION-DE-LAS-TARIFAS-DE-ENERGIA-EN-LA-REGION-CARIBE.pdf
https://www.fundesarrollo.org.co/wp-content/uploads/2024/01/RECOMENDACIONES-PARA-LA-RACIONALIZACION-DE-LAS-TARIFAS-DE-ENERGIA-EN-LA-REGION-CARIBE.pdf

4.2.4. Tarifas

LLa empresa estara a cargo del suministro de energfa que no deberia ser muy costoso porque
los elementos de la red de distribucion seran financiados por el PRONE, con lo cual sera el
cargo de comercializacién y la generacion y transmision las que deban sufragarse por el
usuario con los subsidios del FOES y del Fondo de solidaridad de la Ley 142 de 1994. El
cargo D y el cargo C de los barrios puede ser inferior al del resto del departamento.

Se debe buscar que el riesgo de cartera se pague con la mejora del recaudo y no se convierta
en la espiral habitual que lleva a que el riesgo de cartera lleve a un mayor cargo de
comercializacién y a un mayor riesgo de cartera. El riesgo de cartera debe reconocerse en
una cuenta aparte que se vaya recuperando con mayor demanda y no con menor demanda.

4.2.5. Separacion contable

Estos esquemas de prestacion del servicio requieren completa transparencia de parte de la
empresa para que pueda documentarse los bienes financiados por PRONE, cedidos por la
Alcaldia, los subsidios, etc.

Por eso se requiere que la empresa que lo lleve a cabo tenga una separaciéon contable total

del resto de negocios.

4.2.6. Transicion a la normalizacion

Los ejercicios de normalizacion han tenido algunos problemas de continuidad, porque los
costos de la normalizacién son altos para los usuarios. Una vez normalizados comienzan a
pagar los demas cargos que pagan los demas usuarios. Proponemos que el esquema tenga un
periodo de gracia de entre 5 a 10 afios antes de entrar en vigor la normalizacion tarifaria y la
integracién del Barrio en el OR departamental.

4.3. Zonas de Alta Dispersion

Uno de los mercados que consideramos necesatio separar de las operaciones tradicionales
del distribuidor-comercializador es lo que se denomina Areas Rurales de Menor Desarrollo
que hemos dado en llamar Zonas de Alta Dispersién para abarcar la nueva definicion de
éstas que debe sacar al Ministerio de Minas y Energfa.

4.3.1. Definicion y ambito geografico

Las Areas Rurales de Menor Desatrollo se establecieron, por primera vez, en la Ley 812 de
2003 (Ley del Plan de la primera administraciéon Utribe). La Ley buscaba crear un modelo de
prestacion del servicio diferente para esos mercados (incluidos los barrios subnormales y las
zonas de dificil gestién). La Ley les dio la posibilidad de recibir subsidios adicionales a través
del Fondo de Energia Social (FOES).

Las Areas Rurales de Menor Desarrollo estan definidas de la siguiente manera:
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“Areas Rurales de Menor Desarrollo (ARMD): correspondientes a las areas del sector rural
de un municipio o distrito que presentan un indice de Necesidades Basicas Insatisfechas
(NBI) superior a 54.4 y que ademas estan conectadas al circuito de energfa eléctrica. Creadas
por la Ley 812 de 2003 y certificadas por los alcaldes.”

Desde el ano 2020, se ha buscado focalizar de mejor manera el FOES y el ministerio repard
en que la nueva metodologia del DANE para calcular el NBI (del afio 2018) reducia de
manera sustancial el nimero de beneficiarios del FOES. El Ministerio ha buscado subsanar
este problema (Decreto 278 de 2020) buscando un indicador que refleje de manera adecuada
la realidad socioeconémica del pafs.

Asi, en un borrador de decreto se quiso sustituir dicha definicién por la siguiente:

“Area Rural de Menor Desarrollo: Es el 4rea perteneciente al sector rural de un municipio o
distrito que reune las siguientes caracteristicas: () que el indicador final de la Medicion del
Desempeno Municipal - MDM publicado por el Departamento Nacional de Planeacion —
DNP, se encuentre clasificado en los rangos de MDM medio (promedio de los municipios)
o bajo (menos de 50 pts.), en su dltimo informe publicado y (if) esté conectada al circuito de
alimentacion por medio del cual se le suministra el servicio publico de energfa eléctrica en el
Sistema Interconectado Nacional - SIN.”

Sin entrar a cuestionar la relevancia del indicador MDM—que no incluye datos eléctricos
mas alla de la cobertura en el municipio—mas pensado para el subsidio FOES, para nuestro
proposito es mas relevante una definiciéon de un mercado por dispersion, energia por usuario,
etc. Por eso definimos un modelo denominado como Zona de Alta Dispersion que proviene
de los datos de oferta y demanda de los municipios interconectados el SIN y que cubre el
sur del departamento del Magdalena y el sur de La Guajira. Su localizacién puede apreciarse
en la Figura 8. Puede verse como estas areas se concentran en los municipios que hemos
identificado y cuyo mapa puede observarse en la Figura 9.

Figura 8: Areas Rurales de Menor Desarrollo en el mercado de Caribe Sol
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Figura 9: Zonas de Alta Dispersion Atlantico, Magdalena, La Guajira

cacunnth

Prose)

Fuente. Ver texto.

Puede verse que Atlantico tiene menos municipios en la situacion de dispersion y son vecinos
de Magdalena donde la parte sur del departamento es de una muy alta dispersion, al igual que
la mayoria de LLa Guajira, con excepciéon de Riohacha.

Proyectos Piloto

Como el modelo de ZAD es muy novedoso es mejor incluir algunos proyectos piloto en
lugares donde, ademas de los criterios de seleccion utilizados, tengan:

e Una alta proporcién de usuarios rurales (mas del 30%); y

e Una baja cobertura rural (por debajo del 70%).

Esto reduce los municipios identificados, inicialmente a un par de proyectos piloto en:

La Guajira: Dibulla y San Juan del Cesar;” y

1.28

Magdalena: Chivolo y Sabanas de San Ange

Ademas, estos municipios coinciden en concentrar una muy alta pobreza energética,
alcanzando el 52% en Dibulla, el 38% en Sabanas de San Angel, el 37% en San Juan del
Cesat, y el 33% en Chivolo (nivel alto).

