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RESUMEN

La transicion energética en Colombia, impulsada por la lucha contra el cambio climatico,
requiere no solo aprovechar el alto potencial de energias renovables, especialmente solar
y eodlica, sino también transformar profundamente la estructura del mercado eléctrico.
Este estudio tiene como objetivo evaluar el impacto de los monopolios sobre la
competencia en el mercado energético colombiano, con énfasis en su efecto sobre la
integracion de energias renovables y la eficiencia del sistema. Asimismo, analiza la
estructura de incentivos y la desarticulacion regulatoria en la planeacion de la
transmision. En este contexto, la pregunta de investigacion que guia este estudio es ;coOmo
la estructura regulatoria y la naturaleza monopdlica del Sistema de Transmision Regional
(STR) afectan la competencia y el avance de la transicion energética en Colombia?

Los resultados muestran que las empresas integradas verticalmente pueden restringir el
acceso de nuevos actores mediante barreras técnicas, con priorizacion de solicitudes
propias, demoras en interconexiones y esquemas tarifarios estratégicos; consolidando su
poder de mercado y afectando dicha transicion. Se evidencian limitaciones estructurales
y regulatorias, como la desarticulacion normativa entre resoluciones de la Comision de
Regulacion de Energia Eléctrica y Gas (CREG), la ausencia de un mercado intradia con
liquidacion ex ante eficiente y la planeacion descentralizada del STR. En este contexto,
experiencias internacionales, como el redispatch (redespacho) preventivo en Alemania o
los programas Open Networks (Redes Abiertas) en Reino Unido, ofrecen modelos de
coordinacidon que requieren adaptacion institucional para Colombia. En conclusion, la
transicion energética colombiana exige un redisefo institucional y regulatorio que
asegure eficiencia, competencia y gobernanza robusta para lograr una matriz energética

diversificada, confiable y sostenible.

Palabras clave: transicion energética, cambio climatico, energias renovables,

monopolios.
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ABSTRACT
The energy transition in Colombia, driven by the fight against climate change, requires
not only leveraging the country’s high renewable energy potential, particularly solar and
wind, but also profoundly transforming the structure of the electricity market. This study
aims to evaluate the impact of monopoly structures on competition in the Colombian
energy market, with an emphasis on their effect on renewable energy sources and system
efficiency, as well as to analyze the incentive structure and regulatory misalignment in
transmission planning. Within this framework, the research addresses the following
question: How do the regulatory and market structures of electricity transmission affect

competition and the energy transition in Colombia?

The results show that integrated companies can restrict the entry of new actors through
technical barriers, prioritizing their own requests, delaying interconnections, and using
strategic tariff schemes, consolidating their market power and affecting the transition.
Structural and regulatory limitations are also evident, such as regulatory misalignment
between resolutions issued by the Energy and Gas Regulatory Commission (CREG), the
absence of an efficient intraday market, and decentralized transmission planning.
International experiences, such as preventive redispatch in Germany or the Open
Networks programs in the United Kingdom, provide coordination models that require
institutional adaptation for Colombia. In conclusion, Colombia’s energy transition
demands an institutional and regulatory redesign that ensures efficiency, competition, and

robust governance to achieve a diversified, reliable, and sustainable energy matrix.

Keywords: energy transition, climate change, renewable energies, monopolies.
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1. INTRODUCCION

El proceso de cambio climatico que sufre el planeta plantea desafios a las
sociedades, especialmente con relacion a las formas como la electricidad es producida,
transformada y utilizada. La convencion por el cambio climatico de 2015, COP21, durante
la cual se firmd el Acuerdo de Paris, establecid metas ambiciosas para reducir el uso de
fuentes fosiles para ser sustituidas por Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
(FNCER) (UNFCCC, 2023). La comprension de estos acuerdos y los desafios que
plantean es esencial para orientar politicas publicas y el disefo institucional del sector
energético colombiano.

De acuerdo con Edenhofer et al. (2013), estas fuentes de electricidad,
particularmente la solar y la edlica son de caracter variable y su disponibilidad depende
de condiciones climaticas exdgenas. Por este motivo, la inclusioén de estas nuevas fuentes
exige a los reguladores y disefiadores de mercados de electricidad, el reconfigurar los
sistemas mismos (York & Bell, 2019). De esta forma, se garantiza el acceso confiable a
la energia como derecho fundamental y necesidad de cualquier sociedad, y que las
garantias de disponibilidad sin restricciones, se cumplan por parte del Estado de cara a sus
ciudadanos y sus empresas (Funcién Publica, 1994b).

Una de las limitaciones para lograr este objetivo es la ausencia de un mercado
intradia con liquidacion ex ante que limita la gestion de desvios y la formacion de sefiales
de precio consistentes, condicionando la integracion eficiente de FNCER (IRENA, 2019).

En este documento desarrollado mediante métodos analiticos, se busca abordar los
desafios asociados a los monopolios regionales integrados verticalmente en el sector

energético colombiano, evaluando sus impactos sobre las barreras de entrada en el
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mercado en el contexto de la transicion energética a fuentes renovables y procurando
responder la pregunta: ;como la estructura regulatoria y la naturaleza monopolica del STR

afectan la competencia y el avance de la transicién energética en Colombia?

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sistema eléctrico colombiano ha avanzado en este proceso, formulando politica
publica enfocada en la transicién energética (i.e., Ministerio de Minas y Energia de
Colombia, 2021). El mercado colombiano ha respondido a estos cambios: la Figura 1y la
Figura 2 evidencian un aumento sostenido desde 2015 en (i) las iniciativas de desarrollo
de proyectos de generacion a partir de FNCER vy (ii) el nimero de agentes generadores.
Esta expansion es coherente con los desafios que enfrenta el mercado. Entre 1995 y 2024,
el numero de agentes generadores pasé de 13 a 19, mientras que los comercializadores
pasaron de 130 a 137. Por su parte, el nimero de agentes transmisores del Sistema de
Transmision Nacional (STN) pasé de 8 en 1995 a 24 en 2024, de los cuales alrededor 66%
estan integrados verticalmente (16) (XM, 2023).

Esto demuestra una tendencia creciente en el nimero de agentes, a la vez que se
evidencia un aumento en el desarrollo de proyectos de generacion de FNCER, alineados
con los procesos de transicion energética. Kelsey y Meckling (2018) evidencian una
correlacion entre el incremento en nimero de Productores Independientes de Energia
(IPPs, por sus siglas en inglés) y el incremento en capacidad de generacion de FNCER
nueva en Estados Unidos y Europa, mientras que empresas tradicionales evidenciaron una
capacidad sustancialmente menor. Los autores del estudio establecen que este efecto se

explica en gran medida por las herramientas del disefio de sistema, gracias a politicas de
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apoyo (incluyendo feed-in tariffs o portafolios de renovables) o politicas de mercado
liberalizacion frente a la regulacion de los mercados de energia).

A pesar de las ventajas evidenciadas de tener un mayor nimero de IPPs en el
sistema, estos se enfrentan a restricciones y barreras de mercado a la hora de lidiar con los
agentes monopdlicos verticalmente integrados (Energy Policy, 2019).

Lo anterior plantea interrogantes relevantes sobre la capacidad del STR de
acompaiiar la evolucion del mercado y permitir la entrada de nuevos generadores. Este
comportamiento sugiere que la estructura del mercado, en especial el acceso a la red,
constituye un factor determinante en la competencia y desarrollo de las energias
renovables.

Figura 1 Comportamiento historico de registro de nuevos agentes del mercado de energia

en Colombia.

Comportamiento histérico de registro de nuevos agentes del
mercado de energia en Colombia.
(Solo agentes activos al 2024)

adidbLLLLLLLL it LLLLL

= Ger

Fuente: (XM, 2023). Elaboracion propia.
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Figura 2 Iniciativas de desarrollo de proyectos de generacion en Colombia.

Iniciativas de desarrollo de proyectos de generacion en Colombia
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>100MW 2 18 1

BIDOMW 4 12 11 1] 62 1 a0 50 147 224 240 210 92 97 140 185 a9

WFNCER 4 5 10 60 17 40 a3 139 220 231 205 99 117 158 219 58

Fuente: (UPME, 2024). Elaboracion propia.

Jones (2020) encontrd que la operacion vertical integrada puede generar multiples
barreras para potenciales competidores en mercados europeos, entre ellas: (i)
manipulacion del mercado a partir del acceso a informacién privada por ejemplo, las
condiciones de los contratos de compraventa de energia a largo plazo (Power Purchase
Agreements, PPAs); (ii) restriccion de la capacidad de red que impide la entrada de nuevos
agentes; y (ii1) practicas contables que desvian los subsidios originalmente destinados a
la generacion hacia actividades de distribucion y transmision.

En el caso colombiano, parte de estas barreras son observables al analizar datos de
restricciones del Sistema Interconectado Nacional (SIN). Las restricciones son
limitaciones en la operacion de la red (por congestiones, fallas o condiciones de seguridad)
que impiden aplicar el despacho puramente econdmico y obligan a programar generacion
por fuera de mérito para garantizar la operacion (Ministerio de Minas y Energia, 2023).

