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Producto 4. Estimacion final del consumo de
energia en el sector residencial-urbano,
desagregado por energético y categoria de clima,
usos, equipos o tecnologia y energéticos; y su
relacion por el impacto de las variables sociales,
economicas y del clima

1. Introduccion

El presente proyecto se enmarca en el Plan de Accion Indicativo del Programa de Uso
Racional y Eficiente de la Energia (PAl PROURE 2022-2030), adoptado por el Ministerio de
Minas y Energia mediante la Resolucién 40156 de 2022, que establece metas de eficiencia
energética de 1.688 P para el periodo 2022-2030, de las cuales el 31% corresponde al sector
residencial.

En este sector, el consumo energético total asciende a 283 PJ, concentrado principalmente
en coccién (68%), refrigeracion (14%), television (5%) e iluminacion (5%) (Unidad de
Planeaciéon Minero Energética, 2022). Particularmente, el sector residencial urbano, objeto
de este estudio, presenta un patrén de consumo dominado por la energia eléctrica (47%),
destinada principalmente a refrigeracion, iluminacién y entretenimiento, seguida del gas
natural y el GLP empleados en la coccién.

Si bien la UPME ha adelantado ejercicios previos, como el estudio de caracterizacién del
sector de 2012, cuyos resultados requiere actualizacién y estudios relacionados mas
recientes sobre el Consumo Basico de Subsistencia (2019) y el Consumo Indispensable
(2023); estos analisis no profundizaron en el andlisis de los determinantes del consumo
energético de acuerdo a la zonas climaticas, y se basaron principalmente en informacion
secundaria, por lo cual deben complementarse dichos analisis con mediciones y encuestas.
Por ello, el presente proyecto busca actualizar y complementar dicha informacién mediante
la recoleccion de datos primarios y mediciones directas en los hogares, permitiendo un
analisis mas preciso de los consumos de energia eléctrica y gas natural.

Como consideracién adicional, el estudio tiene un énfasis en la Region Caribe, donde se
registra el mayor consumo energético del pais que es de 22.944 GWh frente a 88.084 del
total nacional (26%) en 2024 (XM, 2025) y costos elevados de electricidad con una tarifa de
$1.072 en el mes de agosto de 2024 (Presidencia de la Republica, 2025). Esta situacion se
explica por factores como el clima calido predominante, que incentiva el uso intensivo de
aires acondicionados, ventiladores y refrigeradores, el estado de las redes de distribuciony
transmisién, y las altas pérdidas del sistema eléctrico que, en departamentos como
Atlantico, Magdalena y La Guajira, alcanzan el 35% (el promedio nacional es de 14%)".

Con el fin de profundizar en la comprensién de estos patrones de consumo, se realizaran
209 mediciones en hogares urbanos. Los hogares que conforman la muestra del estudio

' Datos tomados de los Términos de Referencia
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fueron presentados en el Producto 2 del proyecto, y priorizados de acuerdo con los
lineamientos definidos por la UPME en el Anexo No. 4 de los pliegos, considerando los
criterios de focalizacion regional, poblacién con acceso a energia eléctrica, categoria
climatica, estrato socioeconémico, energético priorizado y presupuesto disponible. A partir
de estos criterios se podra identificar diferencias en los consumos, en las tecnologias
utilizadas y en las practicas de uso de los equipos.

Este documento tiene como proposito, presentar la estimacion del consumo de energia en
el sector residencial urbano de Colombia, desagregado por tipo de energético y categoria
climatica, asi como por usos finales, equipos o tecnologias asociadas y practicas de
operacion, a partir del analisis integrado de informacién primaria (mediciones y encuestas)
y secundaria. En este sentido, el documento se compone de algunas secciones de contexto
y apoyo:
» Marco metodoldgico para las mediciones de consumo de energia (Capitulo 3)
e Analisis basado en informacion secundaria considerando pisos térmicos y consumo
basico de subsistencia (Capitulo 4)
e Usos de la energia en el sector residencial (Capitulo 5)
» Metodologia para la estimacién del consumo de energia en el sector residencial
urbano de Colombia (Capitulo 6)

Y de cuatro secciones principales, cada una dedicada a la estimacion del consumo de energia
en el sector residencial urbano segln la categoria climatica:

e Clima calido humedo (Capitulo 7: Barranquilla, Barrancabermeja y Cartagena de
Indias)

e Clima calido seco (Capitulo 8: Valledupar, Santa Marta, Riohacha, Monteria, Sincelejo,
Santiago de Caliy Neiva)

e Climatemplado (Capitulo 9: Medellin e Ibagué)

e Clima frio (Capitulo 10: Bogota)

En conjunto, esta caracterizacidon permitira fortalecer la planificacion energética nacional,
apoyar el disefio de estrategias de eficiencia y sustitucién la tecnolégica, e impulsar medidas
que contribuyan a reducir los costos y mejorar la calidad del servicio eléctrico en los hogares
colombianos, especialmente en la Region Caribe.

2. Objetivos

2.1. Objetivo general del proyecto

Determinar el consumo energético de energia eléctrica y gas del sector residencial-urbano
colombiano, considerando elementos sociales, economicos y climaticos; a partir de
informacion primaria y secundaria.

2.2. Objetivos especificos del proyecto

1. Elaborar un documento que contenga el plan de trabajo, la metodologia y el
cronograma detallado.

2. Determinar y concertar con la UPME el tamafio y distribucién de la muestra para
mediciones y encuestas en el sector residencial urbano, con base en la propuesta
inicial de distribucién de la UPME.
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3. Presentar una propuesta metodolégica para la recoleccién y andlisis de la informacion
tanto secundaria como primaria, atendiendo las prioridades establecidas en la
propuesta inicial de distribucion de la UPME.

4. Realizar las mediciones y encuestas a partir del tamafio y distribucion de la muestra
concertada y de la propuesta metodolégica para la recoleccién y analisis de la
informacion de acuerdo con lo establecido en la obligacion 2 y 3, aprobada por el
supervisor del contrato.

5. Analizary elaborar una propuesta metodolégica para la incorporacién de las variables
sociales, econdmicas y del clima, que inciden en el consumo final de energia
(electricidad y gas como principales energéticos).

6. Elaborar un documento preliminar con el avance de la estimacion del consumo de
energia en el sector residencial-urbano, desagregado por energético y categoria de
clima, por usos y equipos o tecnologia asociada y practicas de operacion. Lo anterior
a partir de informacién primaria (mediciones y encuestas) y secundaria.

7. Elaborar un documento que contenga, la estimacién final del consumo de energia en
el sector residencial-urbano, desagregado por energético y categoria de clima, usos,
equipos o tecnologia y energéticos; y su relacion por el impacto de las variables
sociales, econdmicas y del clima.

2.3. Objetivo general del producto

Elaborar un documento que presente la estimacién del consumo de energia en el sector
residencial urbano de Colombia, desagregado por tipo de energético y categoria climatica,
asi como por usos finales, equipos o tecnologias asociadas y practicas de operacién, a partir
del andlisis integrado de informacion primaria (mediciones y encuestas) y secundaria.

2.4. Objetivos especificos del producto

e Realizar la caracterizacién y andlisis del consumo promedio mensual de energia
eléctrica (kWh/mes) por estrato socioecondmico, evaluando su distancia frente al
consumo de subsistencia vigente e incorporando la clasificacién climatica (calido
himedo, calido seco, templado y frio) y las ciudades representativas:

e (Clima cdlido humedo: Barrancabermeja, Barranquilla y Cartagena de Indias
e Clima calido seco: Valledupar, Santa Marta, Riohacha, Monteria, Sincelejo,
Santiago de Caliy Neiva
e Clima templado: Medellin e Ibagué
e Clima frio: Bogota
Ademas, describir la evolucion de estas diferencias entre 2019y 2024.

e Construir y depurar una base de datos integrada con la informacién disponible en el
Sistema Unico de Informacion (SUI) de la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, permitiendo el andlisis para la estimacion del consumo residencial
urbano en las ciudades agrupadas por categoria climatica.

e Realizar el andlisis comparativo para las ciudades capitales incluidas por region
climatica, estimando la distancia entre los consumos observados y los valores de
subsistencia para los estratos 1, 2 y 3 en cada grupo climatico definido.

o Efectuar mediciones en sitio del consumo energético en hogares seleccionados en
las ciudades definidas por categoria climatica, registrando perfiles de uso, equipos
presentes, horarios de operacién y condiciones ambientales, con el fin de
complementar y validar los resultados derivados del analisis de informacion
secundaria, y presentar un avance preliminar por tipo de uso, equipo y tecnologia.
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3. Marco metodoldgico para las mediciones y encuestas de
consumo de energia

Esta seccidon presenta el marco conceptual y los lineamientos generales utilizados para las
mediciones de consumo eléctrico en hogares seleccionados de las distintas categorias
climaticas. El protocolo detallado para la ejecucién de las mediciones fue elaborado en el
Producto 2 (Corpoema, 2025), se encuentra también en el Anexo 2. Protocolo de mediciones
y encuestas. Por lo tanto, en esta seccion se sintetizan Unicamente los elementos centrales
necesarios para dar continuidad metodolégica al presente documento.

Para organizar el proceso de medicion y estimacion, los electrodomésticos medidos fueron
seleccionados a partir de la tenencia de mas del 50% en el consumo encontrado en la
Caracterizacion Energética del Sector Residencial Urbano y Rural en Colombia (Corpoema y
Consultores Unidos, 2012), los cuales se clasificaron segin su comportamiento de demanda
eléctrica. Algunos equipos presentan demanda constante de potencia, como televisores o
luminarias; otros tienen demanda intermitente, como neveras cuyo compresor enciende y
apaga por ciclos; y algunos registran demanda variable, como lavadoras que modifican su
consumo segun la fase del ciclo o el tipo de programa. Esta clasificacién determina el método
maés adecuado para estimar su consumo.

En funcion de ello, se determindé medir el consumo en kWh/dia para equipos de
funcionamiento continuo (por ejemplo, las neveras), en kWh/ciclo para equipos con ciclos
definidos (como las lavadoras), empleando la potencia demandada (W) para
electrodomésticos cuya operacién se registra en periodos cortos (como televisores y
cafeteras).

El protocolo integra estas mediciones con la informacién recolectada mediante encuestas
aplicadas en los hogares, incluyendo nimero de equipos, horas de uso, frecuencia de
operacién, practicas de uso y caracteristicas fisicas del hogar. A partir de esta combinacién,
se estima el consumo mensual total del hogar como la suma de los consumos estimados
por cada uno de los electrodomésticos registrados.

Finalmente, la metodologia contempla un proceso de validacion, el cual consiste en
comparar el consumo mensual estimado con el consumo reportado en la factura del hogar.
Un resultado se considera valido cuando la diferencia se encuentra dentro del rango de £10
%. Este rango permite absorber estas variaciones sin comprometer la precision del analisis.
De esta forma, este criterio garantiza consistencia entre la informacion primaria obtenida en
campo y los consumos reales facturados, entregando confiabilidad de los andlisis
desarrollados para cada categoria climatica en las secciones 4 a 7 del documento.

4. Analisis basado en informacion secundaria considerando
categorias climaticas y consumo basico de subsistencia

El concepto de consumo basico de subsistencia esta relacionado con los requerimientos
minimos que requiere una vivienda para mantener una estabilidad que permita a sus
habitantes mantener un rango de consumo suficiente dentro del contexto en el que se
localiza la vivienda.

De acuerdo con la informacién climatica producida por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), el clima en Colombia se clasifica
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principalmente mediante el sistema de pisos térmicos propuesto por Francisco José de
Caldas, en el cual la altura sobre el nivel del mar y la temperatura media anual son los
factores determinantes. En esta clasificaciéon se distinguen cinco pisos térmicos: calido (0-
1.000 msnm), templado (1.000-2.000 msnm), frio (2.000-3.000 msnm), paramo (3.000-4.000
msnm) y glacial o nival (>4.000 msnm), cada uno con temperaturas medias decrecientes con
la altitud.

Colombia, dado su caracter tropical, esté influenciado por la humedad? por lo que el piso
calido se subdivide en “calido seco” y “calido himedo” seglin se presenta en el Anexo 1 de la
Resolucion 549 de 2015 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.

Para efectos de este analisis de demanda, se consideran los descriptores que se muestran
en la Tabla 1. Relacién de categorias climaticas, temperatura y altitud para el analisis de
Demanda:

Tabla 1. Relacién de categorias climdticas, temperatura y altitud para
el andlisis de Demanda

Tipo de clima | Temperatura (°C) | Altitud (msnm) \ Ciudad representativa
Frio 12-18 2000 - 2999 Bogota (2640m)
Medellin (1405m) e Ibagué
Templado 18-24 1000 - 1999 (1168m)
" Santiago de Cali (926m)y
24: HR < 75%
Calido seco g =% <1000 Bucaramanga (950m)
Célido himedo | > 24: HR>75% Barranquilla (24m)

Fuente: Mapa de Clasificacion del Clima en Colombia segtin la Temperatura y la Humedad Relativa y
listado de municipios- Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2024)

En general, se asume que el piso térmico Calido siempre se encontrara por debajo de los
1000 metros de altura sobre el nivel del mar, el piso térmico templado estara entre 1000 y
2000 metros de altura sobre el nivel del mar y el frio, por encima de los 2000 metros de
altura sobre el nivel del mar. Los pisos térmicos Paramo y Glacial se encuentran por encima
de 3.000 metros de altura sobre el nivel del mar y no seran considerados en el presente
analisis.

El estado colombiano, ha definido los consumos de subsistencia para el servicio publico
domiciliario de energia eléctrica en la zona interconectada (Resolucién UPME 0355 de 2004)
como se muestra en la siguiente lista, para dos caracterizaciones, relacionadas con la altura
sobre el nivel del mar (msnm).

e Para alturas inferiores a 1000 msnm: 173 kWh/mes.
e Para alturas superiores a 1000 msnm: 130 kWh/mes.

En el presente documento, se presentan los hallazgos de consumo para algunas ciudades
capitales, de acuerdo con un perfil especifico, enfocado al consumo en la region de la Costa
Atlantica y en particular, las ciudades capitales de ésta.

2 se maneja aparte con la clasificacion de Lang: desierto, arido, semiarido, semihimedo, hiumedo,

super humedo
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4.1. Conceptos clave

o Estratificacion: la informacion utilizada se encuentra estratificada por zonas
urbanas asociadas con los municipios, con los valores de estrato al que corresponde
cada zona o vivienda. El nimero asociado con el estrato urbano tiene una relacién
directa entre el valor y el nivel de ingreso. Estos valores se asignan desde 1 a 6. En
general, el analisis se concentra en los estratos 1, 2y 3.

» Energia consumida: los consumos promedios se haran en kilovatios hora mes, es
decir, la energia eléctrica promedio que consume cada suscriptor en cada mes.

e Regulacién aplicable: todo el andlisis se hard con base en los suscriptores
residenciales urbanos regulados.

o Estacionalidad: mensual, sin otro tipo de restriccién.

e Suscriptores: Persona natural o juridica con la cual se ha celebrado un contrato de
condiciones uniformes de servicios publicos.