27 Estos dos municipios, ademas de Fonseca, son los tres municipios en La Guajira que han sido identificados
como municipios PDET (Programas de Desarrollo con Enfoque Territorial) que son un instrumento especial
de planificaciéon y gestién a 15 afios, que tienen como objetivo estabilizar y transformar los territorios mas
afectados por la violencia, la pobreza, las economias ilicitas y la debilidad institucional.

28 En el departamento de Magdalena, los municipios PDET son Aracataca, Ciénaga, Fundacién y Santa Marta.
En los municipios PDET el MME tiene la obligacién de crear nuevos usuarios con servicio de energfa y dejar
capacidad instalada de fuentes no convencionales de energfa y de soluciones hibridas (al igual que en las Zonas
No Interconectadas)
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Figura 10: Proyectos Piloto: Zonas de Alta Dispersion

Fuente. Ver texto.

Las Zonas de Alta Dispersion se caracterizan por:

e Conexion precaria al SIN (circuito Gnico o extenso);
P . k 2 d T

® Pocos usuarios por km* de municipio;

* Bajo consumo por usuario;

e Baja calidad;

e Suministro eléctrico discontinuo; y

* Baja capacidad de pago.
Al igual que con los barrios subnormales, la Ley autoriza a la CREG a disefiar un esquema
diferencial de prestacion del servicio donde se permitieran iniciativas como “esquermas de

7

medicion y facturacion comunitaria, utilizacion de proyecciones de consumos para facturacion, esquemas de
pagos anticipados del servicio, y periodos flexibles de facturacion.” [Articulo 64 Ley 812 de 2003, que
continda vigente| y reformas en las actividades de prestacion del servicio como “esquemas

diferenciales dC restacién del SCl’ViCiO en eneracién distribucién comercializacién calidad
g > > > >
continuidad y atenci(')n del servicio.”

Aprovechando esta situacion es posible elaborar unas propuestas de prestacion del servicio
mas orientadas a las caracteristicas del mercado.

Modelo Sub-Redes

El modelo que vale la pena analizar para estos casos es lo que se denomina modelo sub-red
(under-grid). Este modelo viene de la literatura de concesiones, que se ha utilizado con
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variado éxito en América Latina y Africa” y comparte algunos elementos con el modelo de
Comunidades Energéticas que se ha desarrollado en Colombia.

El modelo under-grid se disefia para comunidades que estan en el territorio de servicio del
OR, pero que reciben un setvicio, poco confiable, inconsistente y de baja calidad.” Estos
consumidores suelen no estar muy presentes en los modelos tradicionales de prestacion del
servicio porque ya tienen cobertura y estan conectados, nominalmente, al sistema en

comparacion con los de Zonas no Interconectadas.

En estos mercados las tasas de recaudo son bajas, la mediciéon no es habitual y las empresas
incurren costos que no son recuperados, llevando a que las autoridades paguen subsidios o

a que la empresa pierda dinero por estos usuarios.”

Los usuarios terminan por recurrir a
generadores locales que son costosos, ruidosos y contaminantes para compensar el mal

servicio.

Se considera que el desarrollo de mini-redes puede ayudar a mejorar la gestiéon de estos
territorios y reducir costos. Una mini-red es un territorio dentro del territorio del OR que
puede compartir activos con el OR. Los usuarios de estos territorios pueden ya estar
conectados o no y, en los proyectos piloto identificados existen clientes de los dos tipos.

Existen diferentes modelos de sub-redes, desde uno en el que la red es una isla hasta un
modelo interconectado. En este ultimo la mini-red podria vender excedentes de energfa a la
red a través de contratos tipo PPA o tomar energfa de la red, dependiendo del balance de

energfa.

La oportunidad de un nuevo modelo surge por las nuevas tecnologias descentralizadas y
aisladas, junto con la existencia de recursos distribuidos. En el caso que nos ocupa la
integracion de estas mini-redes con la red del OR aumentara resiliencia y la integraciéon de
recursos distribuidos, participacién de la comunidad, mayor medicién de uso de la energfa,

etc.

El modelo para que funcione ha sido analizado para paises de Africa y se han identificado
los pilares de su disefio:”

e Compromiso con servicio universal: lo que requiere un compromiso de permanencia y

no enfocarlo en soluciones coyunturales;

e Integracion de soluciones de red y fuera de red (extensiones de red, min-redes y sistemas
aislados). Esto requiere planeacion integrada de soluciones y modelos de negocio
pensados en el usuatrio.

2 Ver, por ejemplo, el informe de concesiones del Banco Mundial (Gupta, Loew, & Bui, 2025).

3 Ver, por ejemplo, (Graber, Mong, & Sherwood, 2018).

31 En Nigeria, pais donde se han implementado algunos experimentos interesantes, el recaudo no llega al 35%
de los costos.

32 Ver, por ejemplo (Pérez-Arriaga, 2023)
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® Modelo viable para el distribuidor. Esto requiere una concesion para seguridad legal y la
participacion de inversionistas externos y, probablemente, privados mas subsidios para
cerrar la brecha entre costos y tarifas.

¢ Enfoque en el desarrollo econémico para asegurarse que la electrificacién produce

beneficios socioecondémicos.

El modelo debe estar concebido para que funcione y, en el caso de una interconexién plena,
se convierta en parte del modelo del OR del departamento. Pero, en el interin, debe contar
con autonomia y sostenibilidad financiera lo cual requiere de un modelo comercial y
regulatorio apropiado.

El modelo requiere una empresa como el responsable de la provision del servicio (no
personas naturales) porque cuando la propiedad se dispersa suele no funcionar por
problemas de coordinacién y de derechos de propiedad. El modelo requiere no solo de la
instalacion de la infraestructura sino, de manera critica, de su operacién y su mantenimiento
lo cual requiere que haya sostenibilidad e incentivos a lo largo del tiempo.

La sostenibilidad implica conexién a la red del SIN para dar resiliencia al modelo. Esto
significa que la micro-red debe verse como un complemento de la red principal para
beneficiarse de la operacién diversificada y en dos niveles: centralizado y descentralizado.
Sostenibilidad también implica que el servicio se remunere con los aportes de los usuarios.

La organizacion regulatoria implica la creacién de dos roles diferentes:

e El prestador de ultima instancia: que es el agente que presta el servicio cuando el
prestador entra en disolucion; y

e El prestador por defecto: el responsable de que el servicio se preste en situaciones
normales. El prestador por defecto es el responsable de la instalacion y operacion de la
solucion interconectada. Para la instalacién de otros elementos, como mini-redes se

puede seleccionar un prestador mas local por medio de concursos.