Los datos sobre restricciones del SIN muestran, por un lado, que estas persisten en el
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tiempo y, por otro, que su evolucion no acompaiia el ritmo de crecimiento de la nueva
capacidad de generacion (véase Figura 3).

Para comprender mejor la situacion del mercado y las dificultades evidenciadas, a
continuacion analizaremos histéricamente algunos indicadores clave que permiten
comprender la evolucion del mercado, con el fin de entender el grado de preparacion para
hacer la transicion energética. Esta revision plantea algunas preguntas fundamentales
sobre la estructura del SIN. A continuacién se analizan (i) el crecimiento de la demanda,
(i1) el crecimiento de la oferta y (iii) la evolucion de la capacidad de transporte.
Crecimiento de la demanda, oferta y de la capacidad de transporte

Entre 2021 y 2023 la demanda de energia mostré un crecimiento sostenido por
encima de 4% anual, como demuestran datos de XM, operador del mercado eléctrico
(2023). En 2022, el total demandado correspondi6 a 76.908 gigavatios-hora (GWh)
creciendo 4,02% frente a lo visto durante 2021 (73.934 GWh). Durante 2023, la demanda
alcanz6 80.687 GWh, creciendo a una tasa de 4,91% frente al afio precedente.

Con respecto a la capacidad instalada, el crecimiento fue mas acelerado que la
demanda. En 2022 se evidencio6 un crecimiento de 5,71% frente a 2021, pasando de 17.762
megavatios (MW) a 18.777 MW. En 2023, la generacion alcanz6 19.918 MW escalando
6,07% frente al 2022 (XM, 2023). Ahora bien, vale la pena destacar que si bien el
crecimiento de la oferta es superior al de la demanda efectiva, el aumento en la energia
disponible es menor. Esto se explica dado que el crecimiento en potencia instalada no se
traduce proporcionalmente en energia disponible, dada la menor disponibilidad relativa
de las centrales solares y edlicas que se integran al sistema.

Adicionalmente, el sistema de transporte debe dimensionarse con base en otra serie

10
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adicional de condiciones criticas, teniendo en cuenta escenarios de generacion maxima
con demanda minima como para escenarios de generacion minima con demanda maxima.
La Tabla I evidencia precisamente la expansion en el SIN en términos de adiciones
de plantas de generacion y como responde a las restricciones eléctricas u operativas.
Para entender la transicion energética en este contexto también es relevante
analizar que la entrada de nuevas plantas de generacion FNCER no implica la salida de
plantas de generacion con fuentes fosiles, como gas o carbon. Este proceso se conoce
como adicion energética y se opone al proceso de sustitucion, en el cual la capacidad es
inmediatamente reemplazada, para generar matrices menos contaminantes. Esta
sustitucion se explica principalmente por motivos regulatorios y técnicos relacionados con
la seguridad del suministro, por lo que la red atraviesa por un periodo de superposicion
entre fuentes convencionales y FNCER. Esto implica que el nimero de plantas conectadas
incrementa, elevando las exigencias sobre el STR y sobre los servicios de flexibilidad,
incluso cuando la energia generada no crece al mismo ritmo de la potencia instalada. En
consecuencia, esto hace que algunos aspectos se conviertan en criticos para afrontar esta
situacion: (i) despejar cuellos de botella en nodos del STR; (ii) habilitar mercados de corto
plazo (intradia con liquidacién ex ante); y (iii) alinear incentivos para que la expansion de

red acompaiie la entrada efectiva de los IPP. (Véanse Figura 3 y Tabla 1).

11
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Figura 3 Restricciones del SIN y Crecimiento del Sistema.

Restricciones del SIN / Crecimiento del sistema
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Fuente: XM (2023). Elaboracion propia.

Si entendemos las restricciones como un costo de transaccion fundamental, y

analizamos el comportamiento relativo en la Figura 3, tenemos:

Las expansiones del STN son relativamente constantes.

El STR crece todos los afios, mostrando una aceleracion en 2021 y 2022, pero
desacelerando su crecimiento en 2023 comparado con los afos anteriores.

Las restricciones en alerta permanecen constantes, las restricciones de
emergencia tienden a la baja y las restricciones totales son relativamente
constantes.

La generacion crece tanto en potencia instalada como en niimero, transicionando
a un modelo de generacion distribuida y altamente dependiente de la expansion
del STR. Este proceso estd marcado por la gran penetracion de proyectos solares
fotovoltaicos de pequeia y mediana escala, con potencias unitarias inferiores a
100 MW.

Con estos datos de expansion del SIN cabria esperarse una reduccion en las

12
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restricciones, especialmente cuando la expansion de la oferta se orienta hacia un
modelo con mayor capacidad instalada y menor generacion media, caracteristico
de los proyectos solares y eolicos (Edenhofer, 2013). En esta linea, el Operador
del Mercado, XM, ha sefialado en su comunicado de prensa del 17 de julio de
2023 la importancia de la expansion de la red para gestionar adecuadamente
dichas restricciones (XM, 2023)

e No se observa entonces, una correspondencia entre la expansion del STR,
planeada de forma auténoma por parte de los operadores de red (OR), y el
crecimiento de la oferta en generacion. Este desajuste hace evidente que las
restricciones pueden interpretarse también como una medida indirecta de la
magnitud de las barreras de entrada que enfrentan los IPP.

° La autonomia de los OR en la planeacion del STR, aunada a los esquemas de
remuneracion por disponibilidad y no por expansion, genera un desalineamiento

entre los intereses privados y los objetivos de la transicion energética en el pais.

Tabla 1

Extracto sobre proyectos de generacion para 2023

Proyectos considerados analisis Proyectos declarados en
energético inicio 2023 explotaciéon comercial en 2023

NUm. De NUm. De
Ll Lo Proyectos L) Proyectos
HIDRO 656.3 6 642 4
TERMICO 283 2 293 2
EOLICO 321.8 6 0 0
SOLAR 3802.6 130 207 26
TOTAL 5063.8 144 1142 32

Fuente: XM (2023). Elaboracion propia.

En vista de lo anterior, surge la necesidad de responder a la siguiente pregunta de

13
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investigacion: ;como la estructura regulatoria y la naturaleza monopoélica del STR afectan
la competencia y el avance de la transicion energética en Colombia? De esta manera, esta
investigaciéon busca (i) evaluar el impacto de los monopolios regionales integrados
verticalmente sobre las barreras de entrada en el mercado energético y (ii) analizar cdémo
el esquema de remuneracion y la estructura regulatoria del STR influye en la competencia
y el avance de la transicion energética.

Abordar este problema resulta fundamental para el avance en el sector, dado que
los hallazgos en esta investigacion permiten identificar ajustes regulatorios que tiendan a
potenciar la competencia, reducir los costos de transaccion y promover una expansion mas
eficiente del sistema de transmision a la vez facilite la integracion de nuevos agentes
renovables. No atender esta problematica podria incrementar las restricciones operativas
del SIN, limitar la entrada de generadores independientes y retrasar de manera
significativa el cumplimiento de los objetivos nacionales en materia de transicion

energética.
3. JUSTIFICACION

La Constitucion Politica de Colombia (1991, art. 365) establece que es obligacion
del Estado garantizar el suministro de energia en condiciones de confiabilidad a la
sociedad. Ante la profunda transformacion que implica para el mercado la transicion
energética hacia una matriz de fuentes renovables no convencionales de caracter variable,
es necesario ajustar la estructura del mercado para dar cumplimiento a los mandatos de la
Constitucion Politica con relacion a la prestacion eficiente del servicio de energia

eléctrica.

14
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En este sentido, resulta esencial evaluar la estructura de incentivos del sistema de
transmision con el fin de identificar si el marco regulatorio vigente contribuye o no a la
eficiencia y dinamica del sistema eléctrico, para asi reconocer mecanismos regulatorios
que promuevan una mayor desconcentracion del mercado y faciliten el acceso de nuevos
IPP. De esta manera se puede impulsar la transicion hacia el uso de energias renovables
en el pais. Reconocer tales aspectos es determinante para orientar politicas publicas que

aseguren un desarrollo alineado con los objetivos nacionales en materia de energia.

4. OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar el impacto de los monopolios regionales integrados verticalmente sobre
las barreras de entrada en el mercado energético colombiano, particularmente en el
contexto de la transicion energética hacia fuentes renovables no convencionales.
Adicionalmente, evaluar como la integracion vertical y el esquema de remuneracion del

STR afectan la competencia y la transicion energética en Colombia.

