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RESUMEN

La presente investigacion aborda el impacto en el desarrollo econémico de largo plazo de
los municipios en Colombia en el periodo de 1985 a 2017 de las Fuentes No convencionales
Energias Renovables (FNCER), para ello se construye un modelo econométrico de
Diferencias en Diferencias de Efectos Fijos Bidireccionales, en el cual se evaluan los
efectos en el desarrollo econédmico municipal de largo plazo de las FNCER, tomando como
referencia la capacidad de generacion renovable actual (energia hidraulica) y en particular
el caso de las PCHs en el pais; como resultado se encontré una correlacion positiva pero
no significativa en términos estadisticos a niveles convencionales, entre la cantidad de
centrales instaladas y los megavatios (MW) instalados de energia de los pequefios
aprovechamientos hidraulicos con el recaudo municipal del impuesto de industria y
comercio, mientras que esta relacion si es positiva y estadisticamente significativa cuando
se trata de grandes centrales. Adicionalmente, se identifican en la literatura los posibles
impactos y determinantes del impacto en el desarrollo municipal de largo plazo y se
plantean recomendaciones para la definicién de politicas publicas que permitan aprovechar

los beneficios de las FNCER por parte de los municipios.

Palabras clave: Energia renovable, FNCER, PCH, Desarrollo Econdmico.

ABSTRACT

This research addresses the impact on the long-term economic development of
municipalities in Colombia in the period from 1985 to 2017 of Non-conventional Renewable
Energy Sources (FNCER), for this an econometric model of Differences in Differences of
Fixed Effects is built Bidirectional, in which the effects on the long-term municipal economic
development of the FNCER are evaluated, taking as a reference the current renewable
generation capacity (hydraulic energy) and in particular the case of the SHPs in the country;
As a result, a positive but not statistically significant correlation at conventional levels was
found between the amount of power plants installed and the installed megawatts (MW) of
energy from small hydraulic plants with the municipal collection of the industry and

commerce tax, while this relationship is positive and statistically significant when it comes



to large plants. Additionally, the literature identifies the possible impacts and determinants
of the impact on long-term municipal development and makes recommendations for the

definition of public policies that allow municipalities to take advantage of the benefits of the
FNCER.

Keywords: Renewable energy, FNCER, PCH, Economic Development.



1. INTRODUCCION

En la actualidad la transicion energética se ha hecho una prioridad para la mayoria de las
naciones del mundo. El calentamiento global, la contaminacién del aire y la certeza de que
las energias no renovables escasearan en el futuro, han contribuido para incentivar el
desarrollo de tecnologias mas limpias para la generacién de la energia eléctrica, implicando
una profunda transicién energética y econémica alrededor del mundo y un movimiento de

consciencia social y politica que la acompana (Gadonneix et al., 2020).

En el contexto colombiano la transicién energética, entendido como un proceso estructural
de sustitucion de fuentes de energia, avanza a un ritmo importante (Rua, 2019). La
preocupacion por encontrar fuentes y formas de consumo energético mas sostenibles se
evidencia desde el gran plan de expansion del gas natural en el pais de la década de los
80’s con los descubrimiento de los campos de gas de la Guajira y las sucesivas politicas

de eficiencia energética implementadas.

Por la riqueza del recurso hidrico de Colombia, la matriz eléctrica se compone
mayoritariamente de la generacion hidraulica a gran escala, existiendo también ésta a
pequeria escala (UPME, 2020). En general, si bien esta fuente de generacion se considera
renovable, el costo social y ambiental de las grandes hidroeléctricas es alto (Patricia &
Vega, 2019) (Torres et al., 2014) y este tipo de soluciones para generar energia cada vez
se hace mas costoso versus las opciones no convencionales; no siendo este el caso de los
pequenos aprovechamientos hidraulicos o Pequefias Centrales Hidroeléctricas PCHs, en

las cuales los impactos ambientales y sociales son menores (Osorio-Londofo, 2017).

En medio de este contexto, en el 2014, fue aprobada en Colombia la ley 1715 que establece
un marco regulatorio e incentivos para el desarrollo de las Fuentes No Convencionales de
Energia Renovable (FNCER), la cual busca dinamizar la incorporacién de estas tecnologias
e incrementar su participacion en la matriz de generacion eléctrica. Cabe resaltar, que no
todas las FNCER son nuevas en Colombia y en particular, que en el pais se cuenta con

una amplia experiencia en la implementacion de PCHs.

Esta investigacion busca establecer los efectos en el desarrollo econdmico municipal de

largo plazo de las FNCER, tomando como referencia la capacidad de generacion renovable



actual (energia hidraulica) y en particular el caso de las PCHs en el pais, a través de una
estrategia de identificacion de impactos de diferencias en diferencia con efectos fijos
bidireccionales. En dicho analisis se consideraron los municipios de Colombia de categoria
4, 5y 6; los cuales cuentan con pocos recursos econémicos y una poblacion relativamente
baja; y en los cuales habria de esperarse un impacto observable en su desarrollo econémico

por la existencia de la actividad de generacion de energia.

De acuerdo con la literatura, los beneficios de las FNCER en el mundo han sido
ampliamente estudiados a nivel nacional agregado, pero son pocos los estudios que revisan
su impacto a nivel local o municipal (Jenniches, 2018). Con esta investigacion se busca
contribuir al debate académico sobre el impacto de las FNCER a nivel municipal y
comprender si los beneficios de este tipo de proyectos transcienden la dinamizacion
economica durante su etapa de construcciéon y se pueden observar en el largo plazo,

durante las etapas de operacién y mantenimiento de dichos activos de generacion.

Los resultados sobre la exploracién realizada en la variable proxy recaudo municipal del
impuesto de industria y comercio, indican que existe una correlacion positiva pero no
estadisticamente significativa a niveles convencionales con la cantidad de PCHs presentes
en un municipio ni la cantidad acumulada total de MW instalados de estas fuentes, una
observacién distinta es la que se obtiene al observar el impacto de las grandes centrales
(Instalaciones con una capacidad instalada mayor a 20 MW), en dénde si se encontrdé un
impacto positivo estadisticamente significativo de ambas variables en el recaudo municipal
de largo plazo, lo cual sugiere que la escala del proyecto es relevante para que el impacto

econdmico de largo plazo sea observable.

Asi mismo, se explord el impacto en los ingresos municipales por concepto de otras
transferencias (no ligadas al Sistema General de Participacion), ya que son una forma
directa de contribucion a los recursos municipales por parte de las empresas generadoras,
encontrando que solo existia una relacién positiva y estadisticamente significativa entre la
cantidad de grandes centrales presentes en un municipio y la cantidad acumulada total de

MW instalados de estas fuentes, con dichos ingresos municipales.

Esta investigacion pretende también aportar elementos a los responsables de disefar
politicas publicas, a partir de los resultados empiricos y la informacion recolectada en la

revision de la literatura, la cual indica que no es suficiente la sola presencia de FNCER en



los municipios para que se genere impacto en el desarrollo econdmico de largo plazo; para
que dichas fuentes generen impactos, deben estar presentes a gran escala o tener
esquemas de propiedad comunitarios o municipales, lo cual hace mas probable que las
utilidades sean reinvertidas en bienes publicos comunitarios o dinamicen la economia local

durante todo el ciclo de vida de los activos de generacion.

El presente documento se compone de 10 capitulos incluida la presente introduccion, el
capitulo 2 presenta una descripcion del problema, el capitulo 3 presenta la justificacién de
la investigacion, el capitulo 4 presenta el marco tedrico, el capitulo 5 presenta el contexto
de las FNCER en los municipios colombianos, el capitulo 6 la metodologia utilizada en la
investigacion, el capitulo 7 los datos, el capitulo 8 los resultados del modelo econométrico,
el capitulo 9 la discusion y limitaciones de la investigacién, y finalmente el capitulo 10

presenta las conclusiones.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La alta dependencia de los combustibles fosiles y sus grandes impactos ambientales y
sociales, han elevado el nivel de conciencia de los gobiernos y ciudadanos sobre la
necesidad de implementar acciones que contribuyan a reducir la dependencia de las
fuentes de energia no renovable, en busca de mitigar el cambio climatico y generar
prosperidad econdmica (Gadonneix et al., 2020); sin embargo, la transicion energética no
es facil, y en general implica un desafio a la cultura, a las formas comunitarias y a la
civilizacién, que requiere de audaces cambios institucionales, politicos y de regulacién para

materializarse (Droege, 2008).