Pero esta empresa no tiene por qué ser la que preste el servicio de la mini-red y, de hecho, es
prudente que esté separada porque el modelo de negocio es diferente ya que se requiere de
un trabajo comunitario que a un OR le puede resultar muy costoso. Es factible que la
prestacion del servicio se haga por medio de alianzas locales entre un OR que se encarga de
la compra de energia en bloque y la mini-red que compra energia de respaldo, pero esto no
significa que deberfa ser la misma empresa.

Para que el modelo tenga sentido es necesario explotar la complementariedad de la mini-red
y la red, asi como de las soluciones aisladas. Esto requiere de un plan de inversiones costo-
eficiente que se desarrolle de manera integrada con el OR.

Los proponentes de estos modelos consideran que un modelo privado de concesiones es
posible de implementar. Si el esfuerzo inversor es muy grande, una concesion de largo plazo
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en el que se establezcan las responsabilidades es necesario. En la concesion los activos se
deben devolver al final de la concesion al duefio.

El Banco Mundial en su informe de concesiones identifica 4 casos en Africa que han
funcionado bien (Camerun, Costa de Marfil, Gabén y Uganda). El Banco identifica los
siguientes factores para su éxito:

e Viabilidad financiera: que viene de balancear objetivos socioecondémicos y un retorno
para la empresa, por medio de subsidios y tarifas bien disefiadas. Esto implica adherirse
a un calendario de pagos y un flujo de caja predecible.

* Apoyo previo a la inversion: el periodo pre-inversion requiere una participacion activa
de las autoridades. La informaciéon necesaria debe ponerse a disposicion de los

candidatos a la concesion para que puedan hacer su debida diligencia.

e C(laridad de derechos y responsabilidades: el contrato de concesién debe ser muy
completo y prever contingencias o mecanismos para su resolucion. La regulacion
también debe aplicar como un elemento adicional de gestion de riesgos de la concesion.

4.3.2. Propuesta de Modelo

Creemos que este modelo de mini-redes complementando la conexién al STN es una buena
manera de mejorar la prestacion del servicio en zonas dispersas. Pero, para ver su
funcionamiento hemos seleccionado los municipios para trabajar en proyectos piloto en estas

zonas.”
4.3.3. Responsabilidad de la prestacion del servicio

El servicio en estos municipios, al igual que en los barrios subnormales, debe concebirse
desde abajo hacia arriba. Esto implica que debe involucrarse a la comunidad y debe ser la
alcaldia la responsable de la prestacion del servicio como lo es en el caso de las Areas Rurales
de Menor Desarrollo.

Para el desarrollo de infraestructura distribuida en estos municipios es necesario que se
subvencionen paneles solares, baterfas y soluciones de eficiencia energética que estan
cobijadas porla Ley 1715 de 2014. El Decreto de Comunidades Energéticas, CCEE (Decreto
2236 de 2023) contempla también subvenciones para el financiamiento de inversion,
operacion y mantenimiento de infraestructura. Asimismo, estos municipios parecen ser
terreno fértil para el programa de Colombia Solar.

Es decir, contemplamos la posibilidad de que operen varias comunidades energéticas en estos
territorios, pero lo ideal es tener una empresa encargada de la prestacion del servicio con

3 Algunos de los municipios forman parte de los municipios PET y puede tener soluciones energéticas con
generacion in situ.
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alguna participaciéon de los usuarios de la Zona de Alta Dispersiéon, ZAD, como
contribuyentes de los activos que hayan sido subvencionados por la Nacién a través del
programa de CCEE y de Colombia Solar.

Pero la operacion y mantenimiento de todos estos elementos en la ZAD debe estar a cargo
de la empresa que preste el servicio. Eso se hace bajo la premisa que la empresa también hara
inversion en otras soluciones complementarias a la red y a las CCEE y por eso necesita estar

a cargo del servicio.
4.3.4. Agentes intervinientes: rol y responsabilidades

Al ser un modelo pensado de abajo hacia arriba es bueno ahondar en los papeles de los
diferentes intervinientes.

Gobierno Nacional

Al igual que en otros modelos, el Gobierno Nacional otorga todos los subsidios sin un
tratamiento especifico para la region. Asi, el otorga los subsidios del FOES y del Fondo de
Solidaridad. La SSPD vigila la prestacion del servicio. La CREG debe regular con caracter
singular la prestacion del servicio en estas zonas, buscando incentivar modelos de retribucion
basados en la sustitucién de activos de red.*

También serfa conveniente que el MME permitiera la financiacién de contadores prepago y
soluciones de generacion a través de sus programas de comunidades energéticas porque el
emplazamiento es menos problematico que en los barrios subnormales.

El MME también contribuye a través del programa de CCEE y de Colombia Solar.

Alcaldia

La alcaldia debe certificar la zona, asignar la responsabilidad de la prestacion del servicio al
mini-OR designado. La alcaldia tiene un papel fundamental en facilitar la interaccion
empresa-comunidad y debe elaborar los contratos de concesién para la prestacion del
servicio en estos barrios.”

Personero, defensoria del pueblo

Por sus funciones de proteccion de la comunidad debe trabajar en cercania con las empresas

que presten el servicio.

3 Uno de los problemas de la regulacion es que se imputan costos de un usuario (pérdidas no técnicas, impago)
a los demas usuarios de los mercados. .o mas razonable es cobrar a cada usuario su costo o intentar repartirlo
entre una mayor masa de usuarios. Esto es posible posponiendo la recuperacién de estos costos en funciéon de
un mayor recaudo (en lugar de un menor recaudo).

% Podria decirse que la capacidad institucional de las alcaldias puede no ser la adecuada y se necesite
colaboracién de la gobernacion, gobierno nacional para elaborar los pliegos y contratos.
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Mipymes

Como el trabajo con la comunidad debe ser permanente es clave que la comercializacion de
energfa tenga un componente muy importante de trabajadores de la comunidad, organizados
como Pyme y que subcontraten los servicios de medicion, atencién al usuario, facturacion,
recoleccion de facturas y, labores comerciales con la comunidad.

Las Mipymes pueden recibir financiaciéon de, Ministerio de Comercio, Industria y Turismo a
través del programa MiPymes y del SENA para formacién de personal.

Distribuidor Comercializador

Por ser un servicio de alcance municipal también es bueno dar la opcién que las empresas de
agua, alcantarillado, gas natural, telefonfa y electricidad pudieran establecer alianzas para
prestar el servicio en estas zonas y optimizar sus costos comunes de facturacion, atencion al
cliente, etc.