ESPECIFICOS
e Analizar las asimetrias regulatorias entre las resoluciones CREG 024 de 2021 y
075 de 2021, identificando como estas diferencias generan incentivos
desalineados entre los OR integrados verticalmente y los generadores

independientes.

e Evaluar el grado en que la estructura de remuneracion del STR y la autonomia

regional en la planeacion limitan o no la expansion oportuna de la red, afectando

15
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la integracion de nuevas fuentes de generacion y el desarrollo competitivo del

mercado.

e Examinar las barreras técnicas, econdmicas y de informacion que enfrentan los
generadores independientes en su acceso al STR, considerando su impacto sobre

la entrada de nuevos actores y sobre la diversificacion de la matriz energética.

e Analizar modelos internacionales de coordinaciéon entre el operador del sistema
de transmision (Transmission System Operator, TSO) y el operador del sistema
de distribucion (Distribution System Operator, DSO), asi como mecanismos de
flexibilidad y esquemas de desagregacion operativa, con el fin de identificar

practicas potencialmente aplicables al contexto colombiano.

e Proponer recomendaciones regulatorias y de gobernanza que permitan armonizar
la planeacion del STR, reducir las barreras de entrada, mejorar la competencia y

habilitar una transicion energética eficiente y sostenible.

5. DISENO METODOLOGICO
El presente estudio utiliza una metodologia cualitativa de carécter analitico,
orientada a examinar la relacion entre la estructura regulatoria y de mercado del sistema
de transmision, asi como las barreras de entrada que enfrentan los generadores
independientes en el contexto de la transicion energética en Colombia. Este enfoque
permite identificar asimetrias regulatorias, analizar los incentivos institucionales y
comprender el comportamiento estratégico de los OR en su calidad de monopolios

regionales.

16
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Metodoldgicamente, el trabajo se basa en un analisis documental y normativo, que
comprende la revision de la regulacion vigente, en particular las Resoluciones CREG 024
de 2021 y CREG 075 de 2021, asi como de estudios académicos y técnicos relacionados
con competencia, integracion de FNCER, flexibilidad del sistema eléctrico y
coordinacion entre operadores de red. Adicionalmente, se emplea informacion de fuentes
oficiales como XM, la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) y el Ministerio
de Minas y Energia (MME) que permite contrastar la regulacioén con el funcionamiento
operativo del sistema eléctrico.

El analisis se complementa con una revision comparada de experiencias
internacionales, mediante la cual se identifican practicas relevantes en materia de
coordinacidn, gestion de congestiones y desarrollo de infraestructura de transmision. Este
gjercicio comparativo permite ubicar el caso colombiano frente a modelos implementados
en sistemas con alta participacion de energias renovables.

Finalmente, el disefio metodoldgico integra una sintesis analitica que articula los
hallazgos normativos, técnicos y comparados, con el fin de responder a la pregunta central
de la investigacion planteada en la seccion anterior. Esta metodologia permite formular
conclusiones fundamentadas y proponer recomendaciones regulatorias orientadas a
mejorar la eficiencia, reducir barreras de entrada y fortalecer el avance de la transicion
energética en el pais.

5.1.  Alcance y limitaciones del estudio

Este estudio se limita a analizar el STR en Colombia y su interaccion con la

competencia y las barreras de entrada para generadores independientes en el marco de la

transicion energética. Se analiza la estructura regulatoria y monopolica, en particular las

17
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Resoluciones CREG 024 de 2021 y 075 de 2021, y se contrasta con experiencias
internacionales relevantes (redispatch preventivo, Open Networks). El horizonte de
referencia corresponde al marco regulatorio vigente, con apoyo en fuentes oficiales (XM,
UPME, MME) y literatura académica.

Sin embargo, este trabajo presenta una serie de limitaciones. En primer lugar, no
desarrolla ejercicios de modelacion cuantitativa ni simulaciones. En segundo lugar, la
evidencia empirica se restringe a fuentes documentales y normativas oficiales, por lo que
los resultados deben interpretarse como hallazgos de caracter analitico—cualitativo, y no

como una evaluacion econométrica o técnica de desempefio del STR.

6. MARCO TEORICO O MARCO CONCEPTUAL
6.1. Funcionamiento del mercado

En 1994, el Congreso de la Republica aprobo dos leyes, la Ley 142 y la Ley 143
de 1994, con el fin de establecer el régimen de servicios publicos y del mercado de
energia eléctrica, bajo los principios establecidos en la Constitucion Politica de Colombia
de 1991. A partir de la promulgacion de esta legislacion, la inversion privada en el
mercado fue autorizada y se declar¢ su liberalizacion.

Bajo la Ley 143 de 1994, el mercado eléctrico se estructuré como una cadena de
actividades diferenciadas, como la generacion, interconexion, transmision, distribucion y
comercializacidn, a la vez que abrid el mercado a un esquema de libre competencia en el
cual participaran actores como empresas publicas, privadas y mixtas (exceptuando casos
en los que hubiera monopolios naturales sujetos a regulacién). Sobre esta base se

establecid el Mercado de Energia Mayorista (MEM), en el cual se introdujeron
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restricciones especificas para la integracion vertical y asi limitar el poder de mercado y
favorecer condiciones competitivas.

Asi mismo, se establecid la estructura institucional de mercado, con varias
entidades encargadas de diferentes funciones. El MME es el encargado de la planeacion
y gestion del sistema; la CREG tiene la tarea de desarrollar, revisar y fortalecer el marco
regulatorio; la UPME es el brazo técnico del Ministerio para la planeacion integral del
mercado energético, incluyendo el establecimiento de los requerimientos energéticos del
pais. La vigilancia, control y monitoreo estan a cargo de la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios, mientras que la operacion del mercado estd a cargo de XM y el
Consejo Nacional de Operacion (CNO). Dentro de las funciones de XM se encuentra la
administracion del Centro Nacional de Despacho, administracién del sistema comercial
de intercambios y la administracion de los cargos de uso de red (Funcion Publica, 1994b).

Figura 4. Actores de gobierno y gestion del mercado
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia (2024).
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Figura 5. Relaciones de mercado Fuente: XM (2023).
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Elaboracion Propia.

Como se estableci6 anteriormente, el mercado eléctrico estd compuesto por cinco
actividades principales: comercializacion, distribucion, transmision, generacion y
almacenamiento. Entre estas actividades se constituyen submercados, en los que los
agentes realizan transacciones de energia, conformando una cadena donde el generador
vende al comercializador, quien a su vez la vende al usuario final, usando la
infraestructura de transmision y distribucion para lograr estos intercambios.

El mercado estd disefiado para tener dos tipos de operaciones comerciales: de
largo y de corto plazo. El disefio vigente del MEM establece que las transacciones de
corto plazo se realizan por medio de la Bolsa de Energia, en la cual las generadoras
presentan ofertas horarias en términos de precio y cantidad. Con base en esta informacion
y los datos de la demanda, XM determina el despacho ideal y calcula ex post el precio de
las unidades de energia efectivamente despachadas. Por su parte, los contratos bilaterales

de largo plazo se liquidan de forma financiera mediante la comparacion entre las

20



UNIVERSIDAD

EAFIT

cantidades contratadas y la energia efectivamente inyectada o retirada. De esta manera,
la bolsa actiia como mercado de balance para las cantidades no cubiertas por contratos.
La liquidacion se realiza a partir de las lecturas de medidores en las fronteras comerciales,
con las cuales se calculan generacion, demanda, pérdidas y valoraciones al precio de bolsa
para determinar los pagos y cargos de cada agente.

Ahora bien, con la integracion de tecnologias FNCER de naturaleza variable y
recursos distribuidos, este esquema dependen de como el sistema y la liquidacion en bolsa
reflejen las restricciones de red y la disponibilidad efectiva de estas tecnologias.

Con respecto a la demanda, los usuarios estan divididos en dos grupos: regulados
y no regulados, cuyo régimen de precios se establece de manera diferente. Los usuarios
regulados son aquellos cuya tarifa estd regulada por la CREG, como los usuarios
residenciales; mientras que los no regulados son aquellos con consumos de energia

iguales o mayores a 55 MWh/mes.

6.1.1. Precios y topologia del sistema

Se denomina uninodal al esquema en el que existe un precio Unico de bolsa para
todo el sistema. En este caso, las congestiones y otras restricciones de red no se
incorporan directamente en los precios, sino que se gestionan con mecanismos
complementarios (redispatch o restricciones operativas). En contraste, un régimen
multinodal reconoce que el sistema fisico estd compuesto por multiples nodos con
limites de capacidad y pérdidas diferentes, y permite definir precios locales por nodo o
zona que reflejan esas condiciones.

En Colombia, la liquidacién econdémica se realiza bajo un esquema uninodal. Esta
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distincion es clave para interpretar las sefiales econdmicas que reciben los agentes y el
papel del STR en la formacién de cuellos de botella y oportunidades de entrada.

En un enfoque multinodal, el precio nodal o Locational Marginal Price (LMP) es
el costo marginal calculado para cada barra y cada intervalo de tiempo (hora o subhora).
Este precio integra tres componentes principales: energia, congestion y pérdidas. De
este modo, los LMP incorporan sefales locacionales y permiten que una parte del costo
de las congestiones se refleje dentro del precio. En esta tesis, el concepto de LMP se usa
como marco analitico para entender los cuellos de botella del STR y contrastar las
diferencias entre un esquema uninodal frente a uno multinodal.