Entendido inicialmente como un proceso de sustitucidn estructural de fuentes fdsiles de
energia por fuentes de energia renovable, la transicién energética, ha venido evolucionando
como concepto, hasta el punto que hoy se habla de una triple transicion energética que
incluye la descarbonizacion de las fuentes de generacién de energia, el desarrollo de
nuevos negocios energeéticos y el incremento de la resiliencia de los sistemas energéticos
(Diaz, 2016); a proposito el World Energy Council -WEC- (2019) indica las siguientes

consideraciones: es un proceso complejo y no lineal; y ya que los sistemas energéticos se



caracterizan por su diversidad, la transicion puede ser habilitada pero no predicha y requiere

de experimentacién e innovacion para poder implementarla.

Colombia no ha sido una nacion ajena a los esfuerzos por movilizar la transicion energética,
siendo quiza el mas notorio, la aprobacién en 2014 de la ley 1715, por medio de la cual se
regula la integracion de las fuentes no convencionales de energias renovables (FNCER) al
Sistema Energético Nacional y se definen importantes incentivos, como la posibilidad de
deducir el 50% de las inversiones en este tipo de fuentes de la declaracién de renta de
personas juridicas y naturales. De acuerdo con la citada ley, se consideran FNCER: la
biomasa, los pequenos aprovechamientos hidroeléctricos, los vientos, la actividad

geotérmica, el sol y los mares.

En cuanto a los beneficios de la transicién energética, en general se indica que impacta
positivamente el empoderamiento, la toma de decisiones, las finanzas de las comunidades
e individuos, la resiliencia a los desastres naturales y amenazas terroristas, y permite la
reduccién del poder de mercado de agentes monopolisticos y las consecuencias de su
aplicacion (Droege, 2018); no obstante, en la practica, los impactos econémicos y sociales
del desarrollo de proyectos de generacion de energia de FNCER dependen de manera
particular de la naturaleza del proyecto de inversion, su escala y la legislacion especifica
aplicable; con lo cual los beneficios esperados de este tipo de proyectos no pueden ser

generalizados y son un objeto de estudio de interés.

En particular, puede decirse que, en Colombia, existe una amplia experiencia en el
desarrollo de proyectos de generacion de energia renovable, destacandose principalmente,
los que realizan un aprovechamiento de las fuentes hidricas en lo que respecta a las cifras
capacidad efectiva de generacion del Sistema Interconectado Nacional (SIN). De los
17.529,01 MV informados por el operador del mercado eléctrico colombiano XM, un 68,1%
corresponde a fuentes de generacion hidraulica frente al 30,5% que corresponde a
centrales de generacioén térmica. Sin embargo, los proyectos tradicionales de generacion a

gran escala no entran en la categoria de FNCER.

Otra aproximacion interesante a las cifras de capacidad efectiva de generacion es la que
ofrece la clasificacion de las fuentes en Pequenas Centrales Eléctricas o Plantas Menores,
que, de acuerdo con la legislacién vigente en Colombia, son plantas con capacidad efectiva

menor a 20 MW, operadas por empresas generadoras, productores marginales o



productores independientes de electricidad y que comercializan esta energia con terceros,

diferenciandose de los autogeneradores.

Al revisar la contribucién de las Plantas menores al SIN, se encuentra que solo el 6,2% de
la capacidad de efectiva de generacidn corresponde a este tipo de centrales, y pese a que
podria leerse su impacto como una cifra marginal, una mirada al numero total centrales de
generacion en el pais, el cual asciende a 231, da cuenta de que las Plantas Menores
corresponden al 58,4% del total, ubicandose en una variedad importante de municipios. Asi
mismo, es posible observar que de los 1082.6 MW de energia de generada por Plantas
Menores, el 90,1% corresponden a PCHs, es decir, a FNCER. De lo anterior, es posible
afirmar que, con los incentivos actuales, que se podria esperar un crecimiento importante

en su numero de PCHs, a lo largo y ancho del pais.

De manera general, es posible afirmar que los impactos de corto plazo en el desarrollo
economico de los municipios, observables durante la etapa de construccion de los
proyectos de FNCER son facilmente identificables; como lo son por ejemplo: el numero de
empleos directos e indirectos durante la construccion de la planta y el valor de los bienes y
servicios abastecidos localmente, mientras que no es tan claro si en el largo plazo', efectos
estructurales como las transferencias de ingresos a los municipios, el aumento de la
confiabilidad en la red en las poblaciones cercanas o los empleos en las etapas de
operacién y mantenimiento impacten de manera significativa en el desarrollo econémico de

las poblaciones en dénde se desarrollan los proyectos.

Es asi como, para estudiar el impacto de la transicion energética en el pais, resulta de
interés observar los posibles implicaciones de las FNCER en el desarrollo econémico y
social de los municipios, en particular en el largo plazo y no solo durante su etapa de
construccion. Esta investigacion busca establecer los efectos en el desarrollo econémico
municipal de largo plazo de las FNCER, tomando como referencia la capacidad de
generacién renovable actual (energia hidraulica) y en particular el caso de las PCHs en el

pais, con el fin de contribuir con elementos objetivos a la definicion e implementacion de

1 En términos contables una convencién comdnmente aceptada para el largo plazo es un periodo mayor a 1 afio y en términos econdmicos un
periodo mayor a 5 afios. En esta investigacion el largo plazo se refiere a una mirada en varios periodos de tiempo posteriores a la fecha de
entrada en operacién del proyecto de generacion, los cudles seran afinados con la experimentacion con datos empiricos.
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politicas de desarrollo econdémico sostenible y decisiones de inversién en proyectos de

transicion energética.

3. JUSTIFICACION

La Ley 1715 de 2014 gener¢ incentivos econdmicos para el desarrollo de las FNCER en el
pais, con lo cual se espera un incremento importante de su participacién en el total de
capacidad efectiva de generacién. De manera general, los promotores FNCER prometen
impactos significativos no solo en la reduccién de emisiones de CO2 sino en el desarrollo
economico sostenible de las comunidades en dénde se asientan dichos proyectos, no
obstante, en la practica, estos beneficios dependen de manera particular de la naturaleza
del proyecto de inversion, su escala y la legislacién especifica aplicable; con lo cual dichos

beneficios esperados no pueden ser generalizados.

En particular, puede decirse que, en Colombia, existe una amplia experiencia en el
desarrollo de proyectos de generacion de energia renovable, destacandose principalmente,
los correspondientes a PCHs, como FNCER, que se ubican en 79 municipios del (XM,
2021), y se espera que con los incentivos de esta ley, su presencia aumente en las 1.122
entidades administrativas locales del territorio colombiano, que corresponden a 1.104
municipios y distritos, y a 18 zonas no municipalizadas (DANE, 2021), cuya poblacion vive
mayoritariamente en la pobreza y de acuerdo con la clasificacidon municipal por poblacion e
ingresos corrientes de libre destinacién para el 2021, coordinada por la Contaduria General
de la Nacioén, el 87% de los municipios se ubican en categoria 6, por lo cual su poblacién

no supera los 10.000 habitantes o sus ingresos no superan los 15.000 SMMLYV.