4.2. Fuentes de informacion secundaria

Toda la informacion de consumos y numero de suscriptores se descargé de la pagina del
Sistema Unico de Informacién - SUI de la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios de la seccion de Energia:

https://sui.superservicios.gov.co/Reportes-del-Sector/Energia

Se descargd la informacién de tres categorias rotuladas Promedio de Consumo
(kWh/Suscriptor), Consumo total (kWh) y Numero de Suscriptores.

De forma analoga, para gas por red la informacién se obtiene del portal O3:
https://sui.superservicios.gov.co/Reportes-del-Sector/Gas-Natural

En la herramienta se tiene la informacién que reportan los comercializadores de gas por red
en tres categorias: gas licuado de petréleo GLP, gas natural comprimido GNC y gas natural
GN.

Se descargé la informacion correspondiente al Promedio de Consumo (kWh/Suscriptor),
Consumo total (kWh) y Numero de Suscriptores.

El formato seleccionado para descargar la informacion fue CSV. Las columnas extraidas son
las mismas para cada una de las tres categorias y se describen asi:

e Mes: tipo de dato texto, incluye afio.

e Municipio: tipo de dato texto.

e Ubicacion: tipo de dato texto con dos valores: Rural y Urbano.

» Residencial Bajo-Bajo: tipo de dato texto, consumo del estrato 1.

» Residencial Bajo: tipo de dato texto, consumo del estrato 2.

e Residencial Medio-Bajo: tipo de dato texto, consumo del estrato 3.
e Residencial Medio: tipo de dato texto, consumo del estrato 4.

» Residencial Medio-Alto: tipo de dato texto, consumo del estrato 5.
» Residencial Alto: tipo de dato texto, consumo del estrato 6.

Para el analisis se utilizé6 también informacién complementaria para hacer un analisis de
temperatura y se incluyeron los datos de consumo basico de subsistencia (CBS).

Las fuentes de informacibn para temperatura se obtuvieron de IDEAM
http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/ y de https://www.weather-atlas.com/ y los
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pisos térmicos para analisis de pais del Anexo 2 de la Resolucién 194 de 2025 del Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio.

Los datos obtenidos de las fuentes de informacién se preprocesan para obtener la
estructura necesaria que permita la construccién en un sistema de bases de datos relacional
qgue permitan normalizar y ordenar de manera técnicamente apropiada para ampliar el
enfoque analitico.

Los procesos detallados relacionados con la carga, depuracién y extraccién final se
describen en detalle en el Anexo 1 de este documento. Sin embargo, se presenta una
descripcién general del procesamiento en el siguiente numeral.

4.3. Descripcion general del procesamiento de la informacion
secundaria

La creacién de una base de datos permite que la informacién esté organizada en un Unico
lugar para facilitar los analisis. La informacién se normaliza y se aplican los estandares de
codificacion, en particular la del DANE para los municipios objeto del contrato.

Mediante las herramientas de la RDBMS se desarrollan elementos para la deteccién de
valores atipicos y, por otra parte, se crean consultas para revisar que los datos se ajusten a
la realidad, o a lo que se espera de ella.

Con la informacién consolidada se procede a extraer una base de datos para trabajar en MS
Excel, que permita ser operada para la generacion de graficas parametrizadas. De acuerdo
con los requerimientos y filtros necesarios para el analisis tanto general, como especifico en
un numero variado de alternativas. El modelo desarrollado se adjunta, de tal manera que la
UPME pueda observar con tanto detalle como se requiera.

Los archivos Ms Excel disefiados son:

e ConsumosYSuscriptores - EE.xIsx con informacién de energia eléctrica
e ConsumosYSuscriptores - Gas.xIsx con informacién de energia eléctrica

Las graficas que se presentan en el informe son generadas por las facilidades construidas
en los archivos, pero adicionalmente, estos contienen algunas que se desarrollaron para
analisis puntuales.

5. Usos de la energia en el sector residencial y sus equipos
asociados

A continuacion se presentan las definiciones de los usos de la energia en el sector residencial
considerados para este informe, de acuerdo con los definidos en el Primer balance de Energia
Util para Colombia y Cuantificacién de las Pérdidas Energéticas relacionadas y la brecha de
eficiencia energética (Corpoema; IREES y TEP, 2019); y Total Energy Demand in the residential
sector, by end-use, advanced economies and emerging economies (IEA, 2025). Esta clasificacion
sera de empleada para el presente informe en tanto que permite clasificar los consumos de
energia de acuerdo con su uso. Las categorias responden a la funcionalidad predominante
de los equipos y a su contribucién dentro del consumo total del hogar.

Calentamiento de agua: incluye duchas y sistemas eléctricos de paso, acumulacién y
termotanques. Su demanda depende de la eficiencia del equipo, la duracion y frecuencia de

usoy el numero de ocupantes del hogar.
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Calor directo: considera equipos de alta potencia empleados en la preparaciéon de
alimentos y tareas domésticas especificas, como estufas, freidoras de aire, hornos eléctricos
y planchas. Se caracterizan por consumos intensivos en intervalos cortos de operacion.

Climatizacion: agrupa tecnologias destinadas a regular las condiciones térmicas y de
ventilacién en la vivienda, tales como aires acondicionados, calefactores y ventiladores
mecanicos. Su consumo esta influenciado por el clima, las caracteristicas constructivas de la
edificacion y los patrones de uso.

Dispositivos electrénicos: comprende equipos de entretenimiento, comunicacién vy
conectividad. Considera tanto el consumo en operacion como la energia asociada al modo
de espera, que contribuye a una demanda continua dentro del hogar.

Fuerza motriz: corresponde a los equipos que convierten energia eléctrica en trabajo
mecanico para tareas domésticas. Incluye lavadoras y pequefios electrodomésticos de
accionamiento rotacional, como licuadoras, batidoras y procesadores de alimentos. Su
demanda depende de la potencia, la tecnologia y la frecuencia de utilizacién.

lluminacién: incluye luminarias LED, fluorescentes y convencionales empleadas en espacios
interiores y exteriores.

Refrigeracién: comprende neverasy congeladores de operacién continua. Su consumo esta
determinado por la eficiencia energética, antigliedad del equipo, nivel de ocupacién y
frecuencia de apertura de puertas.

Otros usos: agrupa equipos secundarios u ocasionales como secadores de cabello, equipos
meédicos, purificadores y otros dispositivos especializados, que presentan consumos
intermitentes y dependen de necesidades particulares del hogar.

6. Metodologia para la estimacion del consumo de energia en
el sector residencial urbano de Colombia

La estimacioén del consumo de energia eléctrica en el sector residencial urbano de Colombia
se fundamenta en una metodologia de tipo mixto que integra informacién secundaria de
caracter estadistico oficial con informacién primaria obtenida a partir de mediciones directas
de consumo energético y encuestas aplicadas a hogares seleccionados mediante un disefo
no probabilistico por cuotas.

Dado el caracter no probabilistico y sesgado de la muestra, la metodologia no busca
inferencia estadistica a nivel poblacional, sino una estimacion técnica del consumo por usos
y equipos apoyada en fuentes oficiales y en la coherencia observada con las mediciones en
campo. Este enfoque permite combinar la representatividad estadistica de las fuentes
oficiales en cuanto a la disponibilidad de electrodomésticos, como es el caso de la
informacion de la Encuesta de Calidad de Vida del DANE, con el nivel de detalle técnico
asociado al consumo real de los equipos eléctricos, garantizando consistencia, trazabilidad
y aplicabilidad de los resultados para la formulacién de politicas publicas energéticas.

La metodologia pone un énfasis particular en la Region Caribe Colombiana, debido a sus
elevados consumos energéticos residenciales y sus condiciones climaticas calidas.

La metodologia se estructura en dos componentes principales: (i) la caracterizacion del uso
y la tenencia de electrodomésticos a partir de fuentes secundarias, y (ii) la estimacién del
consumo energético mediante la integracion de dicha informacion con los resultados de las
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mediciones y encuestas energéticas realizadas en campo, diferenciando por ciudad, estrato
socioecondmico y categoria climatica.

La caracterizacion del sector residencial urbano se realiza a partir del analisis de la
informacion de uso y tenencia de electrodomésticos proveniente de la Encuesta Nacional de
Calidad de Vida (ECV) 2024 del DANE. Esta encuesta constituye la principal fuente oficial y
estadisticamente representativa para identificar la penetracién de los distintos equipos
eléctricos en los hogares urbanos, las diferencias en tenencia por municipio, estrato
socioecondmico y regién, asi como su nivel de utilizacién reportado.

La informacion de la ECV se utiliza como base para establecer la cobertura de los principales
electrodomésticos por ciudad, permitiendo identificar diferencias territoriales en el acceso
a equipos de climatizacion, refrigeracién, lavado, entretenimiento y dispositivos
electrénicos.

Esta etapa metodolégica no tiene como objetivo estimar directamente el consumo de
energia, sino definir el universo de equipos presentes en los hogares y su nivel de uso
declarado, informacién que resulta fundamental para la extrapolacién de los consumos
unitarios medidos. Dado que la ECV cuenta con representatividad estadistica a nivel urbano
y por estrato, sus resultados permiten construir factores consistentes que vinculan los
consumos observados en las mediciones primarias con el total de hogares de cada ciudad y
categoria climatica, en otras palabras, este mecanismo de extrapolacién permite vincular los
consumos unitarios medidos en campo con el conjunto de hogares urbanos, diferenciando
por ciudad, estrato socioeconémico y categoria climatica.

6.1. Etapas en la metodologia de estimacion

La estimacion del consumo de energia eléctrica en el sector residencial urbano se realiza
mediante la integracién de la informacion de uso y tenencia de electrodomésticos
proveniente de la ECV 2024 con los resultados de las mediciones directas de consumo
energético y las encuestas energéticas aplicadas a los hogares. Este enfoque permite
combinar la representatividad estadistica de la encuesta oficial con la precisién técnica de
los consumos medidos por equipo.

En una primera etapa, a partir de las mediciones realizadas, se caracterizan los principales
electrodomésticos presentes en los hogares, identificando para cada uno su consumo
mensual (kWh/mes), perfiles horarios de uso, duracién promedio de operacién y patrones
de variacion temporal de consumo. Con base en esta informacion se estiman consumos por
equipo individual, expresados en kWh/mes por hogar, diferenciando por estrato
socioecondmico y ciudad.

De manera complementaria, las encuestas energéticas aplicadas permiten caracterizar los
habitos de uso de los equipos, la frecuencia de operacién, la simultaneidad entre distintos
electrodomésticos. Este cruce de informacion contribuye a reducir sesgos asociados a la
medicién puntual y a mejorar la robustez de los consumos estimados.

En una segunda etapa, la informacion de tenencia y uso de electrodomésticos de la ECV
2024 se emplea para determinar la penetracién de cada equipo en el universo de hogares
urbanos. La extrapolacién del consumo energético no se basa en factores de expansién
estadistica en sentido estricto, dado el caracter no probabilistico de la muestra primaria. En
su lugar, se emplea una estrategia de ponderacion energética estructural. Los porcentajes
de tenencia se utilizan como factores de ponderacion para escalar los consumos unitarios
medidos, permitiendo estimar el consumo agregado por tipo de electrodoméstico en cada
ciudad y categoria climatica.
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La estimacion del consumo total residencial se obtiene mediante la agregacién del consumo
por equipo, ponderado por su nivel de tenencia y uso, o que permite desagregar el consumo
total en funcién de los principales usos energéticos. Esta desagregacion facilita la
identificacion de los equipos con mayor contribucién al consumo y de aquellos con mayor
potencial de eficiencia energética. Como ejemplo:

Consumo equipo = (Consumo unitario medido) x (proporcidon de hogares con el equipo)

Este procedimiento se aplica de manera diferenciada por ciudad y categoria climatica, lo cual
permite capturar las particularidades del consumo en la Region Caribe frente a otras
regiones del pais.

Finalmente, los resultados son consolidados por ciudad, estrato socioeconémico y categoria
climatica, permitiendo la construccién de perfiles de consumo residencial urbano que sirven
como insumo técnico para la evaluacién de medidas de eficiencia energética, la gestién de
la demanda y el analisis de impactos regulatorios en el marco de la planificacién energética
nacional. Adicionalmente, los resultados se contrastan con series historicas de consumo
residencial urbano y estudios sectoriales previos, de manera que si bien la muestra primaria
no es representativa en sentido estadistico, la integracién sistematica de informacién oficial
representativa y las mediciones directas permite construir una estimacion técnica robusta
del consumo energético residencial, particularmente orientada a comprender los patrones
de uso y consumo en contextos urbanos y climaticamente exigentes como los de la Region
Caribe Colombiana.

7. Estimacion del consumo de energia en el sector residencial
urbano de Colombia para clima calido humedo:
Barranquilla, Barrancabermeja y Cartagena de Indias

7.1. Caracterizacidon socioecondmicay de usos de energia a partir
de fuentes secundarias

La caracterizacién socioeconémica del sector residencial urbano se realiza a partir de un
analisis de informacion secundaria que incluye la Encuesta Nacional de Calidad de Vida (ECV)
2024, con el fin de identificar las condiciones de vida de los hogares urbanos en Colombia.
Para el clima calido humedo, se toma como referencia los hogares en las ciudades de
Barranquilla, Barrancabermeja y Cartagena.

7.1.1. Tamaiio de los hogares

Para 2024, el tamafio promedio de los hogares en Colombia fue de 2,86 personas. El
departamento del Atlantico se ubicé entre los departamentos con mayor tamafio promedio
de hogar, ascendiendo a 3,52 personas.

En el caso del departamento de Bolivar, este registré6 un promedio de 3,22 personas por
hogar, sin embargo, en los hogares periféricos de Cartagena tienden a ser mas grandes,
conformados por 4 o mas miembros. En los sectores turisticos y de clase media los hogares
tienden a ser mas pequefios.

En Barrancabermeja por otro lado, el promedio de personas por hogar se encuentra entre
3,1y 3,3 personas por hogar, sin embargo, en la ciudad los hogares suelen ser mas extensos
por dindmicas laborales ligadas al sector petrolero.
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7.1.2. Escolaridad y capital humano

La ECV (2024) muestra que, en promedio, el nivel de escolaridad en Colombia alcanzé los 9,6
afos de estudio, lo anterior equivale a haber completado la secundaria basica. Sin embargo,
las diferencias entre ciudades como Barranquilla, Cartagena y Barrancabermeja reflejan
desigualdades que condicionan las oportunidades de empleo y el acceso a mejores ingresos.

En Barranquilla se evidencia una mayor cobertura educativa principalmente en los jévenes.
El promedio de escolaridad en el Atlantico se ubica en 9,8 afios, ubicandose por encima del
promedio nacional. Ademas, se evidencia un capital humano mas competitivo en sectores
de servicios, comercio y tecnologia, permitiendo una reduccién significativa en la pobreza
multidimensional registrada en 2024.