Se entiende por flexibilidad el conjunto de recursos y servicios capaces de ajustar
potencia o energia en horizontes de minutos a horas para mantener el equilibrio del
sistema y reducir costos de ajuste. Entre estos se encuentra el almacenamiento, la
respuesta de la demanda, la gestion de generacion flexible y las medidas de red
coordinadas Desde el punto de vista de mercado, la provision de flexibilidad requiere
reglas de no discriminacion, esquemas de medicion, mecanismos de verificacion,
liquidacion transparente y coordinacion adecuada entre los actores del sistema de
transmision y operadores de la red. En sistemas con alta penetracion de FNCER, la
disponibilidad y activacion de flexibilidad resulta complementaria a la expansion fisica
del STR, especialmente cuando la liquidacion es uninodal y las congestiones se gestionan

fuera del precio.

6.1.2. El mercado de transmision y distribucion de energia en Colombia

Dado que construir una unica infraestructura para transportar la energia a lo largo

22



UNIVERSIDAD

EAFIT

de grandes distancias implica una inversion inicial significativamente alta, es deseable
que se generen grandes economias de escala que permitan desarrollar esta infraestructura.
Esto permite que, a medida que la red transmite mas energia, el costo promedio por unidad
transmitida disminuya. Por lo tanto, una sola empresa puede satisfacer la demanda del
mercado a un costo mucho menor frente a un escenario de competencia en el que cada
empresa tuviera su propia infraestructura. Esto da origen a un monopolio natural, como
se considera el caso del mercado de transmision de energia.

En el SIN, la prestacion de la actividad de distribucion (que incluye al STR dentro
de cada Area de Distribucién (ADD)) estd a cargo de un unico OR por Area, con
exclusividad otorgada por via administrativa conforme a la Ley 142 de 1994, asi como la
normatividad del MME vy la regulacion expedida por CREG. Un ADD corresponde, en
términos generales, a una zona geografica en la que un OR es responsable de la
planeacion, operacion y expansion de las redes de distribucion y del STR asociado.
Aunque pueden coexistir varios OR en una misma regidon geografica, no existe
superposicion de OR dentro de una misma ADD.

En este contexto, adquiere especial relevancia la forma en la que se articulan las
reglas de remuneraciéon del STR y distribucion, (como los definidos en la Resolucion
CREG 024 de 2021 (CREG, 2021b), que determina las variables aprobadas para
determinar los ingresos y cargos de los OR), con los procedimientos para la asignacion
de capacidad de transporte y conexion a nuevos proyectos de generacion al STN y STR,
establecidos en la Resolucion CREG 075 de 2021 (CREG, 2021a). Desde la perspectiva
de este trabajo, algunos desajustes entre estos marcos pueden reforzar la posicion

dominante de los OR, en tanto titulares de un monopolio, frente a otros agentes, en
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particular los generadores independientes. Esto genera barreras adicionales de entrada, en
detrimento de la competencia en el mercado de la generacion.

El SIN en Colombia se estructura bajo un esquema de planeacion dual, que refleja
a la vez una coordinacion central y una autonomia regional. Por un lado, la Nacion, a
través de la UPME, conserva la responsabilidad de la planeacion estratégica del STN, es
decir, de los activos que operan en los niveles mas altos de tension y que garantizan la
interconexion y confiabilidad del sistema eléctrico en su conjunto. Por otro lado, la
planeacion de los STR y de los Sistemas de Distribucion Local (SDL) recae en los
operadores de red, quienes actian con independencia técnica y financiera, y para los
cuales la UPME cumple tinicamente un rol de validador y aprobador de las propuestas de
expansion. Esta estructura genera una fragmentacion en la planeacion, ya que las
decisiones sobre la expansion de las redes regionales y locales podrian responder a
factores no estipulados en la normativa, como intereses particulares de cada operador,
mas que a una estrategia articulada.

Adicionalmente, el sistema de remuneracion vigente también influye, dado que
prioriza la atencion a la demanda existente, a la vez que ofrece sefiales mas débiles para
la integracion de nueva oferta de generacion. Esto implica que cuando se requiere una
expansion del STR para integrar nueva oferta, los incentivos econdmicos para que los OR
realicen estas inversiones resultan limitados. Si adicionalmente, estos operadores se
encuentran integrados verticalmente participando simultdneamente en actividades de
generacion y transmision, se configura un potencial conflicto de interés que les permite
ejercer poder de mercado sobre los nuevos IPPs. Esto implica que la falta de alineacion

entre la planeacion estratégica nacional y las decisiones de expansion regional tiende a

24



UNIVERSIDAD

EAFIT

generar una barrera estructural para el ingreso de nuevos actores y a restringir, en alguna
medida, el grado efectivo de desconcentracion y competencia en el mercado eléctrico.
Es importante destacar que la actividad de transmision de energia eléctrica se
remunera a través de un esquema regulado que busca asegurar la operacion eficiente del
STN y la expansion de la infraestructura, garantizando el retorno de la inversion para los

operadores y la prestacion un servicio confiable para los usuarios.

6.1.3. Principales mecanismos de remuneracion en Colombia
Considerando lo establecido en las regulaciones CREG 083 de 2008 (CREG, 2008),
CREG 035 de 2010 (CREG, 2010) y CREG 011 de 2009 (CREG, 2009), se resume el
mecanismo de remuneracion de la actividad de transmision de energia en Colombia
e Tarifa regulada: La CREG es la encargada de establecer las tarifas que
remuneran la actividad de transmision. Estas tarifas estan disefadas para cubrir los costos
de inversion y operacion de los transmisores, asegurando una rentabilidad razonable.

e Costo eficiente de inversion: El regulador fija una tarifa que remunera las
inversiones en infraestructura de transmision. El valor de esta inversion es evaluado por
la CREG y debe ajustarse a los estandares de eficiencia que la regulacion impone. Esto
incluye la construccion, renovacion y ampliacion de redes de transmision, lo que implica
el reconocimiento de costos iniciales de la infraestructura.

e Costo eficiente de operacion y mantenimiento: Los transmisores también
reciben remuneracion por los costos de operacion y mantenimiento de las redes. Esta
remuneracion se basa en una estructura de costos eficientes, y la CREG establece el nivel

de costos reconocidos.
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e Remuneracion por disponibilidad: En lugar de basarse en la cantidad de
energia transportada, el esquema colombiano remunera principalmente la disponibilidad
de la infraestructura. Esto incentiva a las empresas a mantener la red en condiciones
Optimas y asegurar un nivel alto de confiabilidad, mas que en transportar un gran volumen
de energia.

e Reconocimiento de pérdidas técnicas: A las empresas de transmision se les
reconoce una parte de las pérdidas técnicas inherentes al transporte de energia, que
ocurren naturalmente en la red de transmision. Sin embargo, el nivel de estas pérdidas
esta regulado y optimizado para que se mantenga dentro de rangos aceptables.

e Factor de calidad: Existe un factor de ajuste en la remuneracion vinculado al
desempefio de los transmisores en términos de calidad del servicio. Si la calidad de la
transmision es inferior a los estandares establecidos, la remuneracion puede ser
penalizada. Mediante la Resolucion 97 de 2008 la CREG aprueba los principios generales
y metodologia para el establecimiento de los cargos del uso del STR.

e Laremuneracion del Sistema de Transmision Regional (STR): se basa en
los mismos principios aplicados al STN, adaptados a los niveles de tension y
caracteristicas regionales. En particular:

Metodologia de remuneracion:
Los activos del STR se remuneran mediante el método de Ingreso Regulado,
definido en la CREG 011 de 2009 (CREG, 2009), que reconoce:

e El Costo de Reposicion de los activos eléctricos existentes.

e Un componente de Gastos de Administracién, Operacion y

Mantenimiento (AOM).
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e Un reconocimiento por Activos No Eléctricos (5%) y terrenos y
servidumbres.
e Una tasa de retorno (WACC) del 11.5% antes de impuestos, segiin
la CREG 083 de 2008 (CREG, 2008).
El ingreso anual del operador se calcula asi:

IAT; = CAEA; + VAOM; + CAET; + CAES; + 0OI;

Donde cada término representa la reposicion, AOM, terrenos, servidumbres
y otros ingresos regulados.

e Remuneracion de la expansion: Las nuevas obras de transmision regional se
remuneran una vez la CREG las aprueba e incorpora a la base regulada de activos. Esta
remuneracion, por ende, es aprobada ex post y no se otorgan incentivos que permitan
conectar nueva generacion. Si la expansion esta motivada por demanda (mayor consumo
o nuevos usuarios), el OR obtiene ingresos adicionales mediante los Cargos por Uso. Pero
si la expansion se requiere por nueva oferta (nuevos generadores), no existen incentivos
tarifarios que motiven al OR, salvo que el generador financie total o parcialmente la
conexion (CREG, 2009, Art. 10).

e Duracién y ajustes del ingreso: Los ingresos se reconocen mensualmente,
actualizados con el Indice de Precios al Productor y se aplican compensaciones o

penalidades por indisponibilidad o calidad de servicio.

En conclusion, la expansion del STR no esta remunerada automaticamente
ni incentivada econdmicamente desde la oferta, la estructura tarifaria promueve

principalmente la atencion de la demanda y genera vacios para la expansion motivada por
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nueva generacion.