4.3.5. Seleccion del mini-OR

Al tener cierta conexion al SIN lo razonable es que el OR tenga la primera opciéon para
prestar el servicio. Es decir, se puede presentar concurso econdémico para seleccionar el
prestador del servicio, pero se permite al OR hacer una oferta en segunda ronda. Esto llevaria
a que en un departamento pueda existir un solo OR prestando el servicio en los BSN, en la
ZAD y en el departamento.

De no ser el OR del departamento podra ser cualquier empresa de servicios publicos y sera
elegida por la alcaldia del municipio, sobre la base de un concurso de méritos de varias

dimensiones, como son la social, técnica y econémica.

Como la prestacion del servicio es una responsabilidad de la alcaldfa lo mas sensato es que el
servicio se preste bajo la modalidad de concesion que establece 1a Ley 143 de 1994.

4.3.6. Tarifas

LLa empresa estara a cargo del suministro de energfa que no deberia ser muy costoso porque
los elementos de generacion seran financiados por las CCEE/Colombia Solat, con lo cual
sera el cargo de comercializacion y la generacion y redes las que deban sufragarse por el
usuario con los subsidios del FOES y del Fondo de solidaridad de la Ley 142 de 1994.

Los subsidios forman parte de la discusion de la empresa tradicional en la seccién a
continuacion.

4.3.7. Separacion contable

Estos esquemas de prestacion del servicio requieren completa transparencia de parte de la
empresa para que puedan documentarse los bienes financiados por CCEE, por Colombia
Solar, los activos cedidos por la Alcaldia, los subsidios, etc.
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Por eso se requiere que la empresa que lo lleve a cabo tenga una separacién contable total.

4.3.8. Transicion al OR

Se espera que la mini-red se complemente con la red principal en el mediano plazo.

4.4. Empresa tradicional (OR Departamental)

En Colombia se ha avanzado en la regulaciéon y reestructuracion de las empresas
Distribuidoras Comercializadoras desde la promulgacion de la Ley 142 de 1994. Aunque el
proceso ha sido lento y con algunos baches en el camino el sector se ha ido graduando de
una regulacién muy simple a una mas sofisticada con empresas que han mejorado su
desempefio paulatinamente. La excepcion a esta evolucion ha sido el modelo de la region
Caribe que, tras vatios intentos, no ha logrado demostrar sostenibilidad.*

4.4.1. Definiciéon y ambito geografico

El modelo de la Regién Caribe hace ha modificado en varias ocasiones. Del modelo de las
electrificadoras (pe. Electranta, Electribol, Electrifi-Cesar), pasando por el modelo de Caribe
y Costa de Reliant-Electricidad de Caracas, de las empresas Electricaribe, Electrocosta,
energia Contiable, Energfa Empresarial de Unién Fenosa al modelo de Electricaribe de Gas
Natural-Naturgy y culminando con el modelo de Caribe Mar (Afinia) y Caribe Sol (Air-e),
los modelos implantados han demostrado no ser sostenibles. Ha existido propiedad publica,
privada, multiples subvenciones, planes de inversién, etc. pero un modelo exitoso sigue

siendo un asunto pendiente en la region.

Nuestro analisis ha encontrado que las condiciones de la demanda en la region son las mas
heterogéneas dentro de los mercados nacionales y que el modelo regulatorio mas utilizado,
hasta la fecha, es un modelo impuesto de arriba hacia abajo. Es decir, se dicta regulacion,
subvenciones, pero no se comprende la dinamica regional, ni mucho menos la local. Por eso
consideramos que es necesario entender la dinamica de los mercados locales e involucrar a

sus principales actores.

Esto implica que la solucién del problema de la prestacion del servicio en la region debe
venir de los gobiernos regionales y de los gobiernos locales. Los nuevos modelos que estamos

proponiendo, Barrios Sin Normalizar y Zonas de Alta Dispersion, tienen estas caracteristicas:

* Responsabilidad de las alcaldfas municipales en la prestacion del servicio, sobre todo
en el caso de los Barrios Subnormales;

36 La crisis del Covid también tuvo un efecto importante que se matetializé en la Opcién Tarifaria, muchas de
las empresas ya han salido del cobro de la Opcién y sélo Afinia tiene cantidades importantes por recuperar, La
crisis actual viene del pago tardio de los subsidios y debe entenderse dentro del contexto fiscal de Colombia y
no del modelo regulatorio de la Ley 142 de 1994.
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e Concesiones municipales cuya seleccion y elaboracion de contratos de concesion la
realiza la Gobernacion.

* Subvencién de oferta de las alcaldias y los departamentos;

e Trabajo con la comunidad en la creacién de pymes que puedan colaborar en modelos
de alta utilizaciéon de mano de obra;

* Trabajo con la policia y autoridades judiciales para la prestacion del servicio;
e Trabajo con personeros municipales, defensores del pueblo, etc.;
e Colaboracién en educacion ciudadana con los ORs;

e Capacitaciéon en colegios e instituciones de ensefianza sobre el uso racional de la
energia;

* Trabajo en cultura ciudadana en la cultura de pago;

e Pago de las deudas vigentes con los prestadores del servicio de instituciones oficiales.

Con este tipo de colaboracién y con la segmentacion que hemos propuesto el OR destinado
el mercado actual, pero sin barrios sin normalizar o Zonas de Alta Dispersion, deberfa ser
viable porque los subsidios nacionales (Fondo de Solidaridad, FOES; Comunidades
Energéticas) deberfan ser suficientes en mercados cuyas caracteristicas de oferta son mas que

razonables.

Es cierto, sin embargo, que se requieren de inversiones importantes en STR que deberan ser
identificadas por la UPME vy realizadas por los Operadores de Red o, en caso de su no
participacion, por un tercero. Consideramos que datle la opcién el OR es importante para
facilitar el acceso a su red y para mantener la integridad de la red, aunque es importante que
la decision de participar se declare de manera temprana para que la obra no se retrase.

Existe la posibilidad” de que estas obras salgan a convocatoria en las cuales el OR podria
presentarse como cualquier tercero (al igual que ocurre con el STN). La ventaja de esto es
que los precios que salgan serfan mas competitivos y se reflejarfa en menores tarifas. La
desventaja es que el OR dificulte el acceso o que se desconfigure su red.