En Cartagena el promedio de escolaridad alcanza 9,1 afios, sin embargo, se evidencian
brechas significativas, pues en el sector turistico y la clase media se presenta un mayor
acceso a la educacion superior, mientras que en los barrios periféricos y populares persiste
la desercién escolar teniendo en cuenta la necesidad de trabajar desde edades tempranas,
la falta de infraestructura educativa en zonas marginales y las brechas de género.

Finalmente, en Barrancabermeja, el promedio de escolaridad es de 9,4 afios, sin embargo,
en la ciudad petrolera las tasas de desercion en secundaria son mas altas que en
Barranquilla y Cartagena.

7.1.3. Pobreza monetaria

En términos de pobreza monetaria, Barranquilla presenta un indice de 29,7%,
representando una reduccién sostenida en los niveles de pobreza gracias a la diversificacion
econdmica en comercio y servicios, lo que se refleja en una mayor capacidad de los hogares
para cubrir sus necesidades basicas.

En Cartagena, la pobreza extrema descendié de 14,4% en 2023 a 13,2% en 2024, asociados
principalmente a los ingresos generados por el turismo y la actividad portuaria. Finalmente,
Barrancabermeja mas de 57.000 personas se encontraban en condicion de pobreza
monetaria en 2024, debido principalmente a la dependencia al sector petrolero y las altas
tasas de informalidad laboral.

7.1.4. Iindice de Pobreza multidimensional (IPM)

El IPM mide las limitaciones que enfrentan los hogares en aspectos como educacion, salud,
empleo, vivienda y acceso a servicios publicos. Para 2024, el IPM en Colombia se ubicaba en
el 11,5%.

Barranquilla es una de las ciudades con mayor avance en la reduccién de la pobreza
multidimensional. El departamento del Atlantico pasé de un IPM de 12% en 2023 a 9,5% en
2024, reflejando mejoras en el acceso a educacion, servicios publicos y condiciones de
vivienda.

En Cartagena, la pobreza multidimensional es un reto estructural, aun cuando el IPM paso
de 14,4% en 2023 a 13,2% en 2024, este aln se mantiene elevado en barrios periféricos y
populares. Lo anterior esta relacionado a limitaciones en el acceso a agua potable y
saneamiento, la informalidad laboral y las brechas educativas.

Finalmente, en Barrancabermeja se identifica un IPM que pasé de 11% en 2023 a 12% en
2024, debido principalmente a la dependencia econdmica del sector extractivo.
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7.1.5. Tenencia y uso de equipos

El clima calido-humedo se caracteriza por temperaturas elevadas y altos niveles de humedad
relativa, condiciones que inciden de manera directa en las estrategias domésticas de
climatizaciéon y en los patrones de consumo energético del sector residencial. En este
contexto, la tenencia y uso de electrodomésticos no solo reflejan necesidades climaticas,
sino también diferencias socioecondmicas, capacidades de acceso y prioridades del gasto
de los hogares. La siguiente tabla presenta el uso y tenencia de equipos seleccionados para
esta categoria climatica, diferenciando entre el total departamental y las cabeceras, con el
fin de identificar patrones de equipamiento y contrastes territoriales que permitan sustentar
el analisis socioecondmico y energético desarrollado a continuacion.

Tabla 2. Uso y tenencia de electrodomésticos en hogares de clima
cdlido-humedo, total departamental y cabeceras

Calentador .
Estufa P . . Ventilador o
Lavadora Nevera L. eléctrico/gas | acondicion .
eléctrica/gas o ducha abanico

Departamento | Area

L. Total 530 | 649 | 727 |89,0| 783 | 959 21 26 | 235 |28,7| 804 | 984
Atlantico
Cabecera | 510 |656| 697 |89,7| 750 | 96,6 21 2,7 | 231 |298]| 765 | 98,5
Total 627 |76,3| 763 [ 929 | 741 90,2 97 11,8 | 39 | 48 | 494 | 60,2
Santander
Cabecera | 528 |81,9| 606 |940| 608 | 943 93 144 | 38 58 | 435 | 67,5
. Total 441 |62,1| 613 | 86,4 | 628 | 88,4 14 1,9 | 105 [14,8| 657 | 92,5
Bolivar
Cabecera | 362 |690| 475 |90,5| 499 | 952 11 22 | 100 | 19,0 499 | 951

Fuente: Elaboracién propia

La siguiente figura presenta el porcentaje total de uso y tenencia de equipos en clima calido
- humedo para los departamentos de Atlantico, Santander y Bolivar.

Figura 1. Uso y tenencia de electrodomésticos en hogares de clima
cdalido- humedo
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En el clima calido-humedo, los datos muestran que la adaptacién doméstica al clima se
construye bajo restricciones econdmicas claras, lo que limita la incorporacion de equipos de
alto consumo energético. Aunque Atlantico registra la mayor presencia de aire
acondicionado dentro de esta categoria climatica, su cobertura sigue siendo minoritaria
(28,7 % del total de hogares y 29,8 % en cabeceras). Bolivar presenta niveles ain mas bajos
(14,8 % total y 19,0 % cabecera), mientras que Santander apenas alcanza 4,8 % en el total de
hogares y 5,8 % en cabeceras. Estos valores confirman que el aire acondicionado no
constituye una solucion generalizada, sino que se considera como un bien selectivo asociado
a segmentos especificos de la poblacidén urbana.

En contraste, el ventilador se consolida como el principal mecanismo de regulacion térmica.
Atlantico alcanza una cobertura practicamente universal, con 98,4 % de los hogares y 98,5 %
en cabeceras. Bolivar presenta valores igualmente elevados (92,5 % total y 95,1 % cabecera).
Santander, aunque registra una menor cobertura relativa, mantiene una presencia
significativa (60,2 % total y 67,5 % cabecera). La distribucién anterior evidencia que los
hogares priorizan electrodomésticos de bajo costo de adquisicién y operacion, compatibles
con su nivel de presupuesto.

La estufa eléctrica o de gas presenta niveles de tenencia elevados en los tres departamentos,
consoliddndose como un equipo esencial e independiente de las condiciones climaticas.
Atlantico alcanza coberturas superiores al 95 % tanto en el total de hogares como en
cabeceras, mientras que Santander registra 90,2 % en el total y 94,3 % en cabeceras. Bolivar,
aunque presenta un valor ligeramente inferior en el total de hogares (88,4 %), supera el 95
% en cabeceras.

La nevera o refrigerador presenta una cobertura mayoritaria en todos los departamentos
de la categoria climatica. Santander lidera con 92,9 % del total de hogares y 94,0 % en
cabeceras, seguido por Atlantico (89,0 % total; 89,7 % cabecera) y Bolivar (86,4 % total; 90,5
% cabecera). De manera que la refrigeracion se ha incorporado como un bien estructural del
hogar, indispensable para la gestién del consumo alimentario.

La lavadora de ropa muestra una distribucién mas heterogénea. Mientras Santander alcanza
una cobertura elevada (76,3 % total y 81,9 % en cabeceras), Atlantico (64,9 %) y Bolivar (62,1
%) presentan niveles mas moderados. Esta variacién muestra las diferencias en la capacidad
de inversion de los hogares y en la disponibilidad de servicios domiciliarios como el agua.

Finalmente, el calentador de agua registra valores marginales en todos los casos, con
coberturas inferiores al 12 %, e incluso cercanas a cero en Bolivar (1,9 % total y 2,2 %
cabecera). Esta baja presencia confirma que, en esta categoria climatica, el uso de agua
caliente no se traduce en demanda efectiva de equipamiento.

7.2. Analisis de la serie 2019-2024 de Consumos de Energia
Eléctrica en Relacion con el Consumo Basico de Subsistencia
(CBS)

Las siguientes figuras presentan las series para Barranquilla, Riohacha y Barrancabermeja,
desde 2019 hasta 2024.

Esta informacién nos muestra:

1. Barranquillay Cartagena estan siempre por encima del consumo de subsistencia, en
los tres estratos analizados, Mientras que el comportamiento de Barrancabermeja
es diferente, dado que el estrato uno oscila durante 2020 y 2021 para caer
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posteriormente y estar siempre por debajo del consumo de subsistencia. Los
estratos dos y tres tienen un comportamiento similar en las tres ciudades.

Figura 2. Consumo promedio de energia eléctrica - Barranquilla (2019
-2024)
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Figura 3. Consumo promedio de energia eléctrica - Cartagena (2019 -
2024)
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Figura 4. Consumo promedio de energia eléctrica - Barrancabermeja
(2019 - 2024)
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con informacién recopilada del SUI (2025)

2. Barranquilla y Cartagena mantienen un consumo en estrato uno, superior al de los
estratos dos y tres. Es muy conveniente tratar de analizar las causas de ese
comportamiento y buscar las condiciones especificas, puesto que esto puede
considerarse anomalo. Los estratos dos y tres, por otra parte, muestran los
comportamientos habituales, es decir que el estrato dos tiende a consumir menos
que el estrato tres en las tres ciudades consideradas. Barrancabermeja, muestra un
comportamiento esperado, tanto en los niveles de consumo, como en la magnitud
de los valores.

3. Los promedios de Barranquilla y Cartagena de Indias para el estrato 1 se asemejan
al consumo del estrato tres en Barrancabermeja.

4. Finalmente se observa que el caso general es que los estratos dos y tres estan, por
encima del consumo basico de subsistencia en las tres ciudades analizadas.

7.3. Consumo de energia eléctrica

Para complementar el analisis histérico frente al Consumo Basico de Subsistencia (CBS), esta
seccién presentara los resultados del consumo eléctrico estimado a partir de la metodologia
definida para el proyecto.

7.3.1. Mediciones

Para el caso de Barranquilla se ha encontrado que en estrato 1, el consumo mensual de
energia eléctrica presenta una marcada concentracién en el uso de climatizacién, con un
consumo de 391 kWh/mes, lo que representa aproximadamente 73,6 % del consumo total
del hogar. En un segundo nivel de participacion se ubican los dispositivos electrénicos, con
59 kWh/mes (11,1 %), y la refrigeracion, con 57 kWh/mes (10,7 %), los cuales corresponden
a usos permanentes y de alta frecuencia. Los demas usos presentan participaciones
marginales dentro del balance energético del hogar: calor directo registra 12 kWh/mes (2,2
%), iluminacién alcanza 11 kWh/mes (2,1 %) y fuerza motriz 3 kWh/mes (0,5 %). No se
identifica consumo asociado al calentamiento de agua ni a la categoria otros, lo que
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evidencia una fuerte dependencia del consumo eléctrico en equipos de climatizacién,
caracteristica tipica de viviendas de estratos bajos ubicadas en zonas de clima calido.

Figura 5. Uso de la energia medido en Barranquilla - estrato 1
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Fuente: elaboracién propia con la informacién recopilada en las mediciones

Para el caso de Cartagena, el consumo de estrato 1 en Cartagena se encuentra entre 20y
245 kWh/mes. La refrigeracion constituye el principal uso de la energia, cuyos consumos
varian de 0y 144,2 kWh/mes, asociado a que hay hogares que no tienen neveras y hogares
gue tienen equipos ineficientes. La iluminacién alcanza 66,5 kWh/mes, equivalente al 20,9
%, debido a la presencia de bombillos ahorradores de potencias elevadas (20-50 W) en
algunos hogares. La climatizacién, principalmente por el uso de ventiladores, registra entre
13,3y 33,6 kWh/mes, correspondiente al 15,4 % del consumo. Por su parte, los dispositivos
electrénicos suman entre 13,0y 42,5 kWh/mes, lo que representa aproximadamente el 17,5
%, asociados al uso de televisores, routers y carga de dispositivos méviles. Finalmente, la
fuerza motriz presenta una participacién marginal de 2,8 kWh/mes (0,9 %) con el uso de
lavadorasy licuadoras. No se identifica consumo asociado a calentamiento de agua ni a otros
usos, lo que evidencia que, incluso en estrato 1, el consumo eléctrico se concentra en usos
basicos y de climatizacion.
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Figura 6. Uso de la energia medido en Cartagena - estrato 1
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En el estrato 2, el consumo mensual consolidado se encuentra entre 180 y 201 kWh/mes,
reflejando una estructura de usos energéticos diversificada. La refrigeracién constituye el
uso mas relevante, con consumos que varian entre 45,3 y 160,4 kWh/mes, reflejando la
presencia de dispositivos eficientes e ineficientes. La climatizacion, asociada principalmente
al uso de ventiladores, registra consumos en un rango de 8,4 a 47,0 kWh/mes, evidenciando
distintos niveles de uso de estos equipos. Los dispositivos electrénicos presentan una alta
dispersién, con consumos que oscilan entre 1,3y 62,4 kWh/mes, asociados a la presenciay
uso de televisores, equipos de audio, routers y dispositivos méviles. La iluminacion alcanza
valores entre 6,0 y 46,3 kWh/mes, debido al uso de luminarias de alto consumo en algunos
hogares. Finalmente, los usos de calor directo y fuerza motriz presentan consumos
marginales, con rangos entre 0 y 2,5 kWh/mes y 0 a 2,4 kWh/mes, respectivamente. En
conjunto, estos intervalos evidencian la heterogeneidad del consumo energético residencial
dentro del estrato 2, aun bajo condiciones climaticas similares.

Figura 7. Uso de la energia medido en Cartagena - estrato 2
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El consumo mensual del estrato 3 en Cartagena presenta una alta concentracién en un Unico
uso energético, como se aprecia en la Figura 8. La refrigeracién domina el balance con 207,9
kWh/mes, lo que representa aproximadamente el 82,1 % del consumo total, asociado a la
presencia de neveras viejas e ineficientes. La climatizacion, vinculada al uso de ventiladores,
alcanza 22,4 kWh/mes, equivalente al 8,9 %. Los dispositivos electronicos suman 12,3
kWh/mes, correspondientes al 4,8 %, mientras que la iluminacién representa 7,2 kWh/mes
(2,8 %). La fuerza motriz y el calor directo presentan participaciones marginales de 0,9 % y
0,4 %, respectivamente. Este comportamiento confirma que, incluso en estratos medios, el
consumo residencial en Cartagena esta fuertemente determinado por la refrigeracién, con
una contribucién secundaria de la climatizacién.

Figura 8. Uso de la energia medido en Cartagena - estrato 3
0% 3% 1%

R \

0%

9%

= Refrigeracion
5% . . -
= Dispositivos electrénicos
= Climatizacién
Calentamiento de agua
= Calor directo
® lluminacién

m Fuerza motriz

m Otros

82%

Fuente: elaboracién propia con la informacién recopilada en las mediciones

7.4. Consumo de gas por red

Para este analisis se presentan las tendencias del consumo en el periodo entre 2019y 2024,
de acuerdo con los objetivos planteados.

Apareceran en su orden las figuras relacionadas con los consumos para los estratos uno,
dosy tres.