De lo anterior se desprende, que establecer los efectos en el desarrollo econémico
municipal de largo plazo de las FNCER, tomando como referencia la capacidad de
generacién renovable actual (energia hidraulica) y en particular el caso de las PCHs en el
pais es relevante, maxime cuando este tipo de proyectos se plantean frecuentemente en la

literatura y en el contexto politico y social, como instrumentos de desarrollo.
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4. MARCO TEORICO: IMPACTOS A NIVEL LOCAL DE LAS FUENTES NO
CONVENCIONALES DE GENERACION DE ENERGIA

Las energias renovables son la base del proceso de transicion energética, el cual implica
no solo un proceso de sustitucidon estructural de fuentes fosiles de energia por fuentes de
energia renovable, como tradicionalmente se ha conceptualizado, sino que la transicién
energética, ha venido evolucionando como concepto, hasta el punto de que hoy se habla
de una triple transicion que incluye la descarbonizacion de las fuentes de generacién de
energia, el desarrollo de nuevos negocios energéticos y el incremento de la resiliencia de

los sistemas energéticos (Diaz, 2016).

Entre los beneficios ambientales y econémicos del uso de las energia renovables se suelen
incluir (IDAE, 2011):

¢ Son inagotables o renovables en periodos cortos de tiempo

e Se basan principalmente en la utilizacion de recursos autéctonos reduciendo la
dependencia de otros paises. Autosuficiencia energética.

¢ Reduccién de la emision de CO2 y contaminacién en la produccién de energia

¢ Diversificacion de las fuentes de abastecimiento de energia y reduccion del uso de
combustibles fésiles

e Permiten la generacion directa e indirecta de riqueza, desarrollo econémico y

empleos en el ciclo de vida los activos de generacion

No obstante, es relevante considerar que los impactos especificos de un proyecto de
generacion de energias renovables dependen de variables como: la escala del proyecto, el
modelo de negocio y esquema de propiedad y el tipo de tecnologia a implementar. Es asi
como algunos autores indican por ejemplo, que es poco probable que plantas de generacion
a pequefa escala instalada principalmente para proporcionar acceso a energia mas
asequible generen utilidades o ingresos importantes, por lo que sus impactos locales se
limitan en gran medida a los asociados con los procesos de desarrollo de proyectos y
transferencias directas, mas que a efectos de multiplicacion del efectivo y dinamizacién de

la actividad econdmica (Berka & Creamer, 2018).

12



Otro elemento relevante para considerar en la identificacién de impactos de proyectos de
energias renovables es que muchas de estas tecnologias permiten llegar a zonas no
interconectadas a las redes de distribucion nacional y contribuyendo significativamente a

mejorar las condiciones de vida de las poblaciones rurales (Yah et al., 2017).

Desde el punto de vista tecnoldgico, proyectos que aprovechan el potencial edlico o solar,
suelen generar ingresos para propietarios de la tierra en donde son instaladas las
instalaciones e incluso duefios de azoteas en dénde son instalados este tipo de sistemas
(Jenniches, 2018). Asi mismo, se ha investigado sobre la diferencia en el impacto en el
desarrollo econémico local de proyectos cuyos propietarios son privados versus proyectos
comunitarios de generacion de energia, identificandose que en estos ultimos hay una
propension mayor a invertir utilidades en la provision de bienes publicos requeridos por las
comunidades en donde se ubican los activos de generacién, aportando al desarrollo

econdmico de largo plazo (Berka & Creamer, 2018).

En general, existe un consenso sobre la importancia del acceso a servicios energéticos
sostenibles y asequibles como factor para reducir la pobreza en los paises en desarrollo,
en donde los proyectos de energia renovable a pequefa escala y basados en la comunidad
se reconocen como formas importantes de asistencia para el desarrollo. Sin embargo, hasta
la fecha solo existen unas pocas evaluaciones empiricas que analizan y comparan el

impacto de estos proyectos en las condiciones de vida locales (Terrapon-Pfaff et al., 2014).

Asi es, como pese al consenso anterior, la medicién de los impactos de las energias
renovables la mayoria de los estudios se concentran en indicadores nacionales de nivel
agregado como el PIB y la generacion total de toneladas de CO2 emitidas, y puede
afirmarse que si bien existen muchas suposiciones sobre los impactos positivos de las
energia renovables a nivel regional o local, hay poca evidencia empirica que lo soporte
(Jenniches, 2018).

Una propuesta interesante para la identificacion de impactos de las energias renovables a
nivel local de plantas comunitarias de pequena escala produccion de energia, los clasifica
en dos categorias y siete dimensiones clave. A saber, 1. Impactos directos: conocimiento y
desarrollo de habilidades, capital social, energia accesible, conciencia ambiental y apoyo a
las fuentes de energia renovable y 2. Impactos indirectos de largo plazo: regeneracion

socio-econdmica; derivada de la actividad econdémica en las etapas de construccion y
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operacion de las plantas y la reinversién de utilidad en bienes publicos; y el empoderamiento
de la comunidad (Berka & Creamer, 2018).

En particular, para la medicién del impacto de las energias renovables en el desarrollo
economico local, existen diferentes indicadores que pueden utilizarse, destacandose entre
otros: el numero de empleos de tiempo completo equivalentes generados, el recaudo de
impuestos, los salarios de los empleados, los beneficios a los propietarios de la tierra, las
utilidades de los propietarios de las plantas de generacion, el PIB regional, entre otros
(Jenniches, 2018).

Existe interés en profundizar en los impactos socioecondémicos a nivel regional o local de la
implementacion de proyectos de energias renovables. Para ello pueden emplearse
diferentes métodos cuantitativos o cualitativos. por ejemplo, en una investigacion sobre el
impacto socio-econémico de la implementaciéon sistemas solares fotovoltaicos en zonas
rurales de Etiopia, se usaron regresiones lineales multiples y analisis econométricos, que
permitieron encontrar que dicha tecnologia no solo redujo de manera significativa el
consumo de keroseno y la emisién de CO2 de los hogares impactados, sino que tuvo un
impacto positivo en la calidad de vida de las personas, ya que permitié el suministro de
fluido eléctrico de 3 a 5 horas al dia, redujo dafios a la salud por cuenta de la quema de
keroseno y permitio a los pequefios negocios generar mas ingresos (Wassie & Adaramola,
2021).

Recientemente, también se ha estudiado el impacto de la financiacion a las iniciativas
municipales por parte de fuentes gubernamentales en el éste de Polonia, encontrandose
que los municipios cuya actividad econdmica es principalmente agricola y de bajo ingresos,
son los mas activos en la busqueda de financiacion, encontrando los proyecto de energias

renovables con un camino hacia el desarrollo (Standar et al., 2021).

Una evaluacion critica y discusion de iniciativas politicas en Dinamarca y Escocia sobre
energias renovables y desarrollo rural ha permitido identificar, que, si bien el deseo de que
las zonas rurales se beneficien del desarrollo de las energias renovables es una constante
a nivel politico, la acciones politicas concretas han sido insuficientes (Clausen & Rudolph,
2020).

Algunas investigaciones también han indicado que mas alla de beneficios directos de

generacion de ingresos por participacion de la propiedad comunitaria, los proyectos de
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energia renovables generan beneficios sociales como: un mayor sentido comunitario y de
identidad, empoderamiento e independencia, y fomentan el desarrollo de nuevas
capacidades y habilidades (Haggett & Aitken, 2015).

Un estudio en la isla filipina de Cobrador, en el que se aplicé un encuesta cuantitativa para
evaluar el impacto de la provision de acceso a energia renovable sostenible, confiable y
asequible en el desarrollo local, evidencié que los sistemas de energia renovable son una
solucion adecuada para satisfacer la necesidad de energia eléctrica en los archipiélagos y
que mejoran los medios de vida de los hogares, encontrando ademas que la capacidad de
los hogares para aprovechar el mejor acceso a la energia depende en gran medida de su
nivel de ingresos y riqueza; y que si bien el uso directo principal que dan los hogares a la
energia esta asociado al entretenimiento; un importante impacto se encuentra en la
habilitacién de condiciones adecuadas para el desarrollo de la educacién, la prestacion de
servicios de salud, el abastecimiento de agua limpia y sistemas de saneamiento (Bertheau,
2020).