Quiza lo mejor sea asignarlas al OR y remunerar estas inversiones al OR con precios de
catalogo y precios de otras convocatorias para tener todos los beneficios.

En el ambito geografico, nuestra propuesta, en linea con la vision de hacer un modelo de
abajo hacia arriba, es crear ORs departamentales, esto permite:

® Una gobernanza mas en linea con la solucién de abajo hacia arriba;

37 Esta idea nos la ha sugerido la Dra Carmenza Chahin a quien agradecemos la sugerencia.

pag. 72



* La colaboracién de las entidades locales para uso del espacio publico para zanjado y

adecuacién de redes;

* Una topologia de red mas éptima que con departamentos asignados bajo el criterio

de tarifas similares;*®
e Una participacién mas activa de los departamentos;
e Una compensacién historica en la transferencia de los activos;

® Mayor descentralizacién en el gasto tras lo establecido en el Acto Legislativo (AL)
03/2024 que reformé el Sistema General de Participaciones; y

e La posibilidad de concesionar el servicio por parte de los departamentos.

De esta manera consideramos que los ORs—menos los barrios sin normalizar y las zonas de
alta dispersion—tendran los activos de las tres regiones resaltadas en el siguiente mapa.

Figura 11: ORs tradicionales en el mercado de Caribe Sol

Fuente. Instituto Agustin Codazzi.

4.4.2. Actividades de la Empresa

Para definir cudles son las actividades que deben desarrollar las empresas que presten el
suministro en los tres departamentos, recurrimos a los analisis realizados en la Seccion sobre

economias de alcance.

No existen mayores problemas competitivos en integrar las actividades de red (T y D), pero
los problemas surgen cuando se integran actividades competitivas con actividades reguladas.

3 Entendemos que ese fue el criterio para dividir los mercados de Caribe Mar y Caribe Sol por patte de las
autoridades.
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Ahora bien, la actividad potencialmente competitiva de comercializacién puede ser ejercida
por el OR ya que se trata de una actividad regulada, pero debe operar de manera transparente

y autonoma cuando el cliente cambia de comercializador.

En aras de mayor competencia es natural que el OR desarrolle la actividad de
comercializacién a través de una empresa separada contable y legalmente. Esta empresa,
independiente, puede desarrollar actividades de generacién para beneficiarse del efecto

portafolio de tener generacion y comercializacion a clientes no regulados.

Pero no es necesario que la empresa de distribuciéon tenga generacion propia. La razoén es
doble:

e Primero, no hay beneficios, cuando existe un mercado, a realizar estas actividades al
interior de una empresa. No existen economias en tener una actividad, como la de
distribucion, con caracteristicas de monopolio natural con una actividad competitiva
que operan en eslabones separados de la cadena de produccion. Realizar las dos
actividades puede ser ineficiente;

* Segundo, aunque existen importantes sinergias en la comercializacién si se cuenta
con activos de generacién, esto ocurre para usuarios no regulados, porque en el
modelo en el cual el comercializador es pasivo respecto de vender energfa al usuario

. . . . . . . 0
no se tienen ganancias de suministrar a un usuario, ni r1esgos por abastecerlo.3)

Es cierto que uno de los costos mas importantes de la actividad de comercializacién regulada
es el costo financiero de capital de trabajo. Después de todo, las empresas comercializadoras:

e Financian los subsidios del gobierno: reciben con un rezago de entre 1 y 3 meses el
monto que pagan a los generadores, transmisores y distribuidores (sin subsidio) y
solo reciben de los usuarios (con 1-3 meses de rezago) el CU subsidiado. Este costo

no se reconoce en la regulacion.

e Paganala Bolsa y al ASIC los pagos de los Gs, T's y Ds a mes vencido, pero recaudan

con un mayor rezago;

* En los casos de ADDs, el OR superavitario (que cobra una tarifa mas alta que su
costo para recuperar el costo de los ORs mas costosos) paga el dinero facturado por
el OR mas costoso y pierde el riesgo de cartera del recaudo.

Todos estos costos de capital de trabajo podtian estar reconocidos en tarifa y esperamos la
nueva Resolucion de la CREG los incluya, aunque no estan en el borrador de la Resolucion.
En caso contrario puede existir alguna sinergia de integrar la comercializadora con alguna
actividad sectorial que genere capital de trabajo. La unica que podria contemplarse es la

¥ Esto implica que el DC compra toda la energfa del usuario regulado en contratos flexibles como proponemos
en lo que sigue.
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generacion hidraulica, en Colombia, cuyos gastos corrientes son mucho menores que sus
ingresos corrientes. La generacion térmica, como la que existe en la Region Caribe, suele no
contar con capital de trabajo porque los pagos por combustible suelen ser anteriores a la
recuperacion de los ingresos.

En la seccién de economias de alcance pudimos observar que si existen algunos costos
comunes entre Distribuciéon y Comercializacién, pero la mayoria de ellos viene de los
problemas de atencion al cliente. Tanto el Distribuidor como el Comercializador en zonas
con alta morosidad o pérdidas no-técnicas se beneficia de interactuar con el cliente. Esto nos
permite hacer las propuestas que ilustra la Figura 12.

Figura 12: Integracion vertical de actividades

Generacion
T
GD —
Separacion contable | Separacién contable
L C C n
regulados liberalizados

\_‘ Separacion legal ’_l

Fuente: Elaboracién propia.

Los aspectos centrales de la separacion son:

e Contable: Cuentas separadas e imputaciéon de costos comunes por criterios
regulatorios.

e Legal: Empresas diferentes que comparten accionistas, pero que tienen Juntas
Directivas diferentes y marca comercial diferente.

Para este tipo de empresas, un esquema de gobernanza moderno y transparente, con
miembros independientes de junta, es necesario.

4.4.3. Acuerdos administrativos para la prestacion del servicio

En el proceso de liquidacion de Air-e, el gobierno pagara las acreencias post toma y dividira
los activos de la empresa de acuerdo con la division departamental propuesta. Las empresas
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que quieran pujar por la prestacion del servicio seran las adjudicatarias de los activos, a
sabiendas que la regulacién que les aplique sera la vigente de la CREG para los mercados de
comercializacién departamentales—excluyendo los barrios sin normalizar y las Zonas de Alta
Dispersion. En esa puja debe considerarse la posibilidad que no haya pujas por el negocio de
alguno de los tres departamentos.”