De estas graficas se puede observar lo siguiente:

1. El consumo promedio de gas natural en Barranquilla es superior en los estratos uno
y dos, que en el tres.
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Figura 9. Consumo promedio de gas - Barranquilla (2019 - 2024)
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Fuente: Captura de pantalla del archivo de elaboracién propia ConsumosYSuscriptores - Gas.xIsm
realizado con informacién recopilada del SUI (2025)

Figura 10. Consumo promedio de gas - Cartagena (2019 - 2024)
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Fuente: Captura de pantalla del archivo de elaboracién propia ConsumosYSuscriptores - Gas.xIsm
realizado con informacién recopilada del SUI (2025)
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Consumo promedio mes (m?3/mes)
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Figura 11. Serie 2019 - 2024 consumo de gas en Barrancabermeja
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2.

realizado con informacion recopilada del SUI (2025)

El consumo promedio para los estratos uno y dos es siempre superior al
correspondiente en el estrato tres para las tres ciudades del grupo.

En el inicio del afio 2020 se ve un claro incremento del consumo promedio en los
tres estratos, alcanzando un pico mensual por encima de 18 metros cubicos, para
los estratos uno y dos, y por encima de 15 metros cubicos pare el estrato tres, al
inicio de la pandemia para Barranquilla. El comportamiento en Cartagena es menos
continuo, pero la tendencia es similar en términos de incremento para 2020. En
Cartagena, los niveles promedio se incrementan al final del afio 2021. El consumo
promedio de Barrancabermeja muestra un salto cuantitativo similar al de los otros
casos.

Durante el afio 2020, el consumo se mantiene en niveles promedio altos, hasta el
mes de octubre, momento en el que la tendencia del consumo promedio empieza a
decaer hasta el final del afio 2024, en los tres estratos, para Barranquilla y Cartagena;
Barrancabermeja decae por debajo de 2019, pero su tendencia es a la estabilidad, a
partir de 2022.

Las tendencias de los consumos promedio son muy cercanas para los estratos uno
y dos, presentando coincidencia evidente, tanto en los volumenes promedio, como
en las formas. El estrato tres, por otra parte, muestra un consumo promedio menor,
pero la forma es notablemente cercana. Tanto en Barranquilla, como en Cartagena,
las curvas de los tres estratos muestran tendencias casi idénticas, durante todo el
periodo analizado. En Barrancabermeja se mantienen las formas durante todo el
periodo.
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8. Estimacion del consumo de energia en el sector residencial
urbano de Colombia para clima calido seco: Valledupar,
Santa Marta, Riohacha, Monteria, Sincelejo, Santiago de
Cali y Neiva

8.1. Caracterizaciéon socioeconémicay de usos de energia a partir
de fuentes secundarias

La caracterizacién socioeconémica del sector residencial urbano se realiza a partir de un
analisis de informacion secundaria que incluye la Encuesta Nacional de Calidad de Vida (ECV)
2024, con el fin de identificar las condiciones de vida de los hogares urbanos en Colombia.
Para el clima seco, se toma como referencia los hogares en las ciudades de Valledupar, Santa
Marta, Riohacha, Monteria, Sincelejo, Santiago de Cali y Neiva.

8.1.1. Tamaiio de los hogares

Para 2024, el tamafio promedio de los hogares en Colombia fue de 2,86 personas. En las
zonas de clima calido seco, este indicador se sitla entre 2,9y 3,6 personas por hogar.

A nivel departamental, se observan diferencias relevantes. En Cesar, el tamafio promedio
del hogar es de 3,2 personas, con un promedio de 3,1 en la cabecera municipal y 3,3 en
centros poblados y areas rurales dispersas. Magdalena presenta uno de los tamarios
promedio mas altos, con 3,4 personas por hogar.

En La Guajira, el promedio es de 3,1 personas por hogar, mientras que en Valle del Cauca es
de 2,9, sin diferencias significativas entre la cabecera y el resto del territorio. Por su parte,
Huila y Cérdoba registran un promedio de 3,0 personas, con valores ligeramente menores
en cabecera con 2,9 hogares por personay superiores en zonas rurales con 3,1. Finalmente,
Sucre presenta un tamafio promedio de 3,3 personas por hogar.

8.1.2. Escolaridad y capital humano

En general, los afios promedio de educacion en las zonas con clima calido seco se ubican
por debajo del promedio nacional, que alcanza 9,6 afios de estudio. Departamentos como
Valle del Cauca presentan los niveles mas altos de escolaridad con un promedio de 8,8 afios,
seguido por Cesar con 7,8 afios, Magdalena 7,6 afios y Huila 7,4 afios. En contraste, La Guajira
registra el menor promedio de afios de educacion con 6,6 afios, evidenciando rezagos
importantes en la acumulacion de capital humano.

Desagregando entre cabeceras municipales y centros poblados y rural disperso se observa
una brecha persistente. En todos los departamentos, la poblacion residente en cabeceras
alcanza mayores niveles de escolaridad, superando en varios casos los 8 afios promedio,
mientras que en las zonas rurales los promedios oscilan entre 5y 7 afios. Esta situacién es
particularmente marcada en departamentos como La Guajira, Cesar, Sucre y Cérdoba,
donde la diferencia entre areas urbanas y rurales supera los dos afios de estudio, lo cual
limita las oportunidades de desarrollo productivo y social en los territorios rurales.

La poblacion entre 25y 34 afios registra los mayores promedios de afios de educacion entre
9y 11 afios, especialmente en las cabeceras municipales, lo que indica una mayor cobertura
del sistema educativo en décadas recientes. En contraste, el grupo de 35 afios y mas
presenta menores niveles de escolaridad, reflejando condiciones histéricas de menor acceso
a la educacion formal y mayores tasas de desercion escolar.
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En los grupos de 5 a 14 afios, los afios promedio de educacién son adn bajos debido al ciclo
vital, aunque se observa una tendencia consistente de asistencia escolar. No obstante, en
las zonas rurales los promedios siguen siendo inferiores, lo que sugiere la persistencia de
barreras asociadas a la disponibilidad de infraestructura educativa, dispersion poblacional y
condiciones socioecondémicas desfavorables.

8.1.3. Pobreza monetaria

A nivel nacional, la incidencia de pobreza monetaria se sitia en 31,8 %. Por su parte, La
Guajira presenta el mayor nivel de pobreza monetaria, con un 65,7 %, duplicando
ampliamente el promedio nacional, lo que refleja una situacion socioecondmica
particularmente critica. De manera similar, Sucre con 57,5 % y Magdalena con 51,7 %
registran incidencias significativamente superiores a la media nacional, lo que pone de
manifiesto altas condiciones de vulnerabilidad econémica en estos territorios.

Por su parte, Cérdoba cuyo valor es 49,6 % y Cesar con 47,8 % también superan de forma
considerable el promedio nacional, indicando que cerca de la mitad de su poblacion se
encuentra en situacién de pobreza monetaria. El departamento de Huila tiene un 40,4 %
mantiene igualmente una proporcién elevada, lo que refleja la persistencia de importantes
desafios socioecon6micos en estos territorios.

Por su parte, Valle del Cauca registra una incidencia de pobreza monetaria del 25,7 %,
ubicandose por debajo del promedio nacional. Este resultado sugiere mejores condiciones
relativas en materia de ingresos y acceso a oportunidades econdmicas frente a los demas
departamentos analizados.

8.1.4. indice de Pobreza multidimensional (IPM)

Para el afio 2024, la tasa de pobreza monetaria a nivel nacional se estimé en 11,5 %. En
Cesar, la pobreza monetaria alcanza el 13,4 %, ubicandose por encima del promedio
nacional. Esta condicion es mas critica en las zonas rurales, donde la incidencia asciende a
21,3 %, casi el doble de la registrada en las cabeceras la cual es de 10,7 %. La brecha urbano-
rural evidencia mayores niveles de vulnerabilidad econémica en los territorios rurales,
asociados a menores oportunidades laborales y mayores niveles de informalidad.

El departamento de Magdalena presenta una incidencia de pobreza monetaria del 19,2 %,
superando de manera significativa el promedio nacional. En las cabeceras, la tasa se sitla
en 15,0 %, mientras que en centros poblados y rural disperso aumenta hasta 28,1 %,
reflejando una brecha territorial amplia que afecta principalmente a la poblacién rural y
limita su capacidad de generacién de ingresos.

La Guajira registra la situacion mas critica entre los territorios analizados, con una pobreza
monetaria total del 39,3 %, mas de tres veces el nivel nacional. La desigualdad territorial es
particularmente marcada, ya que en las cabeceras la pobreza alcanza el 17,4 %, mientras
que en las zonas rurales se eleva de forma alarmante hasta 61,3 %, lo que evidencia
condiciones estructurales de exclusién econémica y alta vulnerabilidad social.

Por su parte, Cérdoba presenta una pobreza monetaria del 25,7 %, mas del doble del
promedio nacional. En las cabeceras municipales, la incidencia es del 13,0 %, cercana al nivel
nacional, pero en los centros poblados y rural disperso se incrementa considerablemente
hasta 38,9 %, confirmando la persistencia de profundas desigualdades territoriales en el
departamento.
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En Sucre, la pobreza monetaria se situa en 21,8 %, también por encima del promedio
nacional. Las cabeceras registran una tasa relativamente mas baja con un valor de 12,4 %,
mientras que en las zonas rurales la incidencia asciende a 36,4 %.

Finalmente, Huila presenta el comportamiento mas favorable, con una tasa de pobreza
monetaria del 10,9 %, ligeramente inferior al promedio nacional. No obstante, persisten
diferencias territoriales relevantes, ya que mientras en las cabeceras la pobreza alcanza el
7,6 %, en los centros poblados y rural disperso se incrementa hasta 15,8 %, revelando
desafios importantes en materia de equidad territorial.

8.1.5. Tenenciay uso de equipos

El clima seco se caracteriza por temperaturas elevadas o moderadas y bajos niveles de
humedad relativa, condiciones que influyen de manera diferenciada en las necesidades de
climatizacién de los hogares y, por ende, en sus patrones de equipamiento doméstico. En
estos territorios, la tenencia y uso de electrodomésticos refleja no solo las condiciones
climaticas, sino también factores socioeconémicos asociados al nivel de ingreso, la
estructura urbana y la disponibilidad de infraestructura energética. La siguiente tabla
presenta la tenencia de equipos seleccionados para esta categoria climatica, diferenciando
entre el total departamental y las cabeceras, con el objetivo de identificar patrones de
acceso, contrastes territoriales y posibles implicaciones sobre el consumo energético
residencial que sustentan el analisis desarrollado a continuacién.

Tabla 3. Tenencia y uso de electrodomésticos en hogares de clima
seco, total departamental y cabeceras

Calentador .
Estufa . g Ventilador o
Lavadora Nevera Coee eléctrico/gas | acondicion .
eléctrica/gas o ducha abanico

Departamento Area

Cesar Total 270 |61,7| 375 [856| 394 90,0 7 1,7 | 80 |183] 418 95,5
Cabecera| 217 |653| 295 |89,1| 318 95,9 7 20 | 72 |21,7] 322 97,0
Total 234 |53,0] 372 [842]| 373 84,4 5 11 82 |186 | 422 95,6

Magdalena
Cabecera | 132 |59,0| 279 |90,6| 286 92,7 4 13 | 74 |[240] 298 96,6
. Total 91 |27,8]| 163 |496| 187 56,8 0 0.1 27 | 83 | 213 64,6

La Guajira
Cabecera| 78 |46,8| 130 |780| 156 94,1 0 03 25 [14,8| 162 97,3
) Total 376 |595| 463 |73,3| 450 71,2 4 06 | 63 |[10,0| 601 95,1
Cérdoba

Cabecera | 231 |687| 281 |836| 317 94,3 4 12 | 60 [179] 330 98,4
Sucre Total 153 |51,3| 221 |739]| 214 71,6 0 0.1 21 | 70 | 288 96,4
Cabecera | 108 |587| 149 |81,0| 171 93,0 0 0,2 19 |102] 179 97,2
Valle Total | 1230|764 1522|946 1554| 96,5 133 82 | 49 | 30| 803 49,9
Cabecera | 1105 | 79,8 |1.323 | 956 | 1.351| 976 127 92 | 46 | 33| 749 54,1
Huila Total 261 | 66,9 368 |94,5| 341 87,5 6 1,5 18 | 46 | 141 36,0
Cabecera | 186 |77,2| 231 |954| 234 96,8 5 2,1 17 | 70 | 131 54,1

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente figura presenta el porcentaje total de uso y tenencia de equipos en clima seco
para los departamentos de Cesar, Magdalena, La Guajira, Cordoba, Sucre, Valle y Huila.
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Figura 1. Uso y tenencia de electrodomésticos en hogares de clima
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Fuente: Elaboracion propia

Para esta categoria climatica se evidencia que, a pesar de las altas temperaturas, la tenencia
de aire acondicionado se mantiene limitada. Los departamentos de Cesar y Magdalena
presentan coberturas cercanas al 18 % en el total de hogares (183 % y 186 %
respectivamente), mientras que Cérdoba (10,0 %), Sucre (7,0 %) y La Guajira (8,3 %) registran
niveles bajos. En cabeceras, aunque los valores aumentan, como por ejemplo La Guajira
pasa de 8,3% valor total a 14,8 %, el acceso sigue siendo restringido.

El ventilador aparece como el electrodoméstico dominante ya que en los departamentos
Cesar, Magdalena, Cordoba y Sucre superan el 95 % de cobertura en el total de hogares, y
alcanzan valores ain mayores en cabeceras. La Guajira muestra una brecha marcada de
64,6% en el total de hogares frente a 97,3% en cabeceras.

La estufa eléctrica o de gas se consolida como un electrodoméstico esencial, con altas
coberturas en la mayoria de los departamentos. Cesar y Magdalena superan el 84 % en el
total de hogares y alcanzan mas del 92 % en cabeceras, mientras que Cérdoba y Sucre
registran alrededor del 71 % en el total y superan el 93 % en cabeceras, evidenciando
brechas urbano-rurales en el acceso a fuentes energéticas modernas. La Guajira presenta
la mayor disparidad, con 56,8 % en el total de hogares frente a 94,1 % en cabeceras. En
contraste, Valle y Huila muestran niveles cercanos a la universalidad, con coberturas
superiores al 96 %. En conjunto, estos resultados indican que la tenencia de estufas
responde principalmente al grado de urbanizacién y a la infraestructura energética
disponible, mas que a las condiciones climaticas de la categoria climatica calido seco.

La nevera presenta contrastes significativos. Mientras Valle (94,6% total; 95,6% cabecera) y
Huila (94,5 % total; 95,4 % cabecera) exhiben coberturas altas, La Guajira alcanza apenas
49,6% en el total de hogares y mejora sustancialmente en cabeceras (78,0%).

La lavadora de ropa muestra coberturas intermedias, desde 51,3 % en Sucre hasta 76,4 %
en Valle. En todos los departamentos, la diferencia entre total y cabecera es significativa,
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confirmando que este equipo se asocia a mayores niveles de ingreso y a viviendas con mejor
infraestructura.

El calentador de agua es practicamente inexistente, con valores cercanos a cero en todos los
departamentos, lo que refuerza su caracter no prioritario en esta categoria climatica.

8.2. Analisis de la serie 2019-2024 de Consumos de Energia
Eléctrica en Relacion con el Consumo Basico de Subsistencia
(CBS)

Las siguientes figuras presentan las series para las ciudades de clima calido seco de la Regién
Atlantica y, como contraste, las ciudades de otras regiones del mismo tipo de clima. desde
2019 hasta 2024.