Por otro lado, también es relevante lo destacado por autores frente al impacto
emancipatorio y de empoderamiento para la pueden adquirir las comunidades rurales en
una transicién energética justa, en la que pasan de ser simples localizaciones para las
plantas de generacion; destacandose como entes politicos que participan de la toma de
decisiones sobre: el impacto fisico de las infraestructuras energéticas en los paisajes
rurales, la distribucion de costos y la participacion de los beneficios obtenidos por la

generacion de energia (Naumann & Rudolph, 2020).

En la tabla 1 se sintetizan los principales beneficios econémico y sociales locales a corto y
largo plazo por proyecto de generacion de FNCER con esquemas de propiedad

comunitaria.

Tabla 1. Posibles impactos proyectos comunitarios de generacién de FNCER a nivel local. Fuente: Elaboracién propia a
partir de (Berka & Creamer, 2018), (van der Waal, 2020) y (Naumann & Rudolph, 2020)

Etapa

Disefio y construccion Operacién y mantenimiento
Tipo impacto (corto y mediano plazo) (Largo plazo)
s . . Turismo ER
e  Adquisicion de bienes y servicios Transferencias

. Contratacion de mano de obra local

Econdémicos en la etapa de construccion

. Estimulo a la economia local durante
la construccion del proyecto

Reinversion de utilidades

Emprendimientos técnicos complementarios
Reduccidn de los costos de energia
Aumento de la confiabilidad de la energia
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. Procesos de organizacion

o . Reduccion pobreza energética
comunitaria

e  Efectos demograficos

Apoyo local para ER

Impactos en la salud y seguridad

Eficacia politica y movilizacién

Desarrollo de habilidades

Alfabetizacion energética

Empoderamiento comunitario y cohesion social

Sociales

Impactos en la habitabilidad de la zona
Impactos en la naturaleza de la zona

Ambientales

No obstante, a lo anterior, no todo con las energia renovables puede considerarse positivo.
Es asi, como se han estudiado los efectos negativos del desarrollo acumulativo de
pequefas centrales de generaciéon hidraulica en el Amazonas, con hallazgos que indican
que es necesario mejorar la planificacion de los proyectos para estimar impactos

ambientales en zonas con una alta densidad de proyectos (Athayde et al., 2019).

En cuanto a la magnitud de los impactos, una investigacion realizada en Chile basada en
dos estudios de casos en comunidades indigenas, evidencid que una legislacion basada
solo en MW para definir politicas y requerimientos al desarrollo de proyectos ambiental,
puede enmascarar impactos econémicos, sociales y ambientales relevantes; sugiriendo
que es importante siempre garantizar la consulta a las comunidades incluso para proyectos

de generacion de baja escala (Kelly, 2019).

Asi mismo, se ha encontrado que la generacion con FNCER debe ser eficiente, ya que en
ocasiones la energia generada puede tener un mayor costo y generar un desincentivo al
consumo de energia y a la actividad econdmica en general, teniendo un impacto negativo
sobre el crecimiento econdémico local y llevando a que las comunidades que se abastecen

de ella pierdan competitividad (Liu, 2016) .

Finalmente, uno de los elementos claves para la sostenibilidad de plantas de generacion
de FNCER es su escala, dado que en general, instalaciones de pequefa escala seran mas
faciles de financiar, mantener y operar para las comunidades, mientras que plantas grandes
que aprovechan las economias de escala terminan siendo menos sostenibles en este
aspecto (Clausen & Rudolph, 2020). En estos ultimos casos, son los modelos de desarrollo
de propiedad compartida e ingresos compartidos los que exponen aun mas la tension entre

el beneficio privado y el interés de la comunidad (Slee, 2020).
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5. FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA RENOVABLE EL
CONTEXTO MUNICIPAL COLOMBIANO

La transicion energética en Colombia es una realidad que avanza a un ritmo acelerado en
los dos ultimos anos, prueba de ello son los resultados de la subasta de energia en firme
del ano 2019 que asignod obligaciones de energia en firme a plantas edlicas con una
capacidad efectiva de generacién por 1.160 MW y a planta solares por con una capacidad
efectiva de generacién por 238 MW (XM, 2019); y los resultados de la subasta de contratos
de largo plazo de energias renovables en donde se asignaron responsabilidades de
generacién a ocho proyectos adjudicados con una capacidad efectiva total de 1.298

megavatios de capacidad instalada, 5 de ellos edlicos y 3 solares (Minenergia, 2019).

Con los resultados anteriores se espera que la capacidad instalada del aino 2019 de
FNCER, pase de aproximadamente 50 MW a alrededor de 2.200 MW para el afio 2022, lo
cual el pais multiplicaria por 40 veces aproximadamente su capacidad instalada, con lo cual
se espera que las FNCER lleguen a representar casi el 10% de la capacidad efectiva en la
matriz de generacion de energia eléctrica (Minenergia, 2019). Una mirada a la potencia
acumulada en el tiempo de los proyectos de generacion eléctrica en MW también da cuenta

de la velocidad de la transicion, ver figura 1.

#BIOMASA ®EOLICO @ HIDRAULICO » SOLAR ® TERMICO
20.000

15.000 —

10.000 t 1 S

5.000 1 | —

| |
| 1
oct 2019 ene 2020 abr 2020 jul 2020 oct 2020 ene 2021 abr 2021

Figura 1. Potencia acumulada en el tiempo de los proyectos de generacion eléctrica en MW por tipo de fuente. (UPME, 2021)

Sobre el enfoque actual de las politicas colombianas de transicion energética es
principalmente regulatorio y de alcance nacional, realizando importantes definiciones para
establecer marcos de actuacion e incentivos que facilitan la inversién en nuevas tecnologias
y promueven actividades de autogeneracion, la generacion distribuida, la instalacion de
fuentes no convencionales de generacion de energia, el desarrollo de proyectos de

almacenamiento de energia y la conversion del parque automotor.
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En las ciudades principales ya son una realidad proyectos de autogeneracién basados en
FNCER como la energia solar, con los cuales las personas han podido generar energia
para satisfacer sus propias necesidades e inyectar excedentes a la red que generan
algunos ingreso, no ocurre lo mismo en la gran mayoria de los municipios del pais, en los
que las FNCER existen, pero no son accesibles a la mayoria de los habitantes,
encontrandose asociadas principalmente a proyectos productivos de capital privado o a los

activos de generacion de grandes compadias.

En 79 de los 1.104 municipios colombianos se encontraban instaladas 118 PCHs a febrero
de 2021 (XM, 2021), dichas instalaciones corresponden a centrales de generacion de
energia con una capacidad de menor a 20 MW, las cuales se encuentran clasificadas como
FNCER. Con lo cual se evidencia que una presencia relevante en de las FNCER desde

hace varios afios en el pais.

En lo que respecta a la generacion de energia, uno de los principales beneficios para los
municipios se encuentran las denominadas transferencia del sector eléctrico, que en el
régimen tradicional de generacion eléctrica, son establecidas en el articulo 45 de la ley 99
de 1993, que define una obligacién de transferir el 6% de las ventas brutas de energia
generada por una central hidroeléctrica, asi: un 3% para las Corporaciones Auténomas
Regionales (CAR) y el restante 3% para los municipios del area de influencia de la central
hidroeléctrica; en donde, este 3% de los municipios se distribuye: 1,3% para los municipios
en donde se encuentra el embalse, 0,2% para los municipios donde se ubican la salas de

maquinas y 1,5% los que hacen parte de la cuenca hidrografica (EPM, 2021)

En lo que respecta a las nuevas FNCER, el decreto 421 de 2021 del Ministerio de Minas y
Energia, establece que el monto de la transferencias de los generadores con capacidad
instalada mayor a 10 MW sera un 1% de las ventas brutas de energia inicialmente, y que
subira a un 2%, una vez las FNCER representen el 20% de la capacidad efectiva del SIN;
las cuales estaran destinadas en un 60% a las comunidades étnicas y el 40% restante a los
municipios del area de influencia del proyecto de generacion, con lo cual no se incluye un

aporte a las CAR.