Para ese caso prevemos la posibilidad de una concesion, como las previstas en la Ley 143 de
1994 (ver Capitulo XI: Del contrato de concesion):

“ARTICULO 56. L.a Nacién y las demds entidades territoriales en ejercicio de las competencias que con
relacidn a las distintas actividades del sector eléctrico les asigna la ley, podrin celebrar contratos de concesion

s0lo en_aguellos eventos en los cuales como resultado de la libre iniciativa de los distintos agentes econdmicos,

en un _contexto de competencia, no exista ninguna entidad dispuesta a asumir, en igualdad de condiciones, la

prestacion de estas actividades”.

El esquema previsto por la Ley Eléctrica—y no utilizado a la fecha—tiene las siguientes
caracteristicas.

Primero, en el caso de distribucion la competencia es del municipio, de las redes regionales
el departamento y de la generacion y transmision la Nacion. Para el caso aqui, probablemente
La Guajira, serfan la gobernacion y los municipios, de acuerdo con las competencias, segin
la Ley, que sefiale la CREG.

Secundo, el contrato permite confiar, de manera temporal hasta por un maximo de 30 afios

gu ) ) 5

la organizacion, prestacion, mantenimiento estion mientras que el concedente es el
g ) ) y g

propietario de los activos. El concesionario puede ser privado, mixto o publico, pero la

asignacion se debe dar por medio de un concurso.

Tercero, el concedente pude vigilar la ejecuciéon del contrato, pero los demas entes
supervisores y reguladores tienen las competencias que les brinda la Ley. Estos contratos de
concesion pueden incorporar las férmulas tarifarias de la CREG, pero debe respetarse el

equilibrio econémico del contrato durante su vigencia.

Cuarto, el faltante para la prestaciéon del servicio—en forma de una subvencidon
municipal/departamental y, probablemente Nacional por medio de la cesién de activos—
debe ser el criterio de asignacion entre empresas que participen en la puja por la concesion.
Para esto el departamento contratara una banca de inversion que gestione la adjudicacion.

“ARTICULO 55. [...] El concesionario deberd rennir las condiciones que requiera el respectivo servicio,
de acuerdo con los reglamentos que exipida el Ministerio de Minas y Energla. El otorgamiento de la concesion
se hard mediante oferta priblica a quien ofrezca las mejores condiciones técnicas y economicas para el concedente
Y en beneficio de los usnarios.”

40 No todos los mercados tienen la misma sostenibilidad. La Guajira es una regiéon con una menor capacidad
de pago y una alta dispersion de sus usuarios y donde la capacidad de ejecucion de los altos recursos de regalias
con los que ha contado la regién no ha redundado en mejores indicadores de desarrollo.
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Ese modelo es el de una puja por menor subsidio, con tarifas fijadas por la Ley y subsidio
con seguridad juridica. La Ley lo establece en el Articulo 60:

“Cuando por razgones ajenas a la voluntad del concesionario, no se pudieren fijar las tarifas en niveles que
permitan recuperar los costos econdmicos de prestacion del servicio en condiciones dptimas de gestion, el
concedente deberd reconocer la diferencia entre los valores correspondientes a la prestacion con tales costos y los

valores fracturados con las tarifas que efectivamente se apliquen.”

El concesionario es el duefio de los activos con lo cual, al término de la concesion, estos
revierten a la entidad concedente pagando al concesionario el valor de salvamento de las

instalaciones.

Como el OR departamental puede prestar el servicio con la cesion de activos y subvenciones
de oferta de las alcaldias y del departamento, a nivel de los BSN y de las ZADs, éstos activos
podran ser considerados como aportes de capital al OR. Es recomendable que la empresa
adjudicataria tenga el control de la gestién y que la participacion de las alcaldias y del
departamento sea muy orientada a la colaboracion y supervision de la gestion.

Es posible que el OR sea un inversionista estratégico o una empresa netamente financiera en
cuyo caso es necesario subcontratar el servicio a gestores de distribucion.

4.5. Empresas resultantes

El ejercicio sugiere la conformacion de entre tres y cinco empresas resultantes, organizadas

segun las particularidades territoriales y las necesidades de prestacion del servicio.

* En primer lugar, se plantea la creaciéon de tres OR, uno por departamento, que
funcionarfan bajo un modelo de venta abierta y motivado, en caso de una concesion.
La participacién de los departamentos y municipios se datfa en proporcion a los
subsidios aportados por la gobernacién o la alcaldia o cedidos tras la liquidacion de
la empresa actual. Estos OR podrian adoptar un modelo con un inversionista

financiero —con la gestién operativa subcontratada— o un inversionista estratégico.

e Adicionalmente, un OR especializado en la normalizacién de barrios subnormales en
cada departamento cuyo candidato natural es el OR del departamento. Este operador
funcionarfa mediante un mecanismo de concesiéon municipal, coordinado con la
gobernacién y con conttribuciones de subsidios de la alcaldfa/departamento,

garantizado la administracién por cuentas separadas.

e Finalmente, dos empresas orientadas a atender las Zonas de Mayor Dispersion en La
Guajira y Magdalena, asignadas con un contrato de concesiéon por los municipios
agrupados por la Gobernaciéon. La primera opcién serfa que estas zonas sean
administradas directamente por el OR mediante cuentas independientes; en caso

contrario, podrian ser concesionadas a una empresa distinta por el departamento.

e
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5. Propuestas para la transicion a la solucion empresarial

Como resultado de la preparaciéon de una propuesta sobre el nuevo modelo de prestacion
del servicio publico de energfa en la Region Caribe, para Caribe Sol, es necesario conocer la
transiciéon que pueda producirse entre la situacion actual y la implantacion del nuevo modelo.

La situacion financiera de la empresa Air-e y sus Key Performance Indicators no es conocida
a la fecha. Los informes que la SSPD suele publicar sobre empresas intervenidas y sobre el
programa de gestion acordado con la empresa son de mediados de 2024 y el dltimo informe
de seguimiento trimestral es de enero de 2025. Esto coincide con la expediciéon de la
Resolucion 20251000004725 del 9 de enero de 2025 que muestra la situacién apremiante de
la empresa con un saldo negativo esperado para finales de 2026 de -6,3 billones de pesos. El
ultimo informe que se conoce fue el presentado a Comisién V en septiembre de 2025, pero
el detalle del mismo no permite conocer la salud financiera de la empresa.