A partir de las graficas presentadas se pueden obtener las siguientes conclusiones:

1. Las ciudades de la region Caribe localizadas mas al norte, es decir Riohacha, Santa
Marta y Valledupar coinciden en el mayor consumo promedio se da en el estrato
uno, y seguidos por estratos tres y dos. Monteria, Sincelejo, Santiago de Caliy Neiva,
tienen un mayor nivel de consumo a medida que el estrato incrementa.

2. Las ciudades Neiva y Santiago de Cali tienen una tendencia a estar, para los tres
estratos analizados, por debajo del consumo basico de subsistencia, mientras que
las demas tiende a estar por encima, en todos ellos. En el estrato tres, la ciudad de
Neiva oscila entre consumos superior e inferior. En resumen, habitualmente por
encima del consumo basico de subsistencia: Monteria, Riohacha, Santa Marta,
Sincelejo y Valledupar; siempre por debajo, para estratos uno y dos, Santigao de Cali
y Neiva.

3. La ciudad Santiago de Cali tiene un comportamiento especial durante los meses de
la pandemia de COVID 19, dado que para el estrato 3, que es el que se espera tenga
acceso a recursos como aire acondicionado, se incrementa el consumo promedio de
energia, que vuelve a decrecer en el momento en que se vuelve a un estado mas
normal o de pandemia controlada. Este fenémeno no es observable en ninguna de
las demas ciudades del estudio.

Figura 12. Consumo promedio de energia eléctrica - Valledupar (2019 -
2024)

Serie 2019-2024 consumo promedio por ciudad y estratos 1, 2, 3
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Fuente: Captura de pantalla del archivo de elaboracion propia ConsumosYSuscriptores.xIsx con
informacidn recopilada del SUI (2025)
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Figura 13. Consumo promedio de energia eléctrica - Santa Marta (2019
-2024)
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Figura 14. Consumo promedio de energia eléctrica - Riohacha (2019 -
2024)
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Figura 15. Consumo promedio de energia eléctrica - Monteria (2019 -

2024)

Serie 2019-2024 consumo promedio por ciudad y estratos 1, 2, 3
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Figura 16. Consumo promedio de energia eléctrica - Sincelejo (2019 -

2024)
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Figura 17. Consumo promedio de energia eléctrica - Santiago de Cali
(2019 - 2024)

Serie 2019-2024 consumo promedio por ciudad y estratos 1, 2, 3
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Fuente: Captura de pantalla del archivo de elaboracién propia ConsumosYSuscriptores.xIsx con
informacion recopilada del SUI (2025)

Figura 18. Consumo promedio de energia eléctrica - Neiva (2019 -
2024)

Serie 2019-2024 consumo promedio por ciudad y estratos 1, 2, 3
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Fuente: Captura de pantalla del archivo de elaboracién propia ConsumosYSuscriptores.xIsx con
informacidn recopilada del SUI (2025)

4. En las ciudades de Santa Marta, Riohacha y Valledupar, el consumo promedio del
estrato 1 es superior al registrado en los estratos 2y 3. Este comportamiento sugiere
la presencia de condiciones particulares asociadas tanto a los habitos de consumo
residencial como al tipo y nivel de equipamiento utilizado, que explicarian estos
niveles de consumo promedio en el estrato mas bajo.

5. El caso de Santa Marta supera todas las expectativas en términos de valores
esperados, especialmente para el estrato uno cuyo valor promedio es aproximado a
600 kWh/mes, por este motivo, en la base de datos se reemplaza el valor por el
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promedio del departamento del Magdalena mostrando un resultado de alrededor
de 400 kWh/mes. Las razones por las que se presenta este fendmeno, de manera
tan atipica en Santa Marta, rebasan todas las posibilidades de este analisis, a manera
de ejemplo, para el estrato seis, que es el de mayor ingreso, se tienen los siguientes
valores maximos en todo el periodo analizado: Bogota: 275 kWh, Medellin: 390 kWh
y Santiago de Cali: 388 kWh. En el archivo Ms Excel se presentan los resultados
obtenidos del SUl y el proceso de remplazo en la opcién “Caso Santa Marta".

8.3. Consumo de energia eléctrica

Esta seccién presenta los avances en la estimacion del consumo eléctrico a partir de los
ejercicios de caracterizacién en campo. La aproximacién utilizada integra la identificacion de
equipos presentes en los hogares, sus patrones de uso, y la validacion gradual de estos
consumos con la informacién reportada en las facturas, lo que permite construir una
primera linea base del comportamiento energético en los municipios estudiados.

8.3.1. Mediciones

En Valledupar para el estrato 1 el consumo mensual de energia eléctrica se caracteriza por
una alta concentracion en refrigeracion y calor directo. La refrigeraciéon presenta consumos
elevados, con valores del orden de 180 kWh/mes, asociados a la existencia de neveras
ineficientes. El calor directo, impulsado principalmente por el uso de estufa eléctrica de
resistencia, registra consumos cercanos a 45-50 kWh/mes, posicionandose como uno de los
usos mas relevantes. Los dispositivos electrénicos muestran consumos intermedios, con
valores individuales que oscilan entre 3 y 10 kWh/mes, acumulando una participaciéon
significativa en el consumo total del hogar. La climatizacion, limitada al uso de ventiladores,
presenta consumos bajos, alrededor de 5-6 kWh/mes, mientras que la iluminacién registra
valores reducidos, cercanos a 5 kWh/mes. Los usos de fuerza motriz se mantienen en rangos
bajos, entre 0,6 y 6,7 kWh/mes, y no se evidencia consumo asociado a calentamiento de
agua.

Figura 19. Uso de la energia medido en Valledupar - estrato 1
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Fuente: elaboracidn propia con la informacion recopilada en las mediciones

En el estrato 2 en Valledupar, el patrén de consumo muestra una mayor diversificacion de
usos, aunque con niveles generales mas bajos que en el estrato 1. La refrigeracion presenta
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consumos moderados, alrededor de 29 kWh/mes, reflejando diferencias en capacidad o
tiempos de operacién de la nevera. Los dispositivos electronicos conforman uno de los
principales usos, con un consumo total que esta alrededor de 42 kWh/mes, asociados a
portatiles, televisores, routers y equipos de sonido. La iluminacién se sitla en un rango
cercano a 10 kWh/mes, mientras que la climatizacion, basada en ventiladores, registra
consumos bajos, del orden de 5 kWh/mes. Los usos de calor directo y fuerza motriz
presentan consumos marginales, con valores generalmente inferiores a 3 kWh/mes, y no se
identifican consumos por calentamiento de agua.

Figura 20. Uso de la energia medido en Valledupar - estrato 2
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Fuente: elaboracién propia con la informacién recopilada en las mediciones

En el estrato 3 en Valledupar, el consumo energético residencial evidencia una mayor
complejidad y diversificacidon de equipos, con incrementos notables en climatizacién y calor
directo. La refrigeracion registra consumos del orden de 35-40 kWh/mes, mientras que la
climatizacién, asociada tanto a aire acondicionado como a ventiladores, alcanza valores de
43,68 kWh/mes, consolidandose como uno de los usos mas relevantes. Los dispositivos
electréonicos presentan una amplia dispersién, con consumo total alrededor de 53,78
kWh/mes, reflejando la presencia de multiples televisores, decodificadores y equipos de
cémputo. El calor directo muestra consumos significativos, con equipos como horno
eléctrico, plancha y microondas, cuyos valores se ubican entre 0,5 y 32 kWh/mes. La
iluminaciéon se mantiene en rangos moderados, cercanos a 9 kWh/mes, y la fuerza motriz
presenta consumos bajos a medios, entre 2y 6 kWh/mes. Al igual que en los demas estratos,
no se observa consumo asociado a calentamiento de agua.
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Figura 21. Uso de la energia medido en Valledupar - estrato 3
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Fuente: elaboracién propia con la informacién recopilada en las mediciones

En estrato 1 de Santa Marta, el consumo residencial se concentra principalmente en la
refrigeracién, con valores cercanos a 39 kWh/mes, asociados al uso continuo de la nevera
como equipo base del hogar. Los dispositivos electrénicos presentan consumos bajos,
alrededor de 2 kWh/mes, correspondientes principalmente a celulares y equipos de sonido
de baja potencia. La iluminacion registra valores reducidos, del orden de 1,9 kWh/mes,
coherentes con esquemas de iluminacién bésica. La climatizacion, limitada al uso de
ventiladores de techo, muestra consumos muy bajos, cercanos a 0,6 kWh/mes. Los usos de
fuerza motriz, asociados a lavadora y licuadora, se situan alrededor de 1,5 kWh/mes. No se
identifican consumos en calor directo ni en calentamiento de agua.

Figura 22. Uso de la energia medido en Santa Marta - estrato 1
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Fuente: elaboracién propia con la informacién recopilada en las mediciones

En el estrato 2, la refrigeracion continda siendo uno de los usos predominantes, con
consumos del orden de 70 kWh/mes, asociados a la nevera. La climatizacién adquiere un
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peso significativo, con valores cercanos a 51 kWh/mes, explicados por el uso intensivo de
ventiladores de pedestal. Los dispositivos electrénicos presentan consumos intermedios,
alrededor de 37 kWh/mes, relacionados con la presencia de varios televisores, portatiles y
celulares. La iluminacién registra valores cercanos a 14,7 kWh/mes, superiores a los
observados en el estrato 1. La fuerza motriz, asociada principalmente a la lavadora, presenta
consumos del orden de 4,8 kWh/mes. Al igual que en el estrato 1, no se evidencian consumos
en calor directo ni en calentamiento de agua.

Figura 23. Uso de la energia medido en Santa Marta - estrato 2
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Fuente: elaboracién propia con la informacién recopilada en las mediciones

En el estrato 3, la refrigeracion mantiene una participacién relevante, con consumos
cercanos a 60 kWh/mes, asociados al uso de nevera. La climatizacion presenta valores del
orden de 19 kWh/mes, explicados por el uso de ventiladores, sin presencia de aire
acondicionado. Los dispositivos electrénicos alcanzan consumos aproximados de 32
kWh/mes, relacionados con televisores, routers, portatiles y celulares. La iluminacion
registra valores cercanos a 6,4 kWh/mes, mientras que la fuerza motriz, asociada a lavadora
y licuadora, se sitia alrededor de 1,4 kWh/mes. No se identifican consumos asociados a calor
directo ni a calentamiento de agua.
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Figura 24. Uso de la energia medido en Santa Marta - estrato 3
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Fuente: elaboracién propia con la informacién recopilada en las mediciones
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En Riohacha, el estrato 1, el consumo total mensual de los 5 hogares medidos se ubica en
un intervalo amplio, entre 61 y 802 kWh/mes, lo que refleja una alta variabilidad en los
patrones de uso. Dentro de este rango, la refrigeracidon constituye un uso relevante, con
valores que oscilan entre 47 y 108 kWh/mes, asociados al uso de neveras. La climatizacion
explica las mayores diferencias en el consumo total, alcanzando valores desde 0 kWh/mes
en algunos hogares hasta consumos muy elevados, cercanos a 684 kWh/mes, cuando se
incorporan aires acondicionados. Los dispositivos electrénicos presentan consumos
intermedios, generalmente entre 10 y 46 kWh/mes, vinculados a televisores, portatiles,
routers y equipos de sonido. La iluminacidn muestra consumos moderados, entre 2 'y 17
kWh/mes, mientras que la fuerza motriz, asociada principalmente a lavadoras y pequefios
electrodomésticos, se mantiene en niveles bajos, cercanos a 1-2 kWh/mes. El calor directo
aparece de forma puntual, con valores inferiores a 9 kWh/mes, y no se identifican consumos
asociados al calentamiento de agua.

Figura 25. Uso de la energia medido en Riohacha - estrato 1
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Fuente: elaboracién propia con la informacién recopilada en las mediciones

\‘) CORPOEMA
UPME %

33



Contrato CO1.PCCNTR.8401246 Producto 4

En el estrato 2 en Riohacha, el consumo total mensual de los hogares se sitda en un intervalo
aproximado entre 172 y 180 kWh/mes, evidenciando un comportamiento mas homogéneo
gue en el estrato 1. En este nivel, la refrigeracion es el uso dominante, con consumos entre
117 y 166 kWh/mes, explicados por el funcionamiento continuo de neveras. Los dispositivos
electrénicos presentan una variabilidad importante entre hogares, con valores que van
desde consumos marginales cercanos a 0,4 kWh/mes hasta aproximadamente 32 kWh/mes,
asociados a equipos de sonido, portatiles, routers y teléfonos moéviles. La fuerza motriz
registra consumos entre 1y 24 kWh/mes, vinculados al uso de lavadoras y licuadoras,
mientras que la iluminacién se mantiene en rangos moderados, entre 4y 7 kWh/mes. No se
observan consumos relevantes asociados a climatizacién, calor directo ni calentamiento de
agua.

Figura 26. Uso de la energia medido en Riohacha - estrato 2
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Fuente: elaboracién propia con la informacién recopilada en las mediciones

En el estrato 3 en Riohacha, el consumo total mensual de los hogares se encuentra en un
intervalo amplio, que va aproximadamente desde 70 hasta 602 kWh/mes, reflejando la
coexistencia de patrones de consumo diferenciados. En los hogares con consumos mas
bajos, la refrigeracion se sitla alrededor de 27 kWh/mes, la climatizacién cerca de 13
kWh/mes y los dispositivos electronicos en torno a 19 kWh/mes, asociados al uso de neveras,
ventiladores, televisores y portatiles. En contraste, los hogares con mayores consumos
presentan una alta participacion de la climatizacién, con valores cercanos a 467 kWh/mes,
explicados por el uso intensivo de aires acondicionados, acompafiados por consumos
relevantes en refrigeracion (alrededor de 72 kWh/mes) y dispositivos electrénicos
(aproximadamente 34 kWh/mes). En ambos casos, la iluminacién mantiene consumos bajos,
entre 4 y 5 kWh/mes, la fuerza motriz se ubica entre 2 y 12 kWh/mes, y el calor directo
presenta participaciones reducidas, inferiores a 13 kWh/mes, sin evidencia de calentamiento
de agua.
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Figura 27. Uso de la energia medido en Riohacha - estrato 3
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Fuente: elaboracién propia con la informacién recopilada en las mediciones

En el estrato 1 en Sincelejo, el consumo total mensual del hogar se sitla alrededor de 241
kWh/mes. Este consumo se concentra principalmente en la refrigeracién, con
aproximadamente 117 kWh/mes, asociada al uso continuo de la nevera, y en la climatizacién,
gue alcanza cerca de 88 kWh/mes, explicada por la combinacion de aire acondicionado tipo
split inverter y ventiladores. Los dispositivos electrénicos representan un consumo
intermedio, del orden de 27 kWh/mes, vinculados al uso de televisores, routers, teléfonos
moviles y equipos de sonido. La iluminacion presenta una participacion menor, cercana a 6
kWh/mes, mientras que la fuerza motriz, asociada a lavadoray licuadora, registra consumos
bajos, alrededor de 2 kWh/mes. No se identifican consumos asociados a calor directo ni a
calentamiento de agua.