Los recursos de la transferencias son relevantes para los municipios pues se constituyen

como fuentes adicionales de ingresos y permiten inversiones orientadas a mejorar la calidad
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de vida como: proyectos de infraestructura, servicios publicos, saneamiento basico y/o de

agua potable y conservaciéon del medio ambiente.

Adicionalmente, Colombia cuenta con un potencial relevante en FNCER, en primer lugar,
desde la generacion edlica, con vientos localizados de velocidades medias en el orden de
9 m/s (a 80 m de altura para el caso particular del departamento de La Guajira), y en
segundo lugar en cuanto al recurso solar, con una irradiacion solar promedio de 194 W/m2
para el territorio nacional (superior al promedio mundial) (UPME, 2015), que presenta mayor
concentracion en la costa Atlantica y Pacifica, la Orinoquia y la Region Central (Mendoza
et al., 2018); siendo tal el potencial que la UPME recomienda el desarrollo masivo de
sistemas distribuidos de autogeneracion solar fotovoltaica a pequefia y mediana escala en
todo el territorio nacional y la inicio rapido del desarrollo de proyectos edlicos de gran escala

en la Guajira.

6. DATOS

Es este trabajo se estudia el impacto de la cantidad de centrales de generacion eléctrica y
la cantidad de MW de generacién instalados en las variables de recaudo municipal de
industria y comercio e ingresos municipales por concepto de otras transferencias (no
ligadas al sistema general de participacion), para efecto del andlisis se incluyen en la
muestra los municipios de categorias 4, 5 y 6; que corresponden a los municipios mas
pequefos y con menores ingresos del pais, excluyendo a los municipios mas grandes y
desarrollados con el fin de capturar el efecto estudiado sin mayores distorsiones. El periodo
de estudio comprende informacién desde 1985 hasta el 2017, correspondiendo con los
datos mas actuales disponibles para consulta al publico sobre ejecucion presupuestal a

nivel municipal, en la pagina del Departamento Nacional de Planeacion (DNP).

La informacidon sobre con Capacidad Efectiva de Generacion en el sistema interconectado
nacional SIN, en los informes publicados por el operador de mercado eléctrico nacional XM.
Tomando como referencia la informacién publicada a marzo del 2021, que incluye

ubicacién, capacidad efectiva de generacién en MW y ano de entrada en operacion.

Asi mismo, a partir de la informacion de ejecucion presupuestal a nivel municipal en
Colombia disponibles en el Departamento Nacional de Planeacion (DNP), se obtuvo la

informacion sobre el recaudo del impuesto de industria y comercio, el recaudo del impuesto
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predial y el monto de transferencias que no provienen del gobierno central, con el fin de
observar posibles impactos en estas variable a partir de las fechas de entrada en operacién
de los proyectos de generacion eléctrica; ambos valores de ejecucién presupuestal se

encuentran deflactados a precios constantes del 2017.

Con el objetivo de incluir la variable poblaciéon como un control, se incluy6 en la base de
datos, la poblacion por municipio entre los afos 1985 y 2017, cuya fuente es el

Departamento Nacional de Estadistica (DANE).

Por ultimo, en la base de datos se incluyé la categorizacion de los municipios en Colombia
para el ano 2020, realizada por la Contaduria General de la Nacion, la cual clasifica los
municipios en 7 categorias (especial, 1, 2, 3, 4, 5 y 6), de acuerdo con sus recursos y

poblacion.

La muestra final esta compuesta por 36,366 observaciones, lo que corresponde al 100%
del total de observaciones anuales en el periodo de 1985 a 2017, de los municipios de
Colombia. Las variables que conforman la muestra junto con sus estadisticas descriptivas

se presentan a continuacién en la tabla 2:

Tabla 2. Principales estadisticas panel de datos 1985 a 2017

Desviacion

Descripcion Observaciones Media ] Minimo Maximo
Estandar
Dependientes
Recaudo municipal del impuesto de
36,366 3538.692 65672.650 -2873.014 3621619.000

industria y comercio a precios
constantes del 2017

ingresos municipales por concepto
de otras transferencias (no ligadas al 36,366 275.213 3799.067 -2873.014 283054.100
sistema general de participacion)

Independientes
Cantidad efectiva de generacion en

MW instalados en un municipio 36,366 10.014 83.732 0.000 1466.900
Cantidad de centrales de generacion
de energia instaladas en un 36,366 0.093 0438 0.000 9.000

municipio de cualquier tipo
conectadas al SIN

Cantidad efectiva de generacion en
MW instalados en de pequefias
centrales generacion de energia 36,366 0.304 2.246 0.000 59.700
(<=20 MW) instalados en un
municipio conectadas al SIN
Cantidad efectiva de generacion en
MW instalados en de centrales de
generacion de energia con
capacidad mayor a 20 MW

36,366 9.710 83.507 0.000 1447.000
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instaladas en un municipio
conectadas al SIN

Cantidad de pequefias centrales
generacion de energia (<=20 MW)
instaladas en un municipio
conectadas al SIN

Cantidad de centrales de generacion
de energia con capacidad mayor a
20 MW instaladas en un municipio
conectadas al SIN

Ndmero de habitantes en el periodo
1985y 2017.

Categoria del municipio en el afio
2020

36,366 0.053 0.292 0.000 4.000

36,366 0.040 0.314 0.000 9.000

36,366 35630.980 211114.900 0.000 7337449.000

36,366 5.635 1.111 0 6

Nota: esta tabla describe las variables incluidas en el dataset. Las variables dependientes son registros anuales para cada uno de los
municipios de Colombia. Las variables independientes, son variables anuales y corresponden a la cantidad de MW instalados y centrales
instaladas cada afio en cada municipio de Colombia; la variable poblacién es anual y corresponde a cada municipio; y la variable categoria
de municipios, toma valores entre 0y 6, donde 0 es la convencidn utilizada en este trabajo para los municipios con categoria “especial”
segun la Contaduria General de la Nacidn, los cuales corresponden principalmente a municipios con gran poblacién y recursos, como lo
son las principales ciudades capitales. Todos los datos son del periodo 1985 y 2017 excepto la categoria de municipio que corresponde
a la categoria del afio 2020.

7. METODOLOGIA

La presente investigacion tuvo tres objetivos. Para el cumplimiento del objetivo especifico
numero 1: Documentar los posibles impactos en el desarrollo de econémico municipal o
local de los proyectos de generacion de energia a partir de Fuentes No Convencionales de
Energia Renovable (FNCER); se realizé una revision de literatura relevante acotando los la
informacién encontrada a articulos de aplicaciéon e identificacion de impactos en el
desarrollo econémico a nivel regional, municipal o local, informes de revision, informes de
agencias no gubernamentales e informes oficiales, encontrados en bases de datos

bibliograficas como ScienceDirect, Google Scholar, leee xplore y Jstor.

Para el desarrollo del objetivo especifico numero 2: Estimar el impacto en el desarrollo
econdémico municipal de largo plazo del desarrollo proyectos de generacién de energia a
partir de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER); se recopild
informacién empirica histérica sobre el desarrollo de proyectos de generacién con vista
municipal en Colombia y la ejecucion presupuestal de los municipios; y se usé una

estrategia de identificacién de evaluacién de impacto.

Como estrategia de identificacion de impacto se realizé la aplicacion de un método de
enfoque de Diferencias en Diferencias, cuya naturaleza cuasiexperimental y permite estimar

los efectos causales en un fendomeno determinado. Diferencias en Diferencia se considera

21



el disefio de investigacion mas frecuente en las ciencias sociales cuantitativas
(Cunningham, 2020).