6.1.4. La experiencia internacional en transicion energética

La transicion energética hacia tecnologias con menores emisiones supone un
cambio paradigmatico en el modelo de generacion y distribucion de la energia. Los
sistemas de energia se han basado tradicionalmente en esquemas uninodales, en los cuales
la generacion con combustibles fosiles se establece geograficamente cerca de las regiones
de consumo, minimizando la transmision de larga distancia. Sin embargo, con el avance
hacia un modelo de generacién basado en energias renovables, como la solar, eblica,
hidroeléctrica y geotérmica, surge un modelo distribuido y multinodal, dado que las
fuentes de generacion estan en zonas diferentes, con mejor disponibilidad de los recursos
de generacion, alejadas a los centros de consumo, requiriendo una mayor infraestructura
de transporte de energia. Este cambio genera desafios importantes ya que la localizacion
de las plantas de energia renovable depende directamente de la naturaleza y ubicacion del
recurso energético, que puede estar alejado de las areas de mayor demanda, requiriendo
un sistema mas robusto y adaptado de transmision y distribucion.

En este contexto, Hadush y Meeus (2018) desarrollan uno de los anélisis mas
relevantes para comprender los desafios institucionales que enfrentan los sistemas
eléctricos en la transicion. Los autores muestran que la falta de claridad en los roles de
los operadores de transmision (TSO) y de distribucion (DSO), la falta de flexibilidad, la
informacion asimétrica y los incentivos regulatorios desalineados generan congestiones
persistentes y reducen la eficiencia operativa del sistema. En respuesta, proponen marcos

formales de gobernanza para los TSO y DSO, esquemas de intercambio de informacién
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en tiempo real y procedimientos coordinados de gestion de congestiones, elementos
indispensables para sistemas con alta penetracion renovable y creciente descentralizacion
(Hadus & Meeus, 2018).

De manera complementaria, Eid et al. (2016) analizan cémo gestionar la
flexibilidad, lo cual exige reglas claras. Los autores proponen mercados locales de
flexibilidad administrados por los DSO e integrados con los servicios del TSO,
destacando que la coordinacion es esencial para maximizar el valor sistémico de la
flexibilidad y garantizar estabilidad operativa (Eid et al., 2016).

Un ejemplo relevante de este cambio de paradigma es el caso de Alemania, en su
transicion energética, (“Energiewende"), el pais ha pasado hacia un modelo multinodal
en el que la generacion de energia, especialmente eolica, estd concentrada principalmente
en el norte del pais, mientras que la mayor demanda industrial se encuentra en el sur. Esta
disparidad geogréfica ha generado importantes desafios en la red de transmision, ya que
el sistema eléctrico ha tenido que adaptarse para equilibrar la abundante generacion de
energia renovable en el norte y una significativa demanda industrial en el sur. La falta de
capacidad suficiente para transmitir grandes cantidades de energia a lo largo del pais ha
provocado cuellos de botella en la red, distorsionando tanto el mercado interno como los
mercados de los paises vecinos altamente interconectados, como Polonia y la Republica
Checa (Janda et al., 2017).

Estas distorsiones se manifiestan en la formacion de precios (del mercado de la
bolsa de energia y los precios en los contratos) y en los flujos de carga no deseados que
impactan negativamente a los mercados de esos paises vecinos. El fendmeno conocido

como "loop flows" ha generado tensiones en el mercado energético europeo, ya que la
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sobrecarga en las lineas de transmision de Alemania ha causado que el exceso de
electricidad fluya hacia los mercados vecinos, afectando la estabilidad de sus redes y
dificultando la operacion de sus mercados. Este caso destaca la necesidad de una
planificacion y expansion cuidadosa y eficiente de los sistemas de transmision y
distribucion (Petrou et al., 2020), especialmente en un contexto de integracion de energias
renovables que exige una mayor flexibilidad de la infraestructura y una mayor
participacion de la demanda en la gestion de los flujos energéticos.

En linea con lo anterior, la literatura subraya que la sola expansion fisica de la red
no es suficiente. Degefa y Sperstad (2021) muestran que, en sistemas con alta penetracion
de FNCER, la ausencia de instrumentos de flexibilidad tanto operativos como de mercado
y la débil articulacién entre TSO y DSO incrementan los costos sistémicos, retrasan la
entrada de nuevos proyectos y reduce la eficiencia global de la transicion energética. En
consecuencia, la planificacion técnica sin un marco institucional que integre la operacion,
la flexibilidad y la expansion conjunta de la red conduce a mayores riesgos de
indisponibilidad y limita la capacidad del sistema de absorber nueva generacion
renovable (Degefa & Sperstad, 2021).

En complemento a lo anterior, la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA), creada para apoyar a los paises en la adopcion, integracion y expansion de las
energias renovables, enfatiza que la transicion energética no solo requiere infraestructura
y sefiales de mercado, sino también ‘habilitadores politicos” que alineen la
institucionalidad, la regulacion y la planificacion a largo plazo. Segin IRENA (2023),
estos habilitadores dan estabilidad regulatoria, gobernanza y reglas que facilitan la

flexibilidad en esquemas de expansion de red, en el marco de participacion de nuevos
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actores. Estos habilitadores constituyen la base sobre la cual la transicion puede ejecutarse
y en contextos donde estan ausentes, la transicion energética tiende a estancarse y los
cuellos de botella se vuelven estructurales (IRENA, 2023)

Desde una perspectiva econdmica, este nuevo enfoque en la planificacion y
expansion de los sistemas de TSO y DSO demanda mejores herramientas para promover
la competencia y evitar la concentracion del mercado. La desagregacion del poder de
mercado es fundamental, dado que la naturaleza distribuida de las energias renovables
podria facilitar la entrada de nuevos actores, como IPPs, y prosumidores (Weigelt et al.,
2021), pero también crea riesgos de monopolio si los operadores integrados verticalmente
mantienen un control excesivo sobre las redes de transmision y distribucion. En este
sentido, se hace imperativo implementar mecanismos regulatorios que limiten los
conflictos de interés que puedan surgir, especialmente cuando los operadores de redes
también participan en la generacion de energia. El fortalecimiento de las economias de
escala en la expansion de las infraestructuras, y el desarrollo de costos mas eficientes son
también aspectos clave para asegurar una transicion energética equitativa y competitiva.

El caso de Alemania ilustra claramente como la transicién energética hacia un
modelo multinodal exige no solo una modernizacion tecnologica de los sistemas
eléctricos, sino también un marco regulatorio que fomente la competencia y minimice el
riesgo de concentracion de poder en el mercado energético.

Como caso particular y de referencia de estos procesos, en 2009, el tercer paquete
de liberalizaciéon del mercado establecido por la Unidon Europea incluyd estrictas
regulaciones asociadas a la desagregacion (unbundling) de las empresas integradas

verticalmente, bajo esta regulacion, los estados miembros definieron tres regimenes de
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desagregacion a ser elegidos a preferencia de los paises miembros; y que consideran: (i)
total desagregacion de la propiedad; el desarrollo de (i1) Operadores Independientes de la
Transmision (TSO), u (iii) Operadores Independientes del Sistema Distribucion (DSO).

En cualquiera de los casos la integracion vertical es desagregada, y los tomadores
de decisiones son diferentes e independientes para cada segmento del mercado, buscando
que las decisiones de planeacion de la red no entren en posibles conflictos de interés con
la participacion en otras actividades del sector (Union Europea, 2009).

Otro caso de analisis es el del sistema eléctrico de Japon, donde el gobierno realizo
algunos intentos de desregulacion del sistema en la década de 1990, dado que el sistema
se comportaba como un monopolio regional desde 1951. En ese entonces, los intentos de
desregulacion no resultaron en una reforma integral, debido a la fuerte oposicion y presion
politica de las compaiiias eléctricas regionales. Sin embargo, desde 2013, se proponen
varios proyectos de ley para la liberacion del mercado eléctrico, los cuales permiten que
en 2016 este mercado deje de funcionar como un monopolio y que en teoria, con la
desregulacion se estimule la competencia, ya que se da lugar a la entrada de nuevas
empresas al mercado minorista y con esto una oferta de diferentes precios en los contratos
y servicios.

Segun Shiraki et al. (2021), la desregulacion de las industrias eléctricas
generalmente hace que la generacion de energia sea mas eficiente y se reduzcan los costos
de operacion. Con la liberacion del mercado eléctrico en Japon se incentivo el crecimiento
e innovacion en el sector de las energias renovables convirtiéndose este pais en un actor
clave en la transicion energética mundial, logrando hoy en dia que la produccion de

energias alternativas sea una prioridad para Japon.
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6.1.5. La experiencia colombiana

En Colombia, por medio del MME, la CREG y la UPME se han implementado
diversas medidas para enfrentar los desafios derivados de la transicion hacia energias
limpias y un modelo mas distribuido de generacion. En particular, se han reforzado las
estrategias de planificacion de la expansion del STN, pero se han omitido acciones
especificas relacionadas con la expansion del STR, lo cual no se alinea con la intencidon
de integrar fuentes renovables no convencionales, como la solar y edlica, al sistema.