Figura 28. Uso de la energia medido en Sincelejo - estrato 1
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Fuente: elaboracién propia con la informacidn recopilada en las mediciones

En el estrato 2 en Sincelejo, el consumo total mensual del hogar se ubica alrededor de 147
kWh/mes, con una estructura de consumo mas equilibrada entre los principales usos. La

\‘) CORPOEMA
UPME t@

35



Contrato CO1.PCCNTR.8401246 Producto 4

refrigeracién aporta aproximadamente 55 kWh/mes, mientras que la climatizacién alcanza
cerca de 41 kWh/mes, asociada al uso de abanicos y ventiladores. La iluminacién presenta
una participacion relevante, cercana a 21 kWh/mes, lo que sugiere una mayor demanda por
numero de luminarias o tiempos de uso. Los dispositivos electrénicos registran consumos
del orden de 18 kWh/mes, vinculados principalmente a televisores y teléfonos moviles. La
fuerza motriz, explicada por el uso de licuadora, alcanza alrededor de 12 kWh/mes, y no se
observan consumos en calor directo ni en calentamiento de agua.

Figura 29. Uso de la energia medido en Sincelejo - estrato 2
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Fuente: elaboracién propia con la informacién recopilada en las mediciones

En el estrato 3 en Sincelejo, el consumo total mensual del hogar se sitla alrededor de 163
kWh/mes. En este nivel, la refrigeracién representa cerca de 60 kWh/mes, mientras que la
climatizacion alcanza aproximadamente 39 kWh/mes, asociada al uso de ventiladores y
abanicos. Los dispositivos electrénicos tienen una participacién significativa, del orden de 48
kWh/mes, explicada por la presencia de televisores, routers, celulares y equipos de sonido.
La iluminacién registra consumos cercanos a 14 kWh/mes, y la fuerza motriz, vinculada al
uso de licuadora, se mantiene en niveles bajos, alrededor de 2 kWh/mes. No se identifican
consumos asociados a calor directo ni a calentamiento de agua.
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Figura 30. Uso de la energia medido en Sincelejo - estrato 3
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Fuente: elaboracién propia con la informacién recopilada en las mediciones

8.4. Consumo de gas

En este numeral se presenta un analisis de las capitales con clima calido seco de la Regién
Caribe y se contrastan, finalmente, con Santiago de Cali y Neiva.

Figura 31. Consumo promedio de gas - Valledupar (2019 - 2024)
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realizado con informacién recopilada del SUI (2025)
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Figura 32. Consumo promedio de gas - Santa Marta (2019 - 2024)
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Fuente: Captura de pantalla del archivo de elaboracién propia ConsumosYSuscriptores - Gas.xlsm
realizado con informacién recopilada del SUI (2025)

Figura 33. Consumo promedio de gas - Riohacha (2019 - 2024)
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realizado con informacién recopilada del SUI (2025)
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Consumo promedio mes (m*/mes)
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Figura 34. Consumo promedio de gas - Montneria (2019 - 2024)
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Fuente: Captura de pantalla del archivo de elaboracién propia ConsumosYSuscriptores - Gas.xIsm
realizado con informacién recopilada del SUI (2025)

Figura 35. Consumo promedio de gas - Sincelejo (2019 - 2024)
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10
= Average of E1p

— Average of E2p

6 s Average of E3p

1357 911357 9111357911357 9111357 9111357911

2019 2020 2021 2022 2023 2024
Afio-mes

Fuente: Captura de pantalla del archivo de elaboracién propia ConsumosYSuscriptores - Gas.xIsm
realizado con informacién recopilada del SUI (2025)
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Figura 36. Consumo promedio de gas - Santiago de Cali (2019 - 2024)
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A continuacién, se muestran conclusiones.

1.

En general se presenta un incremento en todas las ciudades al inicio del afio 2020,
con la excepcién de Monteria que muestra un incremento gradual, hasta alcanzar el
consumo maximo en el mes de septiembre. Esto aplica casi sin excepcién en toda la
serie y pudo ser ocasionado por el incremento en horas de coccién ante el
confinamiento durante la pandemia.

Los estratos uno y dos consumen promedios mas altos de gas natural que el estrato
tres, fendbmeno que también aparece en el grupo anterior (calido humedo).
Después del incremento de 2020, y a partir del afio 2022, de manera clara, el
consumo promedio tiende a estabilizarse, en general, por debajo de como venia en
2019, con excepcién de Santiago de Cali, cuyos promedios se parecen mucho a los
de 2019.

Todas las tendencias de promedios de consumo son parecidas en términos de
forma.

Con excepcién de Santa Marta, los estratos uno y dos son coincidentes en los niveles
de consumo promedio, es decir sus valores son muy cercanos a lo largo del tiempo.

9. Estimacion del consumo de energia en el sector residencial

urbano de Colombia para clima templado: Medellin e

Ibagué

9.1.

Caracterizacion socioecondmica y de usos de energia a partir
de fuentes secundarias

La caracterizacion socioecondmica del sector residencial urbano se realiza a partir de un
analisis de informacion secundaria que incluye la Encuesta Nacional de Calidad de Vida (ECV)
2024, con el fin de identificar las condiciones de vida de los hogares urbanos en Colombia.
Para el clima templado, se toma como referencia los hogares en las ciudades de Medellin e

Ibagué.
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9.1.1. Tamaio de los hogares

Para 2024, el tamafio promedio de los hogares en Colombia fue de 2,86 personas. En el
departamento de Antioquia, el tamafio promedio del hogar es de 2,8 personas. En la
cabecera municipal, el promedio desciende a 2,7 personas por hogar, mientras que en los
centros poblados y rural disperso aumenta a 3,1 personas, lo que refleja una mayor
concentracion de integrantes por hogar en areas rurales.

Por su parte, el departamento del Tolima presenta un tamafio promedio del hogar de 2,7
personas, tanto en el total departamental como en la cabecera municipal. No obstante, en
centros poblados y rural disperso el promedio se incrementa a 2,9 personas por hogar.

9.1.2. Escolaridad y capital humano

El andlisis de la escolaridad en Antioquia y Tolima evidencia niveles de capital humano
relativamente superiores al promedio de varios departamentos del pais, aunque aun
persisten brechas importantes frente al referente nacional, estimado en 9,6 afios promedio
de estudio. Ambos departamentos muestran desempefios diferenciados segun area de
residencia y grupos etarios, reflejando avances en cobertura educativa, pero también
desigualdades territoriales estructurales.

En Antioquia, el promedio de afios de educacidén se situa en 8,6 afios, en la cabecera
municipal, el promedio asciende a 9,1 afios, acercandose al nivel nacional, mientras que en
centros poblados y rural disperso se reduce a 6,2 afios, evidenciando una brecha de casi tres
afnos entre areas urbanas y rurales. Esta diferencia da cuenta de limitaciones persistentes
en el acceso y permanencia educativa en zonas rurales, lo que restringe la consolidacién de
capital humano en dichos territorios.

Por grupos de edad, Antioquia presenta mayores niveles de escolaridad en la poblaciéon
entre 25y 34 afios, con un promedio de 11,5 afios, lo cual sugiere una mejora sostenida en
las trayectorias educativas de las generaciones mas jovenes. En contraste, la poblacion de
35 afios y mas alcanza en promedio 8,7 afios de estudio, reflejando condiciones histéricas
de menor acceso a la educacién formal.

En el caso de Tolima, el promedio de afios de educacién alcanza 8,0 afos, ubicandose por
debajo del promedio nacional. Las cabeceras municipales registran 9,0 afios promedio,
mientras que en centros poblados y rural disperso el nivel desciende a 5,7 afios, mostrando
una brecha territorial significativa. La poblacién entre 25 y 34 afios presenta un promedio
de 11,3 afos de educacion, superando ampliamente a los grupos de mayor edad y reflejando
avances en cobertura educativa y permanencia escolar. Sin embargo, la poblacién de 35
aflos y mas mantiene un promedio de 8,1 afios, y en zonas rurales este indicador se sitda en
niveles cercanos a los cinco afos, lo que afecta negativamente la calidad del capital humano
disponible en estos territorios.

9.1.3. Pobreza monetaria

En Antioquia, la pobreza monetaria alcanza el 24,7 %. Este resultado refleja condiciones
socioecondmicas relativamente favorables, asociadas a una mayor diversificacion
productiva y a una oferta mas amplia de oportunidades econdémicas.

Por su parte, el Tolima registra una incidencia de pobreza monetaria del 35,6 %,
evidenciando una mayor proporcién de poblacion en situacién de vulnerabilidad econdmica.
Este nivel sugiere la presencia de limitaciones en la generacion de ingresos y en el acceso a
empleo estable, especialmente en zonas rurales y municipios de menor dinamismo

econdmico.
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9.1.4. indice de Pobreza multidimensional (IPM)

Para el afio 2024, la pobreza monetaria a nivel nacional se ubic6 en 11,5 %. Por su parte,
Antioquia presenta una tasa de pobreza monetaria del 10,9 %, ligeramente inferior al
promedio nacional, consolidandose como uno de los departamentos con mejores
indicadores relativos. Sin embargo, persisten brechas importantes entre areas urbanas y
rurales. En las cabeceras municipales, la pobreza se sitda en 8,4 %, mientras que en los
centros poblados y rural disperso asciende a 21,2 %, evidenciando que mas de una quinta
parte de la poblacion rural enfrenta condiciones de insuficiencia de ingresos.

En Tolima, la pobreza monetaria alcanza el 12,6 %, ubicdndose levemente por encima del
promedio nacional. No obstante, al desagregar por area de residencia se observan
contrastes marcados: mientras en las cabeceras municipales la incidencia es del 7,2 %,
notablemente inferior al promedio nacional, en los centros poblados y rural disperso la
pobreza se incrementa hasta 24,7 %, mas del doble del nivel departamental.

9.1.5. Tenenciay uso de equipos

El clima templado presenta condiciones climaticas intermedias, con temperaturas
moderadas a lo largo del afio y menores extremos térmicos en comparacién con los climas
calidos y frios. Estas caracteristicas inciden en patrones de equipamiento doméstico menos
condicionados por la necesidad de climatizacion y mas asociados a factores
socioecondmicos, culturales y de acceso a bienes durables. En este contexto, la tenencia 'y
uso de electrodomésticos permite identificar niveles de bienestar material, brechas
territoriales y diferencias entre el total departamental y las cabeceras municipales. La
siguiente tabla presenta la informacién correspondiente a esta categoria climatica, con el fin
de sustentar el analisis socioeconémico y energético que se desarrolla posteriormente.

Tabla 4. Tenencia y uso de electrodomésticos en hogares de clima
templado, total departamental y cabeceras

Lavadora Nevera Estufa ef:clfr?::;’o;s Aire Ventilador o
Departa eléctrica/gas o duchag acondicionado abanico

mento

Antioqui Total | 1977 | 772 | 2444 | 954 | 2414 | 942 | 964 | 376 56 2.2 1.000 | 39,0
a Cabe
cera | 1711 | 81,0 | 2032 | 962 | 2.044 | 96,7 | 887 | 42,0 51 24 849 40,2
Total | 310 61,5 | 465 | 923 | 466 | 924 | 41 8.2 9 18 224 44,5
Tolima | cabe
cera 261 726 | 340 | 943 | 352 | 976 39 10,8 8 23 187 51,9

Fuente: Elaboracién propia

La siguiente figura presenta el porcentaje total de uso y tenencia de equipos en clima
templado para los departamentos de Antioquia y Tolima.
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Figura 2. Uso y tenencia de electrodomésticos en hogares de clima
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Fuente: Elaboracién propia

En la categoria climatica templado, representado por los departamentos de Antioquia y
Tolima, la nevera alcanza coberturas superiores al 92 % en ambos territorios, tanto en el
total de hogares como en cabeceras, consoliddndose como un electrodoméstico basico e
indispensable. De manera consistente, la estufa eléctrica o de gas presenta niveles cercanos
a la universalidad, superando el 92 % en todos los casos, lo que refleja la generalizacién de
la coccion mediante fuentes energéticas modernas y una baja dependencia de alternativas
tradicionales, especialmente en las areas urbanas.

La lavadora de ropa muestra una presencia elevada, particularmente en Antioquia (77,2 %
en el total de hogares y 81,0 % en cabeceras), mientras que Tolima presenta valores mas
moderados (61,5 % y 72,6 %, respectivamente).

El calentador de agua adquiere mayor relevancia en esta categoria climatica, aunque de
manera diferenciada. Antioquia registra una cobertura de 37,6 % en el total de hogares y
42,0 % en cabeceras, frente a valores sensiblemente mas bajos en Tolima (8,2 % y 10,8 %).

Finalmente, los equipos asociados al enfriamiento mantienen una presencia limitada. El aire
acondicionado no supera el 3 %, mientras que el ventilador conserva una cobertura
moderada, con valores entre 40 % y 52 %, especialmente en cabeceras, lo que confirma el
caracter intermedio del clima templado y la menor presion climatica sobre las decisiones de
climatizacién doméstica.

43

%CORPOEMA



Contrato CO1.PCCNTR.8401246 Producto 4

9.2. Analisis de la serie 2019-2024 de Consumos de Energia
Eléctrica en Relacion con el Consumo Basico de Subsistencia
(CBS)

Dentro de este concepto, y como parte del andlisis detallado de las series de consumo de
energia eléctrica, se presentan ahora las graficas y conclusiones relacionadas con la Regién
Antioquefa y la regién Central en clima templado, que corresponde a sus dos capitales,
Medellin e Ibagué.

Las siguientes figuras presentan las series para las dos ciudades de clima templado desde
2019 hasta 2024.

Figura 37. Consumo promedio de energia eléctrica - Medellin (2019 -
2024)

Serie 2019-2024 consumo promedio por ciudad y estratos 1, 2, 3
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Fuente: Captura de pantalla del archivo de elaboracion propia ConsumosYSuscriptores-EE.xIsx con
informacion recopilada del SUI (2025)
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Figura 38. Consumo promedio de energia eléctrica - Ibagué (2019 -
2024)

Serie 2019-2024 consumo promedio por ciudad y estratos 1, 2, 3
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Fuente: Captura de pantalla del archivo de elaboracién propia ConsumosYSuscriptores-EE.xIsx con
informacion recopilada del SUI (2025)

e No es posible notar que haya un cambio de habitos a causa de la pandemia de
CoviID19.

e La variacion del consumo de energia eléctrica por estrato en Medellin es muy
notoria. En Ibagué, por otra parte, el consumo eléctrico promedio no difiere notable
entre los estratos 1,2y 3.

e En Medellin se observa que el consumo promedio de los estratos uno y dos casi se
encuentra por encima del CBS. En Ibagué, los tres estratos presentan consumos
promedios por debajo del CBS.

9.3. Consumo de energia eléctrica

Para complementar el analisis histérico frente al Consumo Basico de Subsistencia (CBS), esta
seccién presentara los resultados del consumo eléctrico estimado a partir de la metodologia
definida para el proyecto.