Por ultimo, para el desarrollo del objetivo especifico numero 3: Proponer elementos a
considerar en la formulacion e implementacion de politicas y decisiones de inversion en
proyectos de transicion energética a nivel municipal. Se utilizé la informacién documentada
a partir de la revision de la literatura y los resultados del modelo de regresion construido en
el desarrollo del objetivo numero dos, con el fin de utilizar una combinacion de teoria y
evidencia empirica en la formulacién de las recomendaciones y el entendimiento de las

condiciones de impacto de las FNCER.
7.1 ESTRATEGIA DE IDENTIFICACION DE IMPACTO

La presente investigacion busca establecer los efectos en el desarrollo econémico
municipal de largo plazo de las FNCER, tomando como referencia la capacidad de
generacién renovable actual (energia hidraulica) y en particular el caso de las PCHs en el
pais, a través de una estrategia de identificacion de impactos de diferencias en diferencia
con efectos fijos bidireccionales. En dicho analisis se consideraron los municipios de
Colombia de categoria 4, 5 y 6; los cuales cuentan con pocos recursos econdomicos y una
poblacién relativamente baja; y en los cuadles habria de esperarse un impacto observable

en su desarrollo econémico por la existencia de la actividad de generacién de energia.

Para medir el impacto en el desarrollo econdmico de largo plazo se usa como variable proxy
el recaudo municipal del impuesto de industria y comercio, lo cual es consistente con otras
investigaciones en la literatura que buscan evaluar la contribucién de las energias

renovables al desarrollo econémico (Jenniches, 2018).

De manera similar, se evalua también ingresos municipales por concepto de otras
transferencias, con el fin de determinar la contribucion de las transferencia del sector
eléctrico a las finanzas municipales, de acuerdo con el esquema actual vigente en el pais.

Ya que también se consideran un instrumento favorece el desarrollo de los municipios.

Para el problema en particular, un reto metodolégico es considerar el grado de
heterogeneidad individual presente en los municipios encontrar resultados mas

consistentes, ya que, bajo efectos no observables, el método de minimos cuadrados
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ordinarios (MCO), no permite la evaluacion correcta de las relaciones causales, arrojando

estimadores sesgados debido a la endogeneidad entre los parametros y el término de error.

Para el caso concreto de la investigacion, y considerando que la entrada en operacién de
las centrales de generacion en los municipios de Colombia se ha dado en diferentes puntos
del tiempo, se optd por la implementacién del método de Diferencias en Diferencias de
Efectos Fijos Bidireccionales, aplicable en situaciones en las que las unidades geograficas

reciben tratamientos en diferentes momentos (Cunningham, 2020).

Otro elemento relevante dentro de la identificacién de impactos, es el tratamiento para
entender como los efectos no observables interactian con las variables resultado, ya que
existe un alto grado de heterogeneidad en los municipios y esta puede tener un impacto
relevante en las variables resultado, es asi como se considera que el modelo de efectos
fijos es el mas adecuado, ya que supone que los efectos del tiempo son independientes
para cada entidad que posiblemente esté correlacionada con las variables regresoras. Asi,
el método de efectos fijos reduce el sesgo debido a la omisién de variables; consiguiendo

asi reducir las fuentes de endogeneidad. Asi, la especificacion del modelo es la siguiente:

Vit = .BOCi,t + .31MWi,t T a;+ Vet &

Donde los subindices i, t denotan el municipio y el afio respectivamente. y son las variables
de resultado: recaudo municipal por impuesto de industria en millones COP y comercio e
ingresos municipales por concepto de otras transferencias en millones COP. C es la
cantidad de centrales de generacion de energia instaladas en un municipio y MW la
cantidad de MW de energia instalados en el municipio. @ y y denotan los efectos fijos

municipales y efectos fijos de tiempo respectivamente y ¢ es el error idiosincratico.

Se estiman cuatro modelos, (1) el primero considera la cantidad de centrales de generacion
centrales instaladas en el municipio, asumiendo 8, # 0 y no considera la cantidad de MW
instalados, asumiendo B; = 0; (2) El segundo modelo no considera la cantidad de centrales
de generacion centrales instaladas en el municipio, asumiendo B, = 0 y si considera la
cantidad de MW instalados, asumiendo ; # 0; (3) modelo detalla lo explorado en el modelo
(1), clasificando la cantidad de centrales en pequefas centrales y grandes centrales; y (4)

por ultimo el cuarto modelo, detalla lo explorado en el modelo (2), clasificando los MW
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instalados en los provenientes de en pequefias centrales y grandes centrales. En todos los

modelos se controla por la poblacién municipal del periodo evaluado.

8. RESULTADOS

En esta seccion, se presentan los resultados de las estimaciones de los impactos de los
proyectos de generacion de energia en el desarrollo econémico a nivel municipal a través
de la observacion de la variable recaudo de impuesto de industria y comercio para
municipios de categoria 4, 5 y 6; identificando los impactos asociados al numero de
centrales de generacion instaladas y la capacidad efectiva de generacion medida en MW

de energia.

8.1 RECAUDO DE IMPUESTO DE INDUSTRIA'Y COMERCIO MUNICIPAL
Las estimaciones para la variable de recaudo de industria y comercio para municipios de
categoria 4, 5y 6, se reportan en la tabla 3. Las columnas (1) y (2) presentan los resultados
considerando la cantidad de centrales y MW instalados sin distincion del tipo de instalacion
de generacion, mientras que las columnas (3) y (4) presentan los resultados cuando las
variables cantidad de centrales y MW instalados se discriminan en los asociados a
pequenas centrales de generacion (<=20 MW) y a las centrales con una capacidad mayor
a 20 MW.

En primer lugar, se observa que existe una relacién positiva y estadisticamente significativa
a niveles convencionales, entre la cantidad de centrales presentes en un municipio y el
recaudo por impuesto de industria y comercio. En particular, una central instalada en un

municipio tiene un impacto de 277.9 millones de COP en el recaudo.

En segundo lugar, no se observa una relacion significativa entre la cantidad de MW de
energia instalados en el municipio y el recaudo por impuesto de industria y comercio; no
obstante, se evidencia que la cantidad de MW tiene una correlacién positiva con dicho

recaudo, pero la estimacion es imprecisa.

En tercer lugar, al profundizar en la tipologia de centrales, no se observa una relacion
significativa entre la cantidad de pequefas centrales de generacion instaladas y el recaudo
por impuesto de industria y comercio; no obstante, se evidencia una correlacién positiva

con dicho recaudo, pero la estimacién es imprecisa.

24



En cuarto lugar, se observa que existe una relacion positiva y estadisticamente significativa
a niveles convencionales, entre la cantidad de centrales presentes con capacidad mayor a
20 MW presentes en un municipio y el recaudo por impuesto de industria y comercio. En
particular, una central con una capacidad mayor a 20 MW instalada en un municipio tiene

un impacto de 594.3 millones de COP en dicho recaudo.

Por ultimo, no se observa una relacion significativa entre la cantidad de MW de energia
instalados ni de pequefias centrales de generacion ni de centrales con capacidad mayor a
20 MW en los municipios y el recaudo por impuesto de industria y comercio; no obstante,
se evidencia una correlacion positiva con dicho recaudo, pero ambas estimaciones son

imprecisas.

Tabla 3. Efecto de las centrales instaladas y MW acumulados en el recaudo municipal de industria y comercio 1985 a 2017.

Variables Recaudo municipal del impuesto de industria y comercio en municipios de
categoria4,5y 6
Q) (2) 3) 4)

Cantidad de centrales 277.9"

[86.49]
MW instalados 0.555

[0.369]

Cantidad de pequeias centrales 104.6
(<20Mw) [109.0]
Cantidad de otras centrales 594.3™*
(>=20Mw) [162.0]
MW instalados de pequeiias 15.12
centrales (<20Mw) [13.67]
MW  instalados de otras 0.474
centrales (>=20Mw) [0.368]
Observaciones totals 33990 33990 33990 33990
Observaciones Municipios 1030 1030 1030 1030
R-Cuadrado 0.185 0.183 0.187 0.183

Errores estandar en corchetes
*p; *¥*p; ***p indican significancia al 10%; 5%; y 1% respectivamente

8.2 INGRESOS POR OTRAS TRANSFERENCIAS MUNICIPALES

Las estimaciones para la variable de los ingresos municipales por concepto de otras

transferencias (no ligadas al sistema general de participacion) para municipios de categoria
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4, 5 y 6, se reportan en la tabla 4. Las columnas (1) y (2) presentan los resultados
considerando la cantidad de centrales y MW instalados sin distincién del tipo de instalaciéon
de generacion, mientras que las columnas (3) y (4) presentan los resultados cuando las
variables cantidad de centrales y MW instalados se discriminan en los asociados a
pequenas centrales de generacion (<=20 MW) y a las centrales con una capacidad mayor
a 20 MW.