La expectativa de los modelos presentados es que por medio de la creacién de modelos de
negocio y subvenciones acordes con los mercados abastecidos se tenga un modelo sostenible
en el mediano plazo. Para el corto plazo se necesitan de medidas regulatorias como son: (i)
la reduccion del umbral de usuarios regulados, (i) la creacion de cargos de comercializacion
escalonados o con parte fija y variable; (iii) la cobertura obligatoria del mercado regulado por
medio de contratacién a plazo con generadores en cualquier parte del pais y con generadores
locales incentivados; (iv) tarifas nacionales para el STR (Niveles 3 y 4) y (v) la posibilidad de
ADDs en los tres departamentos.

Sin embargo, en el muy corto plazo es necesario reconocer que los mercados de Caribe Sol
parten de condiciones complejas, caracterizadas por altos niveles de pérdidas y bajos niveles
de recaudo. En este contexto, las empresas que inicien la prestacion del servicio requeririn
una inyeccion de liquidez que les permita mantener la operacion durante los primeros afios,
mientras se estabiliza la gestion comercial y se implementan las estrategias de reduccion de

pérdidas.

En el pasado la manera en que se ha solucionado este problema es por medio de un
mecanismo que implica una subvencion de los clientes al corriente con sus obligaciones, para
los clientes en situacién de impago. Esto es ineficiente desde la perspectiva asignativa porque
ninguno de los usuarios paga el costo marginal del servicio, y porque el esquema se puede
volver insostenible ya que el incentivo consiste en ingresar al grupo de los morosos y no

permanecer en el primer grupo que es lo que todo negocio necesita.

Claramente no es conveniente premiar el impago de la manera en que se hace hoy dfa. Desde
la perspectiva econémica la gestion de estos impagos debe cumplir las siguientes condiciones:

* Primero, para disuadir el impago la manera de mejorar la efectividad es por medio de
aumentar la probabilidad de deteccién de la conducta. Aunque es menos importante
la sancién una vez detectada—ver Becker (1968) la sancién en Colombia puede ser
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efectiva si el cumplimiento opera. Claramente la probabilidad de deteccién es un
aspecto esencial de la labor del operador.

* Segundo, la eficiencia en la imputacion de estos costos senala que se debe hacer por
medio de precios Ramsey, en los cuales los costos se imputan a los consumidores
con menor elasticidad de demanda. En un mercado en crecimiento, como los
mercados de gas en proceso de penetracion, la regla Ramsey dice que la recuperacion
de los costos iniciales de inversion se haga a lo largo del tiempo, imputando los costos
cuando la demanda crezca.

e Tercero, los costos marginales se debe imputar al usuario que los genera. Es decir
que los impagos deberfan imputarse al usuario moroso. Si es dificil de detectar
deberfan imputarse a los usuarios mas inelasticos o permitir que el usuario moroso

vaya poniéndose al dia en el futuro.

Desafortunadamente no siempre es posible identificar al usuario moroso a lo largo del
tiempo, pero las reglas apuntan a que serfa conveniente posponer los impagos a una vigencia
posterior. Para asegurarse que estos impagos seran recuperados a lo largo del tiempo, pero
que el operador de red podra tener acceso a ellos en el corto plazo, los mecanismos de
titularizacion de estas deudas han demostrado ser adecuados.

Otra manera de posponer estos pagos se puede hacer en los contratos donde opere una
concesion. Dichos saldos pueden recuperarse a lo largo del periodo de concesion o también
liquidados al final de concesion.

La propuesta consiste en los siguientes pasos:

e Determinar el monto del crédito de financiacién de capital de trabajo con base
en el punto de partida de las pérdidas y del recaudo.

e Establecer el calendario de pagos (en porcentaje) de este crédito para 10-20 afios;
e Titularizar dicho monto para que terceros pueden adquirirlo;
* De ser necesatio, otorgar garantia de la Nacion a este crédito;"

e Financiar al operador en el monto obtenido en la venta a terceros y aplicar el
porcentaje del calendario a este monto.

e Permitir la compraventa de estos derechos en los mercados financieros.

En los casos de las concesiones dicho monto puede considerarse un descuento de los montos
pagados al concesionario.

4 Aunque la garantia de la Nacion solo puede aplicarse a las empresas estatales.
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7. Anexos
Anexo 1. Metodologia de Analisis de Clusteres

Primero, se recopilé informacion de distintas fuentes: datos sobre pobreza, necesidades
basicas, consumo de energfa, cobertura del servicio, clima, geografia y la presencia de redes
eléctricas y zonas vulnerables. Todos los datos se adaptaron a un mismo formato para facilitar
la comparacion y se destacaron las areas cercanas a infraestructura o a comunidades mas

vulnerables.

Luego, se asigné importancia a cada tipo de informacion segin el objetivo del analisis: para
estudiar la demanda se valoraron mas los factores socioeconémicos y de consumo, para la
oferta se priorizé la infraestructura, y en un analisis integral se combiné todo, dando mayor

peso a la infraestructura.

Finalmente, se aplicé un método de agrupamiento que permitié identificar cuatro patrones
territoriales de demanda y oferta energética, y los resultados fueron validados con un segundo

método, confirmando la consistencia de los grupos obtenidos.

Este enfoque permite identificar patrones claros de consumo y capacidad energética en la
region, proporcionando informacion valiosa para mejorar la cobertura y calidad del servicio

y orientar el desarrollo de soluciones integrales.

LLa metodologia aplicada para el clistering del mercado de energfa en la region Caribe se
desarroll6 en tres etapas: recopilacion y procesamiento de informacion, asignacion de

pesos a las variables y estimacion de clasteres.

1. Recopilacién y procesamiento de informacion

Se integraron variables clasificadas en cuatro categorias principales:

Socioecondémicas: pobreza multidimensional y necesidades basicas insatisfechas.
Consumo: consumo y facturaciéon promedio, cobertura del servicio y tamafio poblacional.

Climaticas y geograficas: altitud, temperatura promedio, distancia a la costa, velocidad del

viento y precipitaciones anuales.

Técnicas: redes de transmision nacionales y regionales, barrios subnormales y Areas Rurales
de Menor Desarrollo (ARMD).

Las dos primeras categorfas se recopilaron a nivel municipal (192 municipios), mientras que
las dos ultimas se procesaron a nivel de cuadricula de 1 km?. Para garantizar comparabilidad,

las variables municipales fueron desagregadas a esta misma resolucion espacial.