9.3.1. Mediciones

En Medellin, para el estrato 1 el consumo total mensual de los hogares analizados se ubica
en un intervalo aproximado entre 111 y 120 kWh/mes, reflejando una estructura de
consumo relativamente homogénea entre viviendas. La refrigeracion representa un
consumo cercano a 41-46 kWh/mes, asociado al uso de la nevera. Los dispositivos
electrénicos constituyen el principal uso energético, con valores entre 51 y 59 kWh/mes,
explicados por la presencia de varios televisores de distintos tamafios, routers, repetidores
y teléfonos moviles. La climatizacion tiene una participacion limitada, del orden de 0 a 9
kWh/mes, asociada al uso ocasional de ventiladores. El calor directo registra consumos
puntuales, cercanos a 10 kWh/mes, vinculados principalmente a planchas y pequefios
electrodomésticos. La iluminacién presenta consumos bajos, entre 3y 4 kWh/mes, mientras
que la fuerza motriz, asociada a lavadora y licuadora, se mantiene en niveles reducidos,
entre 2y 6 kWh/mes. Otros usos son marginales.
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Figura 39. Uso de la energia medido en Medellin - estrato 1
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Fuente: elaboracién propia con la informacién recopilada en las mediciones

En el estrato 2 en Medellin, el consumo total mensual del hogar analizado se situa alrededor
de 91 kWh/mes, evidenciando una menor demanda energética frente al estrato 1. La
refrigeracién aporta aproximadamente 47 kWh/mes, consolidandose como el principal uso
de energia. Los dispositivos electrénicos alcanzan cerca de 26 kWh/mes, asociados al uso de
televisores, router y teléfonos moviles. El calor directo presenta un consumo cercano a 12
kWh/mes, explicado por el uso de electrodomésticos como freidora de aire y olla arrocera.
La iluminacion registra alrededor de 5 kWh/mes, mientras que la fuerza motriz, vinculada a
ventiladory licuadora, se mantiene en niveles bajos, cercanos a 1 kWh/mes. No se identifican
consumos relevantes en climatizacién ni en calentamiento de agua.

Figura 40. Uso de la energia medido en Medellin - estrato 2
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En el estrato 3 en Medellin, el consumo total mensual del hogar analizado se ubica alrededor
de 113 kWh/mes, con una estructura de consumo diversificada. La refrigeracion representa
cerca de 41 kWh/mes, asociada al uso de nevera. La climatizacidén tiene una participacion
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relevante, cercana a 34 kWh/mes, explicada por el uso de multiples ventiladores. Los
dispositivos electrénicos registran consumos del orden de 19 kWh/mes, asociados
principalmente a televisores, computadores portatiles y teléfonos moviles. El calor directo
alcanza aproximadamente 10 kWh/mes, vinculado al uso de freidora de aire y olla arrocera.
La iluminacién presenta consumos cercanos a 7 kWh/mes, y la fuerza motriz, asociada al uso
de lavadora, se mantiene alrededor de 2 kWh/mes. El calentamiento de agua tiene una
participacion marginal.

Figura 41. Uso de la energia medido en Medellin - estrato 3
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Fuente: elaboracién propia con la informacién recopilada en las mediciones

9.4. Consumo de gas

Para las capitales de clima templado se toman Ibagué y Medellin. Las graficas de consumo
se presentan a continuacién, mas conclusiones sobre lo que su lectura ofrece.

Figura 42. Consumo promedio de gas - Medellin (2019 - 2024)
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Figura 43. Consumo promedio de gas - Ibagué (2019 - 2024)
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Conclusiones al observar estos datos.

1. Se presenta un incremento del consumo promedio al inicio del afio 2020, cuyo nivel
decae durante el primer semestre de 2021.

2. Los estratos uno y dos, siempre se encuentran por encima del promedio que el
estrato tres.

3. Las formas de las lineas muestran similitudes, al igual que en los demas grupos
analizados.

4. En lbagué se presenta una tendencia decreciente en los niveles de consumo
promedios, mientras que los de Medellin se mantienen relativamente estables. Para
el caso de Ibagué hay una tendencia a la reduccion por debajo de los niveles de 2019,
a partir del afio 2022.

10.Estimacion del consumo de energia en el sector residencial
urbano de Colombia para clima frio: Bogota

10.1. Caracterizacion socioecondmicay de usos de energia a partir
de fuentes secundarias

La caracterizacion socioecondmica del sector residencial urbano se realiza a partir de un
analisis de informacion secundaria que incluye la Encuesta Nacional de Calidad de Vida (ECV)
2024, con el fin de identificar las condiciones de vida de los hogares urbanos en Colombia.
Para el clima frio, se toma como referencia los hogares en la ciudad de Bogota.

10.1.1. Tamaio de los hogares

En Bogota D.C., el tamafio promedio del hogar es de 2,6 personas, consoliddandose como
uno de los mas bajos entre los territorios en Colombia. Este valor se mantiene constante en
la cabecera municipal, que concentra la mayoria de las viviendas y hogares del distrito
mientras que, en los centros poblados y rural disperso, el promedio de personas por hogar
asciende a 3,1, mostrando un comportamiento similar al de las zonas rurales del pais.
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A nivel departamental, Cundinamarca presenta un tamafio promedio del hogar es de 2,7
personas, ligeramente superior al observado en Bogota D.C. Mientras que a nivel Nacional
el promedio de hogares en Colombia es de 2,86 personas por hogar.

10.1.2. Escolaridad y capital humano

Bogota D.C. presenta los niveles mas altos de escolaridad promedio en comparacién con
todos los departamentos de Colombia, con 10,7 afios de educacién, superando de manera
significativa el promedio nacional de 9,6 afios. Este resultado refleja una alta acumulacion
de capital humano, asociada a una mayor oferta educativa, mayores tasas de permanencia
escolar y una amplia disponibilidad de instituciones de educacién superior.

El analisis por grupos de edad evidencia una trayectoria educativa favorable en la ciudad. La
poblacién entre 25y 34 afios alcanza en promedio 13,3 afios de educacién, lo que indica una
elevada participacién en educacion técnica, tecnolégica y superior. Asimismo, el grupo de 35
afnos y mas registra 11,5 afios promedio. Si bien Bogota es predominantemente urbana, los
datos de centros poblados y rural disperso muestran un promedio de 7,4 afios de educacion,
inferior al total de la ciudad y evidenciando brechas internas.

Abarcando la zona metropolitana, Cundinamarca presenta un promedio de 8,5 afios de
educacién, inferior tanto al de Bogota como al promedio nacional. Las cabeceras
municipales alcanzan 8,9 afios, mientras que las zonas rurales se situan en 7,1 afios.

10.1.3. Pobreza monetaria

La incidencia de la pobreza monetaria en Bogota D.C. se situa en 19,6 %, reflejando
condiciones relativamente favorables en términos de ingresos y acceso a oportunidades
econdmicas. Este resultado esta asociado al mayor dinamismo del mercado laboral urbano,
la concentracion de actividades productivas y la oferta de servicios presentes en el distrito
capital. Como referencia regional, el departamento de Cundinamarca presenta un nivel de
pobreza monetaria del 20,1 %, cifra cercana a la registrada en Bogota D.C., lo que evidencia
una situacion socioeconémica similar dentro del contexto del centro del pais.

10.1.4. indice de Pobreza multidimensional (IPM)

En 2024, la pobreza monetaria a nivel nacional se ubicé en 11,5 %, lo que permite
dimensionar el desempefio relativo de Bogota D.C. y Cundinamarca, ambos con resultados
significativamente mas favorables que el promedio pais. Estos territorios se consolidan
como referentes de menores niveles de pobreza, aunque mantienen brechas internas
asociadas al area de residencia.

Bogota D.C. presenta la menor incidencia de pobreza monetaria entre los territorios
analizados, con una tasa del 5,4 %, menos de la mitad del promedio nacional. Este resultado
refleja una mayor capacidad de generacion de ingresos, una estructura econdémica
diversificada y un mercado laboral mas dinamico. Dado su caracter predominantemente
urbano, la incidencia de pobreza es homogénea entre el total y las cabeceras municipales
con un valor de 5,4 %. No obstante, en los centros poblados y rural disperso, la pobreza
asciende a 10,8 %, lo que evidencia la existencia de brechas internas y situaciones de
vulnerabilidad en zonas periurbanas y rurales, aunque en niveles cercanos al promedio
nacional.

Por su parte, Cundinamarca registra una pobreza monetaria del 7,4 %, también inferior al
promedio nacional, pero superior a la observada en Bogota. En las cabeceras municipales,
laincidencia alcanza el 6,8 %, mientras que en los centros poblados y rural disperso aumenta
hasta 9,4 %, reflejando brechas territoriales moderadas.
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10.1.5. Tenencia y uso de equipos

El clima frio se caracteriza por temperaturas bajas y una menor amplitud térmica diaria,
condiciones que inciden de manera directa en las necesidades de climatizacién de los
hogares y en sus decisiones de equipamiento doméstico. A diferencia de los climas calidos,
en estos territorios adquieren mayor relevancia los dispositivos asociados al calentamiento
de espacios y agua. En este contexto, la tenencia de electrodomeésticos constituye un
indicador relevante de las condiciones socioecondmicas, el acceso a servicios energéticos y
las diferencias entre el total departamental y las cabeceras. La siguiente tabla presenta la
informacion correspondiente a esta categoria climatica que sirve de base para el analisis
socioecondmico y energético desarrollado a continuacion.

Tabla 5. Tenencia y uso de electrodomésticos en hogares de clima
templado, total distrital y cabeceras

Calentador . .
Estufa L. Aire Ventilador o
Lavadora Nevera . . eléctrico/gas . . .
eléctrica/gas o ducha acondicionado abanico

Distrito | Area

Bogota | Total |2658(858|2922(943| 3016 | 973 |2227| 71,9 15 |o5] 31 1,0

D.C. | Cabecera| 6518592913 |944| 3006 | 973 |2221| 71,9 15 05| 31 1,0

Fuente: Elaboracién propia

La siguiente figura presenta el porcentaje total de uso y tenencia de equipos en clima frio
para Bogota, D.C.

Figura 3. Uso y tenencia de electrodomésticos en hogares de clima frio
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Fuente: Elaboracion propia

En clima frio, correspondiente a Bogota D.C., los datos evidencian un alto grado de
consolidacion del equipamiento doméstico, coherente con un contexto urbano de amplia
cobertura de servicios y mayor capacidad de acceso a bienes durables.

La lavadora presenta una tenencia elevada, alcanzando 85,8 % del total de hogares y 85,9 %
en cabeceras, lo que confirma su incorporacion generalizada como parte del equipamiento
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basico del hogar. La nevera muestra una cobertura superior al 94 %, consolidandose como
un electrodomeéstico esencial e ininterrumpido en el funcionamiento cotidiano de los
hogares.

La estufa alcanza niveles cercanos a la universalidad, con una tenencia de 97,3 % tanto en el
total de hogares como en cabeceras. Este comportamiento no solo refleja su caracter
indispensable para la preparacion de alimentos, sino también la alta dependencia de fuentes
energéticas modernas en un entorno urbano densamente poblado, donde la coccién se
encuentra plenamente integrada a los servicios domiciliarios formales.

El calentador de agua se posiciona como un equipo estructuralmente relevante en esta
categoria climatica, con una cobertura de 71,9 % en el total de hogares y en cabeceras. Su
elevada presencia responde a una necesidad permanente derivada de las bajas
temperaturas, asi como a estadndares urbanos de confort e higiene que incrementan la
demanda energética asociada al uso de agua caliente.

En contraste, los equipos vinculados al enfriamiento presentan una presencia marginal. El
aire acondicionado apenas alcanza 0,5 % y el ventilador 1,0 %, lo que confirma que en el
clima frio las necesidades de climatizacién no se orientan al control del calor, sino al
calentamiento y al sostenimiento de condiciones térmicas basicas. En conjunto, este patrén
de tenencia evidencia una adaptacion clara del equipamiento doméstico al entorno climatico
y define un perfil de consumo energético residencial dominado por usos térmicos y
esenciales.

10.2. Analisis de la serie 2019-2024 de Consumos de Energia
Eléctrica en Relacion con el Consumo Basico de Subsistencia
(CBS)

El caso de Bogota es especial, dado que no tiene una condiciéon de comparacién regional,
como sucede en los otros tres grupos.

Figura a continuacion muestra la serie de consumos en el rango de tiempo analizado, desde
20219 a 2024.

Figura 44. Consumo promedio de energia eléctrica - Bogota (2019 -
2024)

Serie 2019-2024 consumo promedio por ciudad y estratos 1, 2y 3
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Fuente: Captura de pantalla del archivo de elaboracion propia ConsumosYSuscriptores.xIsx con
informacion recopilada del SUI (2025)

A continuacioén, algunas conclusiones directas de la observacion:
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1. La geometria de las tres curvas es muy similar, para los tres estratos, al igual que la
cercania existente entre los estratos dos y tres.

2. Elincremento del consumo de energia eléctrica es notorio durante el afio 2020, pero
la diferencia del consumo no es muy elevada.

3. Generalmente, y con una diferencia pequefia, el estrato dos esta ligeramente por
encima del estrato tres.

4. Aproximadamente la mitad del tiempo analizado (desde 2022 a 2024), el estrato 1
esta por debajo de la linea del consumo de subsistencia. Los estratos dos y tres, por
otra parte, generalmente se encuentran por encima de ese nivel.

10.3. Consumo de energia eléctrica

Para complementar el analisis histoérico frente al Consumo Basico de Subsistencia (CBS), esta
seccion presenta los avances en la estimacién del consumo eléctrico a partir de los ejercicios
de caracterizacién en campo. La aproximacién utilizada integra la identificacion de equipos
presentes en los hogares, sus patrones de uso, y la validacién gradual de estos consumos
con la informacion reportada en las facturas, lo que permite construir una primera linea
base del comportamiento energético en los municipios estudiados.

10.3.1. Mediciones

En Bogota, el consumo total mensual de los hogares analizados del estrato 1 se ubica en un
intervalo aproximado entre 105y 240 kWh/mes. Dentro de este rango, se observa una alta
participacion de los dispositivos electrénicos, asociados principalmente a televisores,
computadores portatiles, consolas, routers y equipos de sonido, que representan una
fraccidn significativa del consumo. La refrigeracion, a través del uso de nevera, mantiene una
presencia constante en ambos hogares, mientras que la iluminacién presenta variabilidad,
con mayor peso en uno de los casos analizados. Adicionalmente, se identifica un aporte
relevante de la fuerza motriz, explicado por el uso de lavadora, aspiradora y otros
electrodomésticos similares. El calentamiento de agua y la categoria de otros usos tienen
una participacion marginal en el consumo total.

Figura 45. Uso de la energia medido en Bogota - estrato 1
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Fuente: elaboracién propia con la informacién recopilada en las mediciones
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El consumo total mensual del hogar analizado en el estrato 4 se sitla alrededor de 250
kWh/mes. El patron de consumo estd dominado por los dispositivos electrénicos, incluyendo
multiples televisores, equipos de entretenimiento, computadores, impresoras y dispositivos
de red, lo que refleja una mayor diversificaciéon tecnolégica en el hogar. La refrigeracion
continua siendo un uso relevante mediante la nevera, mientras que el calor directo adquiere
mayor importancia frente a estratos inferiores, asociado al uso de cafetera y freidora. La
iluminacion y la fuerza motriz presentan una participacién menor, y el calentamiento de
agua tiene un aporte reducido dentro del balance energético del hogar.