La UPME ha trabajado en proyectos de expansion que buscan fortalecer las
interconexiones entre las zonas de generacion de renovables y los centros de demanda a
nivel del STN. Asimismo, la CREG ha propuesto esquemas regulatorios para fomentar la
participacion de nuevos actores en el mercado, mediante la convocatoria a mecanismos
de contratacion novedosos, como las subastas para la asignacion de contratos a largo
plazo de energia renovable, propendiendo por una mayor diversificacion de la matriz
energética y reduciendo la dependencia de las fuentes convencionales. Sin embargo, estas
iniciativas no han mostrado los resultados esperados.

Las anteriores acciones buscan preparar al pais para enfrentar los retos de la
transicion energética, asegurando la estabilidad del sistema y una mayor eficiencia en los
costos. Sin embargo, estos esfuerzos han estado dirigidos mayoritariamente a la
promocion de la oferta y han dejado de lado el abordaje de otros temas estructurales del
mercado, sus actores, y justamente la planeacion y expansion de la transmision regional.

En esta misma linea, Arias-Gaviria et al. (2019) analizan la dindmica de difusion
de las energias renovables en Colombia y concluyen que su expansion no depende

unicamente del potencial técnico disponible, sino de la coherencia y estabilidad del marco
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institucional y regulatorio. Los autores muestran que, incluso en sistemas con alto recurso
solar y eolico, la falta de articulacion entre politica publica, senales de mercado y
planeacion de red puede ralentizar la integracion efectiva de nuevas tecnologias. Este
hallazgo resulta consistente con el caso colombiano, donde la fragmentacion en la
planeacion del STR y la desalineacion de incentivos regulatorios limitan el ritmo de la
transicion energética.

El Plan Indicativo de Expansion de Generacion y Transmision actual (2023-2037)
y la Unidad de Planeacion Minero Energética (2023), incluyen la identificacion de
proyectos que refuerzan las interconexiones entre las areas de generacion renovable y los
principales centros de demanda. Este plan también contempla inversiones en
infraestructura critica para evitar cuellos de botella y mejorar la estabilidad del sistema
eléctrico, a medida que crece la participacion de las energias renovables no
convencionales. A pesar de ello, esta planeacion no esta articulada a los objetivos de
politica publica, y tampoco considera efectivamente las barreras de mercado que impiden
su implementacion oportuna.

Adicionalmente, la UPME ha trabajado en escenarios prospectivos que consideran
el crecimiento de la demanda y la diversificacion de la matriz energética, proyectando la
necesidad de afadir entre 4.200 y 6.700 MW de capacidad instalada en la proxima década,
sin que existan sefales de mercado suficientes, que den garantia de que dicha
implementacion sea oportuna y que las barreras de mercado a las que se enfrenta sean

debidamente gestionadas.
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7. DESARROLLO DEL TRABAJO

El desarrollo de este trabajo busca articular los hallazgos obtenidos a partir de la
revision documental y de las experiencias internacionales con el andlisis del contexto
colombiano. En este sentido, la discusion se organiza en cuatro bloques: (i) los actores
incumbentes existentes y nuevos, (ii) las distorsiones regulatorias y de mercado, (iii) las
lecciones internacionales aplicables a Colombia y (iv) las implicaciones que estos

elementos tienen para la transicion energética nacional.

7.1.  Actores incumbentes frente a nuevos entrantes

Una de las tensiones identificadas en los procesos de liberalizacion y transicion
energética es la que se presenta entre los actores tradicionales integrados verticalmente y
los nuevos entrantes, principalmente los productores independientes de energia
renovable. En el caso colombiano, esta tension se observa en la falta de armonizacion
entre la Resolucion CREG 075 de 2021 (CREG, 2021a), que regula los procedimientos
de conexion de nuevos generadores, y la Resolucion CREG 024 de 2021 (CREG, 2021b),
que establece las reglas aplicables a los operadores de red en relacion con la expansion

del sistema de transmision regional.

La Resolucion CREG 075 exige a los generadores independientes establecer
garantias liquidas que se hacen efectivas en caso de que los proyectos no entren en
operacion en los plazos acordados. Esta obligacion es significativa, dado que implica un
costo financiero directo para los desarrolladores de proyectos y refleja un compromiso
serio con la ejecucion de las inversiones. Sin embargo, la Resolucion CREG 024 de 2021

no contempla mecanismos equivalentes para los OR, quienes son responsables de realizar
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las expansiones necesarias que permitan la conexidon de estos mismos proyectos. Esta
asimetria regulatoria genera un vacio critico: los operadores de red no disponen de
incentivos suficientes para ejecutar las obras de manera oportuna, en la medida en que no
se prevén consecuencias economicas directas ante el incumplimiento de plazos y los
mecanismos de remuneracion de los activos no se orientan explicitamente a incentivar la

expansion del STR en funcion de la habilitacion de nueva oferta.

En la practica, esta configuracion implica varios riesgos para los generadores
independientes. Por un lado, estos agentes asumen compromisos financieros
significativos y por otro, su entrada efectiva depende de expansiones de red cuya
ejecucion esta sujeta a las decisiones de inversion de los operadores de red. Ademas, en
la medida en que los operadores de red pueden priorizar sus propios proyectos de
conexion, la situacion se complejiza, dado que la planeacion del STR no esta centralizada
en la UPME, sino que es dependiente de decisiones autdbnomas de los OR. Esta
fragmentacion puede dar lugar a un desajuste entre los intereses nacionales definidos por
la politica publica y las decisiones regionales de inversion, lo que plantea desafios de

articulacion entre objetivos de pais y realidades locales.

A pesar de las claras diferencias entre los IPPs y los generadores integrados
verticalmente, la regulacion vigente no establece las diferencias, creando una brecha
mayor. De acuerdo con la regulacion vigente, ambos actores son tratados como iguales,
a pesar de mostrar poder de mercado diferencial, derivado de su presencia simultanea en
generacion, transmision y distribucion. Esta asimetria de poder, aunada a la ausencia de

politicas que promuevan un terreno de juego equilibrado, dificulta el desarrollo de la
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competencia y limita la capacidad de los nuevos actores para dinamizar el mercado

eléctrico.

7.2.  Distorsiones regulatorias y de mercado

El marco regulatorio colombiano presenta varios retos que inciden en la forma en
que se integran las fuentes FNCER al sistema. Uno de ellos mas relevantes es la ausencia
de un mercado intradia con liquidacidon ex ante, mecanismo que en otros sistemas se
utiliza para refinar las sefales de corto plazo, gestionar los desvios y reducir los
vertimientos de energia renovable. Aunque la CREG ha avanzado en el disefio de este
esquema (CREG, 2023), su implementaciéon se ha retrasado, lo que impide que el
mercado colombiano disponga de una herramienta clave para la integracion eficiente de

fuentes renovables variables.

Otro aspecto relevante se relaciona con la red de transmision y distribucion, que
condiciona el ritmo de expansion de las tecnologias renovables y de almacenamiento.
Diversos andlisis sefialan que la expansion de esta red ha sido mas lenta que el crecimiento
de la nueva oferta de generacion (UPME, 2023), lo que genera tensiones frente a los
requerimientos técnicos asociados a una matriz con mayor participacion de recursos
variables y distribuidos. Un caso que ilustra esta necesidad es la integracion de generacion
solar, la cual entrega energia principalmente durante las horas del dia, mientras que la
demanda se mantiene estable y alcanza un pico en la noche, cuando este recurso no esta
disponible. Lo anterior implica que la red debe dimensionarse con base en la potencia
maxima del dia, lo cual exige capacidades de transporte sobredimensionadas que no han

sido atendidas oportunamente.
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A esta limitacion técnica se suma un problema estructural de gobernanza.
Mientras la UPME tiene la responsabilidad de planear el STN, los operadores de red son
autébnomos en la planeacion y ejecucion del STR, esta situacion genera un sesgo en la
toma de decisiones, ya que las juntas directivas de las empresas integradas verticalmente
priorizan inversiones en funcion de la maximizacion de utilidades del conglomerado.
Dado que muchas de estas empresas también participan en actividades ajenas a la
transmision y generacion, las decisiones de inversion no siempre se alinean con el
beneficio social del pais, sino también con la rentabilidad relativa de los distintos

negocios que componen el portafolio del operador.

En este escenario, la CREG no ha desarrollado todavia los mecanismos necesarios
para corregir esta desalineacion entre los intereses regionales y los objetivos nacionales.
La falta de incentivos o sanciones para los operadores de red perpetua el rezago de las
expansiones del STR, lo que genera retrasos sistematicos en la conexion de nuevos

proyectos renovables y limita el avance de la transicion energética.