En el caso de la categoria técnica, se generd informacion a partir de registros de la Comision
de Regulacion de Energia y Gas (CREG), aplicando zonas de influencia (buffers) de 7 km
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alrededor de barrios subnormales y ARMD, y de 20 km en torno a las redes de transmision.

Las celdas dentro de dichas areas recibieron valor 1y las demas 0.

Todas las variables fueron normalizadas en el rango [0,1] y procesadas con herramientas de
analisis geoespacial (Geopandas, RasterlO en Python). El ambito de estudio se restringi6 a
la region Caribe mediante la interseccion de los shapefiles oficiales del DANE con cada

variable considerada.

2. Asignacion de pesos

LLa ponderacion de las variables se establecié de acuerdo con el enfoque del analisis:
Clustering de demanda: todas las categorfas ponderadas con valor 1, excepto la técnica.
Clustering de oferta: mayor peso para la categorfa técnica.

Clustering integral: todas ponderadas en 1, salvo las variables técnicas con valor 2,
priorizando la infraestructura de capacidad instalada.

3. Estimacion de clusteres

Se empled el algoritmo K-means, cuyo objetivo es minimizar la varianza intra-clister e
incrementar la separaciéon entre grupos. Formalmente, resuelve el siguiente problema de

optimizacion:

K
w03 3

k=1 x;ECy

Donde Cj, representa el conjunto de obsetvaciones asignadas al clister k, Xx; es una
observacion individual y pyes el centroide del cluster k. El objetivo es minimizar la suma de

las distancias cuadradas entre cada punto y el centroide de su grupo correspondiente

En este contexto, cada grupo representa una configuracion territorial particular de demanda
u oferta energética, caracterizada por una combinacién especifica de condiciones técnicas,

geograficas, socioeconémicas y de consumo.

o El nimero Optimo de clisteres se determindé a partit de dos técnicas
complementarias: E1 método del codo, que evalta la suma de los errores cuadraticos dentro

de los clusteres (inertia):

n
Inertia;, = Z lx; — teny|?

i=1

Donde pic(y es el centroide del cluster asignado al punto X;. A medida que k aumenta, la
inercia disminuye, pero con retornos decrecientes. El “codo” indica el punto éptimo donde

agregar mas clusteres no mejora significativamente la segmentacion.
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. El indice de silueta, que mide la cohesion y separacion de los clusteres:

b —al)
SO = x5 ()]

Donde a(i) es la distancia media del punto i a los otros puntos de su mismo cluaster, y b(i)
es la menor distancia media a puntos de otros clasteres. El indice varfa entre -1 y 1, siendo

valores cercanos a 1 indicativos de una mejor cohesion y separacion entre clusteres.
Ambos indicadores coincidieron en que el valor éptimo de clusteres es K=4
Validacion de resultados

Para verificar la robustez de la segmentacion obtenida con K-means, se aplico el algoritmo
BIRCH (Balanced Iterative Reducing and Clustering using Hierarchies), que
organiza los datos en una estructura jerarquica denominada CF #ree. El radio de cada

subcluster se calcula como:

po [SS (LS)Z
“JN \N

Donde N es nimero de puntos en el subcluster, LS = ), X;, corresponde a la suma de los
()

vectores de variables, y SS = ), x;"" ala suma de los cuadrados. Este enfoque permite una
segmentacion eficiente, especialmente util para grandes conjuntos de datos como las grillas
espaciales de 1 km? empleadas. Los resultados obtenidos con BIRCH fueron, en lineas
generales, consistentes con los del modelo K-means, lo que refuerza la estabilidad de los

patrones identificado.

Anexo 2. Costos nivelados de generacion de electricidad (LCOE)
para municipios de Caribe Sol

Con respecto a las compras de energia contempladas en los modelos propuestos, resulta
pertinente tener en cuenta también los costos asociados a fuentes renovables. En esta linea,
se presentan los valores estimados del LCOE para proyectos solares y edlicos en los

municipios del mercado de Caribe Sol.

T
Descripcién Unidad

Ubicacién del proyecto Lugar Malambo San Juan del Cesar ~ Chivolo
Capacidad del proyecto MW 20,000 20 20
WACC % 8,1 8,1 8,1
Factor de Planta % 16,0 16,2 15,1
Energfa Anual MWh 28.062 28.377 26.381
Obras Civiles US$/kW 318 318 318
Equipos Mecanicos US$/kW 939 941 939
Equipos Eléctricos US$/kW 674 674 674
Costos Indirectos US$/kW 748 743 743
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SOLAR

Costos del Propietatio US$/ kW 1.151 1.128 1.128
Costo de Inversion Total US$/ MW 3.829.678 3.803.790 3.801.257
Costos Fijos Anuales US$/MW-afio 66.014 65.266 65.276
Costos Ocasionales US$/ MW 13 13 13

Costos Variables US$/kWh - - -

LCOE de la Inversion USD/MWh 298 293 315
LCOE de los Combustibles USD/MWh - - -

LCOE de las Externalidades ~ USD/MWh - - -

LCOE de los O&M Fijos USD/MWh 72 71 76
LCOE de los O&M Variables USD/MWh - - -
vso/ O S S
Vida util Afos 25 25 25
Impuesto de Renta % 34 34 34

EOLICA

Descripcion Unidad

Ubicacién del proyecto Lugar Barranquilla Uribia Ciénaga
Capacidad del proyecto MW 20 20 20
WACC % 8,1 8,1 8,1
Factor de Planta Y% 35,6 17,8 3,5
Energfa Anual MWh 62.376 31.260 6.133
Obras Civiles US$/ kW 205 205 205
Equipos Mecinicos US$/ kW 2.140 2.140 2.140
Equipos Eléctricos US$/ kW 115 115 115
Costos Indirectos US$/kW 431 431 431
Costos del Propietatio US$/ kW 2.389 2.384 2.384
Costo de Inversion Total US$/ MW 5.281.431 5.275.445 5.275.618
Costos Fijos Anuales US$/MW-afio 67.725 67.399 67.416
Costos Ocasionales US$/ MW 4 4 4
Costos Variables US$/kWh - - -
LCOE de la Inversién USD/MWh 167 334 1.701
LCOE de los Combustibles USD/MWh - - -
LCOE de las Externalidades ~ USD/MWh - - -
LCOE de los O&M Fijos USD/MWh 31 62 317
LCOE de los O&M Variables USD/MWh - - -

Vida util Afios 30 30 30
Impuesto de Renta % 34 34 34
COL/USD 4000 4000 4000

Fuente: UPME. Elaboracién propia.
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