En primer lugar, no se observa una relacion significativa entre la cantidad de centrales
presentes en un municipio y los ingresos municipales por concepto de otras transferencias;
no obstante, se evidencia una correlacion positiva con dichos ingresos, pero la estimacion

es imprecisa.

En segundo lugar, se observa que existe una relacion positiva y estadisticamente
significativa a niveles convencionales, entre la cantidad de MW de energia instalados en un
municipio y los ingresos municipales por concepto de otras transferencias. En particular, un
MW instalado en un municipio tiene un impacto promedio de 0.514 millones de COP en

dichos ingresos.

En tercer lugar, al profundizar en la tipologia de centrales, no se observa una relacion
significativa entre la cantidad de pequefas centrales de generacién instaladas y los
ingresos municipales por concepto de otras transferencias; no obstante, se evidencia una

correlacion negativa con dichos ingresos, pero la estimacion es imprecisa.

En cuarto lugar, se observa que existe una relacion positiva y estadisticamente significativa
a niveles convencionales, entre la cantidad de centrales presentes con capacidad mayor a
20 MW presentes en un municipio y los ingresos municipales por concepto de otras
transferencias. En particular, una central con una capacidad mayor a 20 MW instalada en

un municipio tiene un impacto promedio de 152.5 millones de COP en dichos ingresos.

En quinto lugar, no se observa una relacién significativa entre la cantidad de MW de energia
de pequefias centrales instalados en un municipio y los ingresos municipales por concepto
de otras transferencias; no obstante, se evidencia una correlacion negativa con dicho

ingresos, pero la estimacién es imprecisa.

Por ultimo, se observa que existe una relacion positiva y estadisticamente significativa a

niveles convencionales, entre la cantidad de MW de energia de centrales capacidad mayor
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a 20 MW instalados en un municipio y los ingresos municipales por concepto de otras
transferencias. En particular, un MW instalado de una central con una capacidad mayor a
20 MW en un municipio tiene un impacto promedio de 0.524 millones de COP en dichos

ingresos.

Tabla 4. Efecto de las centrales instaladas y MW acumulados en los ingresos por concepto de otras transferencias 1985 a

2017.
Variables Ingresos municipales por concepto de otras transferencias en municipios categoria
4,5y6
€)) 2 3) )
Cantidad de centrales 31.55
[28.92]

MW instalados 0.514™"

[0.125]
Cantidad de  pequeias -34.65
centrales (<20Mw) [29.37]
Cantidad de otras centrales 152.5™
(>=20Mw) [54.14]
MW instalados de pequenas -1.203
centrales (<20Mw) [2.365]
MW instalados de otras 0.524"""
centrales (>=20Mw) [0.122]
Observaciones totales 33990 33990 33990 33990
Observaciones Municipios 1030 1030 1030 1030
R-Cuadrado 0.00606 0.00640 0.00630 0.00638

Errores estandar en corchetes
*p; **p; *¥**p indican significancia al 10%; 5%; y 1% respectivamente

9. DISCUSION Y LIMITACIONES

Esta investigacion busca establecer los efectos en el desarrollo econédmico municipal de
largo plazo de las FNCER, tomando como referencia la capacidad de generacion renovable
actual (energia hidraulica) y en particular el caso de las PCHs en el pais, a través de una
estrategia de identificacion de impactos de diferencias en diferencia con efectos fijos
bidireccionales. En dicho analisis se consideraron los municipios de Colombia de categoria

4,5y 6; y se analizo el periodo comprendido entre los anos 1985y 2017.
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Los resultados obtenidos indican que el no hay una relacién estadisticamente significativa
a niveles convencionales entre el niumero de MW instalados en un municipio y su recaudo
del impuesto de industria y comercio. no obstante, se evidencia una correlacién positiva con
dicho recaudo, pero ambas estimaciones son imprecisas. Una posible explicaciéon de este
hecho puede residir en que la energia que se produce en dichas centrales tiene un
despacho y asignacion central y supera en gran medida, los requerimientos energéticos del
municipio; en otras palabras, la instalacion de MW de energia adicional no deberia tener
impactos en el desarrollo econémico de un municipio que ya contaba con el servicio de
suministro de energia eléctrica, maxime cuando ya hacia parte del SIN, a menos que esté
contribuyendo a mejorar la confiabilidad y horas de servicio del suministro de energia en el

municipio.

De hecho, el acceso a energia o el mejoramiento de la calidad del suministro en zonas no
interconectadas tampoco garantiza que hay un impacto en el desarrollo econémico
municipal, si bien tiene un impacto inmediato en las condiciones de calidad de vida de las
personas en aspectos como mejoramiento a los servicios de educacion y salud, que pueden
prestarse en mejores condiciones, no pasa lo mismo con el desarrollo econémico, con lo
cual podria indicarse que el acceso a la energia con un suministro de calidad es una

condicion necesaria para el desarrollo economico pero no suficiente (Bertheau, 2020).

Lo anterior también es consistente con lo encontrado en algunas investigaciones, que
indican que para que exista impacto en el desarrollo econdmico municipal por parte de las
FNCER, se requieren esquemas de propiedad comunitarios, municipales o acuerdos de
participacion de utilidades con las comunidades locales; ya que de lo contrario es poco
probable que las utilidades producidas por la generacion y venta de la energia, sean
reinvertidas en necesidades o bienes locales; con lo cual el desarrollo econémico si bien se
da a nivel agregado nacional, no necesariamente pasa por lo local (Berka & Creamer, 2018)
(Slee, 2020).

Por otro lado, los resultados indican que hay una relacién positiva estadisticamente
significativa entre la cantidad de centrales de generacion instaladas en un municipio y el
recaudo por impuesto de industria y comercio, en particular este efecto es observable en
centrales de generacidon con una capacidad instalada mayor a 20 MW, que a diferencia de

las pequenas de centrales de generacién, generalmente requieren un nimero mayor de
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personas para su operacion y mantenimiento, implicando en algunos casos la residencia
permanente en la central y el abastecimiento constante de bienes y servicios, que
probablemente que dinamizan el consumo, la produccion de bienes, la oferta de servicios
y el empleo de la mano de obra local, no obstante, la importancia de dichos impactos a nivel

social es cuestionada en la literatura (de Faria et al., 2017).

Otra posible explicacién a la anterior relacion entre la cantidad de centrales de capacidad
instaladas mayor a 20 MW vy el recaudo en impuesto de industria y comercio, puede
encontrarse en las obligaciones adquiridas en términos de compensaciones ambientales y
sociales, que para las centrales de generacién colombianas, mayoritariamente productoras
de hidroelectricidad, implican compensaciones obligatorias que en muchos casos se
traducen en infraestructura y en acciones como el apoyo al establecimiento de
emprendimientos formales, que pueden tener impactos de largo plazo; y el desarrollo de
labores voluntarias permanentes de responsabilidad social que también pueden generar
estimulos a las economias locales, segun lo definido en el plan de manejo ambiental en

cumplimiento de la normatividad vigente (ANLA, 2018).

Se destaca la inobservancia de una relacion estadisticamente significativa a niveles
convencionales de la presencia de instalaciones correspondientes a pequefas centrales de
generacion, las cuales son catalogadas como FNCER, y el recaudo de industria y comercio,
pues da pie a suponer que dichos proyectos no tienen un impacto en el desarrollo
econdmico municipal de largo plazo de los municipios; una posible explicacién puede estar
en que por su escala, los requerimientos en su etapa de operacion y mantenimiento son
mucho menos que los requeridos por las grandes centrales, y que por lo mismo, su
demanda de bienes, servicios y mano de obra local son menores y marginales para el
estimulo econémico de largo plazo, por ejemplo, se estima que durante la etapa de
operacion y mantenimiento de una PCHs se crean en promedio solo 4 empleos (Osorio-
Londofio, 2017).