7.3.  Modelos internacionales aplicables a Colombia

La experiencia internacional ofrece lecciones valiosas para el caso colombiano.
Como se presentd con anterioridad, en Alemania la transiciéon hacia un modelo
descentralizado de generacion renovable llevo a la implementacion de un esquema de
redispatch preventivo. En este modelo, los operadores de transmision y de distribucion
coordinan informacion en tiempo real y activan recursos distribuidos, tales como baterias,
generacion solar fotovoltaica o mecanismos de respuesta de demanda, con el fin de
prevenir las congestiones antes de que se produzcan. Esta coordinacion multinivel no solo

optimiza el uso de la red existente, sino que evita sobre inversiones en infraestructura

38



UNIVERSIDAD

EAFIT

(Petrou et al., 2020 ). Para Colombia, esta experiencia resulta pertinente en el Caribe,
donde la alta penetracion de proyectos solares y edlicos podria gestionarse con esquemas
similares, siempre que existan reglas de no discriminacién y mecanismos de verificacion

a cargo de XM y la CREG.

En el Reino Unido se ha desarrollado el programa Open Networks, que transformo
el rol de los operadores de distribucion en compradores activos de servicios de
flexibilidad. Estos operadores publican sus necesidades locales y contratan, bajo reglas
transparentes, servicios de respuesta de demanda, almacenamiento o generacion
distribuida como alternativa a inversiones de capital en refuerzos de red. Esta practica no
solo reduce costos, sino que genera un entorno competitivo que facilita la entrada de
nuevos actores y tecnologias. Para Colombia, esta experiencia muestra el potencial de
que los operadores de red asuman un papel mas proactivo, siempre que se garantice la
transparencia de los procesos y la separacion funcional respecto de otras actividades de

negocio (Energy Networks Association, 2018).

Otra linea de evolucion institucional que se ha planteado para el caso colombiano
es la transicion gradual desde un mercado uninodal, en el que no se reflejan
explicitamente las particularidades regionales, hacia esquemas que incorporen sefiales de
precios regionales o nodales. Sin entrar en un debate detallado sobre el disefio de estos
mecanismos, resulta pertinente sefialar que su adopcion podria permitir reconocer de
manera mas precisa las diferencias entre regiones con alta generacion renovable, como es
el caso de la region Caribe, zonas con predominio de hidroelectricidad, como la region

Andina, y los territorios no interconectados. Una diferenciacion de este tipo tenderia a
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generar sefiales mas especificas para orientar las decisiones de inversion y operacion en

el sistema eléctrico.

El estudio de Merkebu et al. (2021) aborda la creciente necesidad de flexibilidad
en los sistemas eléctricos debido a la integracion de fuentes de energia renovable
variables, la decadencia de la infraestructura y el aumento de la demanda. El objetivo
principal del estudio de los autores es proponer una definicion integradora de flexibilidad,
un conjunto unificado de términos caracteristicos y una taxonomia que permita clasificar
de manera consistente los recursos de flexibilidad y relacionarlos con los servicios

auxiliares del sistema.

Los autores sefialan que su propuesta aporta claridad y consistencia conceptual
que puede favorecer el disefio de mercados de flexibilidad, la planificacion de redes y la
toma de decisiones reguladoras. Sin embargo, reconocen que el mapeo completo entre
todos los recursos y todos los servicios queda pendiente como trabajo futuro,
especialmente bajo diferentes contextos regulatorios y tecnoldgicos. También mencionan
que los "facilitadores" de flexibilidad juegan un rol clave para que mas recursos puedan

participar efectivamente.

Colombia enfrenta desafios similares en términos de flexibilidad del sistema
eléctrico. Aunque el pais cuenta con una matriz energética predominantemente renovable
basada en hidroeléctricas, la variabilidad de la generacion, debido a fendmenos climaticos
como El Nino y La Nifa, afecta la estabilidad del suministro eléctrico. Ademas, la
expansion de fuentes renovables no convencionales, como la energia solar y eélica,

introducen incertidumbres adicionales en la operacion del sistema.
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Por su parte, Eid et al. (2016) abordan la creciente necesidad de flexibilidad en los
sistemas eléctricos debido a la integracion de fuentes de energia renovable variables,
como la solar y la eolica. La flexibilidad es esencial para garantizar la estabilidad y
fiabilidad del suministro eléctrico, especialmente en sistemas con alta penetracion de
energias renovables. Los autores destacan que los Recursos Energéticos Distribuidos
(DER), pueden proporcionar esta flexibilidad, pero su integracion efectiva requiere un

disefio adecuado del mercado eléctrico.

En el contexto colombiano, la integracion de los DER es particularmente relevante
debido a la creciente penetracion de fuentes de energia renovable no convencionales,
como la solar y la edlica. El pais ha iniciado esfuerzos para promover la flexibilidad de
la demanda, como se evidencia en la propuesta técnica para el despliegue de tecnologias
de flexibilidad en el lado de la demanda en Colombia, elaborada por la UPME en 2023.
Esta propuesta destaca la importancia de disefiar mecanismos de mercado que incentiven
la participacion de los DER y reconozcan su valor en la prestacion de servicios de

flexibilidad (UPME, 2023).

7.4. Implicaciones para la transicion energética nacional

La permanencia de estructuras de monopolios integrados verticalmente tiene
implicaciones para la dindmica competitiva y la asignacion de recursos en el sector. En
la medida en que el poder de mercado se concentre en los incumbentes, existen riesgos
de ineficiencia tanto en la formacidon de precios como en la ejecucion de inversiones.
Ademas, el hecho de que muchos de estos operadores sean grandes compaiias o0 empresas
publicas puede generar que estén sujetos a regimenes de contratacion rigidos, procesos

mas extensos, disefiados para prevenir el detrimento patrimonial, lo que podria traducirse
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en plazos mas largos de ejecucion y mayores costos. En contraste, los productores
independientes suelen ser mas agiles, flexibles y disciplinados por las sefiales de mercado,

lo que genera una desalineacion en cuanto a respuestas.

Una de las observaciones de los casos internacionales es que la transicion
energética se ha dado por medio de un proceso de adicion energética de nuevas fuentes,
generando coexistencia con fuentes de generacion convencional, antes de generar una
sustitucion. A nivel de infraestructura esto implica un grado de exigencia técnica y
economica que le permita a las redes del STR responder a perfiles mas variables y
potencias de pico, pese a que la energia media transportada no crezca en la misma
proporcion. La experiencia internacional muestra la necesidad de incorporar algunas
herramientas como indicadores de potencia critica y de congestion en la planeacion, lo
que permitiria activar recursos de flexibilidad y priorizar obras donde haya cuellos de

botella.

Derivadas de los hallazgos del capitulo anterior, se presentan a continuacion
recomendaciones regulatorias e institucionales orientadas a reducir cuellos de botella del
STR, mejorar la formacion de precios de corto plazo y alinear incentivos entre agentes y

autoridades del sector.

7.5.  Sintesis de medidas regulatorias propuestas

Se propone lo siguiente:
1. Implementar mercados intradia y liquidacion ex ante.

2. Establecer garantias y penalidades simétricas para los OR por atrasos en

el STR, armonizado las resoluciones CREG 024 de 2021 y 075 de 2021.
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3.  Integrar la planeacién del STN y del STR bajo el liderazgo vinculante de

la UPME, con publicacion periddica de indicadores de desempetio.

4. Habilitar a los OR como compradores de flexibilidad, siguiendo el
modelo de Open Networks del Reino Unido, con reglas de transparencia y

auditoria de costos.

5. Desarrollar pilotos de redispatch preventivo en zonas criticas, en
particular en la region Caribe, mediante arenas regulatorias (regulatory
sandboxes) conforme al Decreto 1732 de 2021, con activacion coordinada TSO—
DSO de recursos distribuidos, almacenamiento y respuesta de la demanda bajo
reglas de no discriminacion, transparencia y auditoria de costos. La medicion y
verificacion estara a cargo de XM, y la CREG definira los esquemas transitorios

de remuneracion y asignacion de costos.

6. Avanzar de manera gradual hacia sefiales regionales o nodales,
compatibles con liquidacion ex ante e intradia, como instrumento de largo plazo
para orientar inversion y operacion. Esto podria iniciar en zonas piloto de alta

congestion por medio de una hoja de ruta de transicion regulatoria (CREG).

Finalmente, las medidas sintetizadas en esta seccidon (Recomendaciones)
constituyen una lista de verificacion (checklist) para orientar la implementacion de la

transicion energética Colombia.
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8. RESULTADOS
Las empresas integradas verticalmente en el sector de energia pueden discriminar
el acceso de otros competidores mediante exigencias técnicas elevadas, priorizacion de
solicitudes propias, demoras en el procesamiento de interconexiones y disefio de
esquemas tarifarios que desincentivan la conexion de nuevos actores. Ademas, pueden
subinvertir estratégicamente en ampliacion de capacidad o en automatizacién de la red

para mantener su poder de mercado, lo cual es perjudicial para la transicion energética.

Por lo anterior, es importante fomentar el libre mercado; sin embargo,
encontramos que la desagregacion del mercado por si sola no garantiza un entorno
competitivo ni la alineacién con objetivos climaticos, lo que enfatiza la necesidad de una
politica energética explicita y coherente, mas alld del disefio del mercado. Tal como lo
indica el estudio de Merkebu et al. (2021), es imperante la necesidad de una definicién
integradora de flexibilidad, apoyo en taxonomias y facilitadores como digitalizacion,

comunicacion y marcos regulatorios adecuados.