En esta investigacion también se realiza una exploracién del impacto de las generacion de
energia en los ingresos municipales por concepto de otras transferencias, ya que
comunmente se argumenta que unos de los beneficios que tienen un impacto econémico

en las comunidades donde se asientan los proyectos de generacion son las transferencias
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que por ley deben girar los generadores a las corporaciones autbnomas regionales y los

municipios de las zonas de influencia.

Los resultados obtenidos reflejan que los ingresos municipales por concepto de otras
transferencias se encuentran relacionados con la cantidad de MW instalados en los
municipios y no con la cantidad de centrales, lo cual es consistente con la forma en la que
se liquidan las transferencias que esta ligada a la venta de la energia producida;
encontrandose una relacion positiva estadisticamente significativa a niveles convencionales
a los MW instalados provenientes de centrales de generacién con una capacidad mayor a
20 MW; mientras que dicha relacién no se observa para los MW asociados a pequefas
centrales de generacion. Esto podria tener explicacion en el volumen de generacion de
energia, ya que las transferencias realizadas por la venta de energia generada en pequefas
centrales por su menor escala, lo cual es consistente con un estudio de caso realizado en
el que el impacto monetario por la generaciéon de energia por una microturbina fue

considerado no significativo (Moncada & Vacca, 2010).

Los anteriores resultados indican que solo los proyectos de generacion con capacidad
instaladas mayor a los 20 MW tuvieron un impacto en el desarrollo econémico municipal de
largo plazo. Es importante resaltar que estos resultados reflejan el modelo predominante

de desarrollo de proyectos de generacion del periodo estudiado, afios del 1985 al 2017.

La nuevas regulaciones pueden tener un impacto diferente. Por el ejemplo, el decreto 421
de 2021 del Ministerio de Minas y Energia, que reglamenta el régimen de transferencias del
sector eléctrico aplicable a las FNCER, que determina inicialmente una transferencia del
1% de las ventas brutas de energia, monto que subird a un 2%, una vez las FNCER
representen el 20% de la capacidad efectiva del SIN, el impacto de estas transferencias
sobre el desarrollo econdmico podria ser mayor que las actuales, bajo el entendimiento que
las zonas de influencia pueden ser mucho mas acotadas y en muchos casos corresponder
a un unico municipio, por ejemplo, en el caso de una planta de generacion solar; mientras
que las transferencias del sector eléctrico no provenientes del FNCER se distribuyen entre

corporaciones autonomas regionales y un gran numeros de municipios.

En general, puede esperarse de los FNCER con capacidades instaladas de generacion
mayores al 20 MW impactos en el desarrollo econémico de largo plazo para los municipios,

con un contribucion relevante de recursos de transferencias a las cuentas municipales. En
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cuanto a los proyectos que cumplan con las caracteristicas de Plantas Menores (capacidad
efectiva <20 MW), de acuerdo con los resultados del modelo econométrico, no hay
evidencia empirica estadisticamente significativa de tener un impacto relevante en el
desarrollo econdmico municipal de largo plazo; no obstante, de acuerdo a lo sugerido por
la literatura esto podria ser diferente si se desarrollan con esquemas comunitarios de

propiedad.
9.1 Limitaciones

Una de las limitaciones de los resultados de la presente investigacion se encuentra en que
para el ano 2017 el 99% de FNCER conectadas al SIN correspondian a pequefios
aprovechamientos hidraulicos, con lo cual, las estimaciones realizadas no contemplan
impactos de FNCER como la generacion solar y edlica, las cuales corresponden a las
tecnologias que mayor crecimiento tendran en el pais de acuerdo con las proyecciones para
el afo 2022.

La muestra de datos construida no contiene el esquema de propiedad de las centrales de
generacioén, por lo cual no es posible controlar la regresién por esquemas de propiedad
comunitarios, de participacion municipal o netamente privados. Esta variable permitiria

realizar un comprobaciéon empirica de lo realizado encontrado en la revision de literatura.

Asi mismo, en esta investigacién no se tuvo en cuenta las condiciones de violencia vividas
por los municipios durante el periodo observado, ni los planes de desarrollo econémico
planteados para las zonas con mayores impactos por el conflicto armado que fueron

formulados después del proceso de paz con la guerrilla de las FARC.

Por ultimo, dado que el modelo desarrollado en la presente investigacion considera el
recaudo municipal del impuesto de industria y comercio como una variable proxy para medir
el impacto de las centrales y su capacidad instalada en un municipio y no contempla
variables sistémicas de la red eléctrica con su impacto en la calidad y eficiencia del servicio
o mediciones de necesidades basicas insatisfechas en dénde el impacto en la calidad de
vida es significativo. Incluir variables como las mencionadas anteriormente puede ser parte
de trabajos futuros que permitan profundizar la mirada integral del aporte de las FNCER al

desarrollo municipal.
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10. CONCLUSIONES

Si bien la transicién energética ofrece oportunidades de desarrollo, el impacto observable
en el largo plazo sobre los municipios en Colombia de la implementacion de FNCER
dependera de la escala de los proyectos y de los modelos de negocio y esquemas
asociativos que se implementen. Sin duda, las FNCER tienen un impacto positivo sobre el
medioambiente y cuando su instalacion resuelve problemas de acceso a la energia en
zonas no interconectada contribuye de manera integral a la calidad de vida de la poblacion
beneficiada, contribuyendo al acceso de calidad de otros servicios y a la generacion de

condiciones para el desarrollo de la actividad econdmica.

No obstante, en municipios de categoria 4, 5 y 6 con conexién al sistema interconectado
nacional, en dénde la FNCER corresponden a PCHs no se encontré evidencia de impacto
estadisticamente significativo en el desarrollo econémico municipal de largo plazo. Esto
podria explicarse, debido a que muchos de dichos municipios ya contaban con el servicio
de acceso a la energia eléctrica por lo que las condiciones para la instalacién de pequefios
negocios y comercios ya se encontraban habilitadas. Es de anotar, que las anteriores
observaciones se acotan en el contexto actual, en el que las PCHs pertenecen
principalmente a empresas privadas, aunque existen algunos casos marginales de

participacion accionaria de alcaldias municipales en estas plantas.

Para esto mismos municipios se encontrd que la instalacién de plantas de generacion de
energia con una capacidad instalada de generacion mayor a los 20 MW si tenian un impacto
estadisticamente significativo en el recaudo municipal de industria y comercio, la variable
proxy con la cual se mide la contribucion a largo plazo en el desarrollo econémico municipal

en esta investigacion.

De acuerdo con la literatura, algunas recomendaciones para politica publicas que buscan
favorecer el impacto en el desarrollo econémico de largo plazo a nivel municipal y/o
comunitario son: promover esquemas asociativos y comunitarios de propiedad de los
activos de generacion de FNCER, con el objetivo de que las utilidades sean inyectadas a
la economia local, asi mismo, facilitar el acceso a capacitacién y asesoria técnica que
permitan la instalacion de capacidades en las comunidades para diseiar, construir, operar

y mantener este tipo de activos.
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En el caso de los proyectos de FNCER, también podria evaluarse incluir en la politicas,
reglas de participacion de utilidades que permitan generar un mayor impacto y focalizacion
en los municipios, ya que el régimen de regalias aplicable a la generacion hidraulica implica
una dispersién amplia de los recursos en todos los municipios del area de influencia del
proyecto. Esto parece ser abordado en la nueva legislacion de trasferencias de FNCER, ya
que, en el caso de los proyectos solares y edlicos, las areas de influencia pueden
comprender un numero reducido de municipios por no depender de cuentas hidrograficas

que involucran a un nimero mayor de municipios.

También es recomendable mantener incentivos tributarios para las inversiones de capital
en tecnologias de FNCER y promover préstamos a tasas preferenciales que permitan que
alcaldias y comunidades de municipios con bajos ingresos accedan a recursos que

permitan invertir en sus propias plantas de generacion a pequefia escala de FNCER.
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