En ausencia de una gobernanza soélida, agencias regulatorias independientes y
marcos juridicos estables, las reformas pueden reforzar los desequilibrios existentes y
consolidar el poder de los actores historicos. En el caso colombiano, esto plantea desafios
sobre el fortalecimiento institucional de la CREG, particularmente en contextos donde su

legitimidad y autonomia han sido objeto de debate publico y politico.

La idea de coordinacidén descentralizada basada en informacion compartida y

precios marginales locales resulta aplicable en Colombia, especialmente frente al

44



UNIVERSIDAD

EAFIT

crecimiento proyectado de la generacion distribuida y la necesidad de ampliar la

flexibilidad sin depender exclusivamente de infraestructura fisica.

El analisis desarrollado en este trabajo permite identificar varias limitaciones
estructurales y regulatorias que condicionan las redes de transmision y distribucion, en el
proceso de transicion energética en Colombia. En primer lugar, se evidenci6 una asimetria
normativa entre la Resolucion CREG 075 de 2021 que establece exigencias estrictas a los
generadores independientes y la Resolucion CREG 024 de 2021 que no establece
compromisos equivalentes para los OR respecto de la expansion y disponibilidad del
STR. Esta desalineacion genera retrasos en la conexion de proyectos renovables y reduce

los incentivos de los operadores para invertir oportunamente.

En segundo lugar, se verifica que la ausencia de un mercado intradia con
liquidacion ex ante limita la integracion eficiente de energias renovables variables, al
restringir la capacidad del sistema para gestionar desvios y dar sefiales de precio
consistentes. Asimismo, se identifica que la planeacion del STR carece de centralizacion
y depende de los intereses de los OR, lo que conduce a decisiones de inversion sesgadas
hacia la rentabilidad particular de cada empresa y no necesariamente hacia el beneficio

social o nacional.

El estudio también muestra que, si bien las experiencias internacionales ofrecen
diferentes modelos de coordinacion y flexibilidad como el redispatch preventivo en
Alemania o los programas Open Networks en el Reino Unido, la adaptacion de estas
practicas a Colombia exige ajustes institucionales y regulatorios profundos,

especialmente en lo que respecta a la independencia y fortaleza de la CREG.
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En complemento, los resultados del andlisis muestran que estas limitaciones son
coherentes con lo identificado por Degefa y Sperstad (2021), quienes evidencian que en
sistemas con alta penetracion de FNCER, la ausencia de mecanismos explicitos para
gestionar congestiones, activar recursos de flexibilidad y coordinar de manera efectiva a
los operadores de transmision y distribucion convierte los cuellos de botella en fendmenos
persistentes, elevando los costos sistémicos y retrasando la entrada de nuevos
generadores. De manera consistente, la IRENA (2023) advierte que sin “habilitadores
politicos”, marcos regulatorios estables, institucionalidad alineada, incentivos claros de
inversion y una planificacion articulada de la expansion de la red, la transicion energética
tiende a estancarse, la inversion se retrasa y la infraestructura no se desarrolla al ritmo
requerido. La evidencia observada en Colombia, particularmente la fragmentacion en la
planeacion del STR y la débil articulacion, coincide plenamente con estos hallazgos
internacionales y permite explicar por qué persisten restricciones estructurales que limitan

una transicion energética eficiente y competitiva en el pais.

De forma consistente con estos hallazgos, Hadush y Meeus (2018) evidencian que
la ausencia de marcos formales de cooperacion entre operadores de transmision y
distribucion, amplifica las congestiones en sistemas con alta penetracion renovable. Los
autores muestran que la falta de reglas claras sobre priorizacion y activacion de
flexibilidad, la informacion asimétrica y los incentivos desalineados, generan
intervenciones contradictorias, duplicidad de decisiones y mayores costos sistémicos.
Estos elementos se reflejan claramente en el caso colombiano, donde la desarticulacion
con el STR reproduce exactamente estas ineficiencias y explica parte de los cuellos de

botella que enfrentan los proyectos renovables (Hadush & Meeus, 2018).
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Por otro lado, se enfatiza que en Colombia no se estd produciendo una sustitucion
efectiva de las fuentes fosiles, sino una adicion energética, lo que genera nuevos desafios
técnicos y econdmicos para la red. Estos resultados confirman la necesidad de un redisefio
institucional y regulatorio que asegure eficiencia, competencia y gobernanza en el
proceso de transicion.

En conjunto, la evidencia sugiere que: (i) el STR presenta un rezago relativo frente
al crecimiento de la oferta FNCER; (ii) a pesar de la expansion del sistema, las
restricciones operativas no muestran una caida proporcional; (iii) la ausencia de intradia
con liquidacion ex ante se asocia con mayores desvios, vertimientos y precios de corto
plazo menos informativos; y (iv) existe una asimetria normativa entre obligaciones de
generadores y de OR en materia de expansion/disponibilidad del STR. Estos resultados
son consistentes con los patrones documentados en la literatura internacional y con la
informacion publica disponible.

9. CONCLUSIONES

Una vez desarrollado el tema, se pueden extraer conclusiones basadas en
experiencias tedricas y empiricas sobre la planificacion de la transmision y distribucion
de la energia en Colombia y el impacto de los monopolios integrados verticalmente en el
mercado colombiano. Encontramos que la transicion energética no es una consecuencia
natural de la innovacion tecnoldgica o de la liberalizacion de mercados, sino un proceso
institucional y politico que debe ser cuidadosamente disefiado. Colombia, con sus
particularidades topograficas, institucionales y de gobernanza, enfrenta el reto de alinear
su arquitectura de mercado y regulacion con los objetivos de descarbonizacion y

democratizacion del acceso energético.
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La transicion energética en Colombia no depende unicamente del avance
tecnologico ni de la entrada de proyectos renovables, sino de la capacidad del marco
regulatorio y de las instituciones para crear condiciones de competencia y eficiencia. En
consecuencia, los hallazgos de este estudio muestran que la estructura regulatoria y de
mercado de la transmision influye de manera sustancial en la competencia y el ritmo de

evolucion de la transicion energética.
A partir de los hallazgos obtenidos, se concluyen los siguientes puntos:

1. El estudio evidencia que los operadores integrados verticalmente ejercen un
control muy significativo sobre la transmision y distribucion de energia, lo cual
les permite priorizar en proyectos propios y ralentizar el ingreso de nuevos
generadores. En consecuencia, nuevos actores e IPPs enfrentan costos financieros
y operativos que reducen la viabilidad de proyectos y ademas retrasan la

diversificacion de la matriz energética.

2. Para la armonizacion regulatoria en el caso colombiano se debe ajustar las
resoluciones CREG 024 de 2021 y 075 de 2021, estableciendo garantias y
penalidades simétricas para los operadores de red, con el fin de nivelar los

compromisos entre incumbentes e independientes.

3. Con respecto a la desconexion entre planificacion nacional y decisiones
regionales, la autonomia de los operadores de red y la fragmentacion en la
planeacion del STR generan una desconexion entre las politicas publicas y la

ejecucion de obras necesarias para la integracion de nuevas fuentes de energia.

4. Se requiere de la aplicacion de mecanismos como mercados dinamicos, la
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implementacion de la liquidacion ex ante y el mercado intradia, que constituyen
una condicion necesaria para integrar de manera eficiente la variabilidad de las

energias renovables.

5. Se visualiza a la transicidon energética como una adicion y no como una
sustitucion. Globalmente, la expansion de energias renovables ha funcionado mas
como una adicidon a la matriz que como una sustitucion de fuentes fosiles. Esto
exige politicas que atiendan los perfiles de potencia y reduzcan los cuellos de

botella.

6. Se requiere de una planeacion integrada. La expansion del STN y del STR debe
planearse de manera conjunta bajo el liderazgo vinculante de la UPME,
garantizando coherencia entre objetivos de politica publica y decisiones de

inversion regional.

7. El fortalecimiento institucional y la gobernanza deben de entenderse como un
elemento central en la transicion energética. La CREG debe mantener
independencia, legitimidad técnica y capacidad de supervision, a fin de corregir

las asimetrias de mercado y promover condiciones de acceso no discriminatorias

8. Siguiendo modelos internacionales, los operadores pueden convertirse en
compradores de flexibilidad, utilizando recursos distribuidos como alternativa a

la expansion fisica de la red.

Se puede concluir que la transicién energética en Colombia enfrenta desafios
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estructurales, regulatorios y técnicos que requieren una intervencion integral. La
existencia de monopolios integrados verticalmente sigue presentando limites a la
competencia y a la eficiencia de los mercados. El éxito de un sistema eléctrico confiable,
competitivo y alineado con los objetivos climaticos depende de que el marco regulatorio
vigente se adapte, se complemente y, cuando corresponda, se actualice con reglas claras,

métricas publicas de desempefio e incentivos y sanciones simétricos.
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