Figura 46. Uso de la energia medido en Bogotd - estrato 4
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Fuente: elaboracién propia con la informacién recopilada en las mediciones

El consumo total mensual del hogar del estrato 6 analizado se encuentra alrededor de 176
kWh/mes. En este estrato, la iluminaciéon representa una proporcion significativa del
consumo, seguida por los dispositivos electronicos, entre los que se destacan televisores,
consola de videojuegos, router y computador portatil. La refrigeracidn, correspondiente al
uso de nevera, mantiene una participacion moderada. El calor directo aparece asociado a
electrodomésticos de cocina como cafetera, horno y freidora, mientras que la fuerza motriz
y el calentamiento de agua presentan contribuciones marginales dentro del consumo total
del hogar.
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Figura 47. Uso de la energia medido en Bogota - estrato 6
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10.4. Consumo de gas

La figura que se muestra a continuacion presenta el consumo de gas en Bogota.
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Figura 48. Consumo promedio de gas - Bogotd (2019 - 2024)
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con informacién recopilada del SUI (2025)

El consumo promedio de gas en Bogotd muestra un incremento importante al inicio
del afio 2020, que se prolonga hasta finales de ese mismo afio. En 2021 recupera
valores promedio cercanos a los que venian en 2019.

El estrato tres esta por debajo de los promedios de consumo al compararlos con los
estratos unoy dos.

Las formas de las lineas son muy cercanas para los tres estratos analizados.

La recuperacion de los niveles posteriores al afio 2021, son cercanas a las del afio
2019, pero se observa que tienen a ser ligeramente inferiores.
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11.Analisis de promedios de consumo eléctrico y de gas por
red nacionales y regionales por estrato

11.1. Consumos promedio nacionales consolidados de energia
eléctrica

Uno de los propésitos relevantes de este informe corresponde a la verificacion de que los
consumos de subsistencia tengan una valoraciéon apropiada dentro del contexto nacional.
La legislacién y regulacién vigentes consideran que, para el caso de la electricidad, los
promedios validos para la cuantificacion maxima de los subsidios estan valorada en 173
kWh/mes para altitudes menores a 1000 msnmy 130 kWh/mes para las altitudes superiores.

Figura 49. Consumos promedios consolidados de energia nacional
estratificados, para la serie de 2019 a 2024 en kWh
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Fuente: Captura de pantalla del archivo de elaboracién propia ConsumosYSuscriptores - EE.xIsx

Sin considerar algunos saltos esporadicos presentes en la informacién, el primer punto que
salta a la vista es que el estrato uno tiene valores de consumo de energia promedio, superior
a los estratos dos, tres y cuatro.

Sin tomar en consideracion el estrato uno, puede observarse que los estratos dos y tres
estan por debajo, en el promedio nacional, que los estratos superiores. También sobre esta
base se nota que los estratos cinco y seis consumen mucho mas que los demas; en
particular, la distancia del estrato seis es muy considerable con respecto a los demas.

El promedio nacional se encuentra por debajo de los 200 kWh, para los estratos uno a cinco,
mientras que el estrato seis, casi siempre se encuentra por encima de los 250 kWh.

11.2. Consumos promedio regionales consolidados de energia
eléctrica

Las regiones involucradas definidas para este andlisis se describen en la siguiente lista:

e Bogota D.C.
e Region Antioquia.
e Region Atlantica.
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e Region Central.
e Region Oriental.
e Region Orinoquia - Amazonia.
¢ Region Pacifica.

La separacion de Bogota de la regidn central se debe esencialmente a que por su densidad
poblacional el sesgo que produciria seria muy grande, lo que implicaria que la region central
estaria muy dominada por ella. Sabemos, también, que la regiéon Pacifica tiene como
componente central a Cali, pero el consumo en otras ciudades o poblaciones simplemente
se asume como adicion. En la regién Antioquia, el valle de Aburra es dominante, igualmente,
en la region Atlantica, se espera que Barranquilla sea dominante, pero como se vio
anteriormente, Santa Marta es un caso muy atipico para el estrato 1. De la regién Orinoquia
- Amazonia no se hara mencién, puesto que la informacion obtenida es insuficiente.

Figura 50. Consumo promedio por estrato 2019 a 2024 en kWh en
Bogota

Consumo Promedio por Region
300

250

200

W\/\/\’\\N\J vt
150 N A N\ \/‘--\” e, a . e Estrato 2

SN =\

= = Estrato 3
Estrato 4

Consumo Promedio kWh/mes

100 —Fstrata 5

——[Estrato 6

1357%11357 9%113%57 9113575111357 585113572391
2019 2020 2021 2022 2023 2024
Mes [ Afio

Fuente: Captura de pantalla del archivo de elaboracion propia ConsumosYSuscriptores - EE.xIsx

En esta region, se puede notar que los estratos uno, dos, tres y cuatro son muy similares en
sus consumos promedio. A partir de inicios del afio 2020 el consumo en estrato cinco se ha
incrementado, no ha retornado a los valores de 2019 y se acerca a los 200 kWh, sin
sobrepasarlo. El estrato 6 muestra in incremento a partir del afio 2020, y se ha mantenido,
con oscilaciones alrededor de los 250 kWh de promedio mensual. Los demas estratos en
Bogota tuvieron in incremento en 2020, y desde el afio 2022 se ha estabilizado el consumo,
ligeramente por debajo de los niveles de 2019.
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Figura 51. Consumo promedio por estrato 2019 a 2024 en kWh en
region Antioquia
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En la region Antioquia aparece una estabilidad en el consumo promedio, notable a lo largo
de todo el tiempo considerado. El orden de la estratificacion aparece muy estricto, por lo
que se podria deducir que las metodologias de estratificacién en la regiéon son muy
adecuadas. Desde el punto de vista de region, no se notan cambios sistematicos a lo largo
del tiempo, en el consumo promedio.

Figura 52. Consumo promedio por estrato 2019 a 2024 en kWh en
region Caribe

Consumo Promedio por Regidn

@
2
a8

~
=]
8

@
=2
a8

w
=
a8

m— E5trato 1

400 ——Estrato 2
Estrato 3

200 Estrato 4
T Yy f \ r/\__N_//\/\/\_’-\_ ——Estrato 5

200 W\—WW ——Fstrato§

100

Consumo Promedio kWh/mes

0
1357 9%11357 9811357 9%811357 9511135795113 5791

2019 2020 2021 2022 2023 2024
Mes / Afio

Fuente: Captura de pantalla del archivo de elaboracion propia ConsumosYSuscriptores - EE.xIsx

La regién atlantica presenta condiciones peculiares, la primera, que el estrato uno se
encuentra casi consistentemente por encima de los estratos dos y tres, efecto que puede
explicarse, entre otros factores por una deficiente estratificacion; posiblemente una
investigacion especifica se requiera para explicar algunas de las condiciones. Otro factor
relevante en este caso corresponde a la uniformidad de la regi6on en términos de
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temperatura, factor que admite parte de la explicacién relacionada con mayores
requerimientos de energia, que en otras zonas del pais. En la grafica puede notarse que el
consumo promedio minimo, esta cerca de los 200 kWh, que bien puede explicarse a partir
de las consideraciones de temperatura. Finalmente se evidencia que los estratos medios y
altos, siempre estan por encima de los 300 kWh de promedio de consumo de energia
eléctrica.

Figura 53. Consumo promedio por estrato 2019 a 2024 en kWh en
region Central
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Fuente: Captura de pantalla del archivo de elaboracion propia ConsumosYSuscriptores - EE.xIsx

La region central estad caracterizada por ser una zona de cordilleras y valles, con una
variabilidad climatica que se puede considerar extrema; en ella se encuentran zonas como
parte del Valle del Magdalena y el Valle del Rio Cauca, ambas zonas de temperaturas muy
altas y humedades de alta variabilidad, y, por otra parte, las cordilleras con sus climas
variables, las montafias de cordillera mas altas del pais. La grafica muestra exactamente esas
condiciones que bien pueden describirse como altamente variables. Sin embargo, es muy
conveniente considerar que los rangos de consumo energético no son extremos como
pareceria al observar la grafica, ya que practicamente toda esta entre los 100 kWh y los 200
kWh.
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Figura 54. Consumo promedio por estrato 2019 a 2024 en kWh en
region Oriental
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La region Oriental es similar a la region Central en el sentido de la variabilidad climatica, pero
no tiene la diversidad de alturas en la misma dimension. Sin embargo, la grafica no muestra
el mismo tipo de variabilidad que podria observarse en la region Central. En esta region el
estrato seis es muy diferenciables del resto, y el consumo promedio de este estrato, también
hace una diferencia. Se puede notar que la estratificacion es aparentemente ordenada y
parece ser adecuadamente realizada. Descontando el estrato seis, puede notarse que los
rangos de consumo son equivalentes a los de la regién Central, es decir entre 100 y 200 kWh.
En estrato dos, por otra parte, siempre esta, en términos de consumo promedio, por encima
del estrato tres.

Figura 55. Consumo promedio por estrato 2019 a 2024 en kWh en
region Pacifica
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Esta regidn esta caracterizada por tener una zona selvatica vecina de la costa pacifica, mas
la cordillera occidental. Una zona de muy alta humedad en la selva y una cordillera con
altitudes que pueden superar los 4 mil msnm; por lo tanto, se encuentra muy alta
variabilidad climatica. Al observar las tendencias, parece notarse que solamente el estrato
tres se vio afectado, desde el punto de vista del consumo promedio, por la pandemia del
COVID 19. El estrato seis, por otra parte, se nota muy distanciado de los demas, con un
consumo promedio solamente superado por la region caribe.

11.3. Consumos promedio nacionales consolidados de gas natural

Figura 56. Consumo promedio de gas natural nacional para el rango de
2019 a 2024
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Esta figura muestra algunas caracteristicas relevantes. En primer lugar, descontando el
estrato seis, todos los consumos promedio estan casi completamente contenido en la franja
entre 10 y 15 metros clbicos mensuales, mientras que, en todo el periodo, el estrato seis se
encuentra por encima de los metros cubicos por mes en promedio. Los estratos 1y 2, por
otra parte, tienen consumos superiores a los estratos tres y cuatro; esto no implica que la
estratificacion sea errénea, dado que este combustible es utilizado para cocinar y calentar
agua, de manera casi exclusiva. Finalmente puede observarse, en el promedio nacional,
exceptuando al estrato seis, que se present6 un incremento del consumo en el inicio de
2020, lo que significa que es observable la aparicion de la pandemia en todos los estratos,
con excepcion del estrato seis.
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11.4. Consumos promedio regionales de gas natural

Figura 57. Consumo promedio de gas natural en Bogotd para el
periodo 2019 - 2024
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La figura presenta los consumos promedio para los seis estratos en Bogota. Es claro que el
consumo de gas natural es elevado en la ciudad. Sin considerar el estrato seis se observa
que los cinco estratos restantes se pueden ver como agrupados. El estrato uno se encuentra
por encima de dos, tres y cuatro; sin mas informacién no puede concluirse por qué razén se
presenta esta condicién. El estrato tres es el que menos gas consume en la ciudad, en
promedio. Al inicio del afio 2019 se observa un incremento en todos los estratos,
exceptuando al seis. Finalmente se observa estabilidad en el promedio de consumo después
del salto debido a la epidemia de COVID 19. Descontando al estrato seis, se observa una
banda de consumo en los estratos uno a seis, localizada por encima de 10 metros cubicos y
por debajo de 24 metros cubicos.
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Figura 58. Consumo promedio de gas natural en la Region Antioquia
para el periodo 2019 - 2024
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En la region Antioquia, se nota con claridad uniformidad del consumo en la banda de 10 a
14 metros cubicos, si se excluye al estrato seis. Igualmente se observa agrupamiento de los
primeros cuatro estratos iniciales, pero el estrato cinco no se encuentra lejos de ese
agrupamiento; el estrato seis, por otra parte, se encuentra lejos y el promedio oscila
alrededor de 20 metros cubicos cada mes.

Figura 59. Consumo promedio de gas natural en la Region Caribe para
el periodo 2019 - 2024
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Las tendencias de consumo en esta regidn se presentan en una banda entre 10y 16 metros
cubicos para practicamente todo el periodo de referencia, con excepcidon de la temporada
de pandemia durante el afio 2020. Dentro de las particularidades especificas regionales, se
puede observar que los estratos uno y dos consumen volimenes mayores que los demas,
incluyendo al estrato 6. Los estratos tres y cuatro, son los que consumen el menor volumen
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promedio a lo largo del periodo analizado. Una tendencia a un ligero descenso en el volumen
promedio consumido en todos los estratos, con excepcion del estrato seis.

Figura 60. Consumo promedio de gas natural en la Regién Central para
el periodo 2019 - 2024
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La regién central se puede caracterizar por un consumo casi uniforme entre los estratos uno
a cinco, durante todo el periodo, en una banda entre 11y 13 metros cubicos en promedio;
el estrato seis, por otra parte, tiene un consumo que se mueve entre 15y 17 metros cubicos
en promedio. A partir de la mitad del afio 2023, se muestra un pequefio descenso continuo
hasta el fin del periodo. El estrato dos muestra una tendencia a consumir algo mas, pero las
diferencias son muy poco relevantes dentro de todo el periodo, dado que los estratos uno a
cinco, pueden observarse muy similares.

Figura 61. Consumo promedio de gas natural en la Regiéon Oriental
para el periodo 2019 - 2024
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En la regién Oriental se observan ciertas particularidades, como un paralelismo entre los
estratos uno a cuatro y un crecimiento en el consumo promedio a partir del mes de marzo
de 2020, que se prolonga hasta el afio 2021. Con excepcion del estrato seis, casi todo el
consumo esta en la banda de 10 a 17 metros cubicos en promedio mensual; el estrato seis,
por otra parte, esta por encima de los 20 metros cubicos en promedio. A partir del final de
2021, el volumen consumido parece estabilizarse en niveles similares (aunque ligeramente
inferiores) a los del afio 2019.

Figura 62. Consumo promedio de gas natural en la Regién Pacifica
para el periodo 2019 - 2024
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Fuente: Captura de pantalla del archivo de elaboracién propia ConsumosYSuscriptores 20151208 v4 -
Gas.xIsm

La region Pacifica presenta los volimenes promedio mas bajos de todas las regiones
consideradas. Se nota un incremento del consumo promedio al inicio del afio 2020, que
parece sistematico para todos los estratos, con excepcién del seis, que muestra una
estabilidad relativa hasta el afio 2023. Como un fendmeno que no es generalizable pero si
comun, se nota que los estratos mas bajos, uno y dos, consumen voliumenes de gas natural
superiores a los estratos mas altos, exceptuando al estrato seis. Igualmente, hay cierta
tendencia en casi todas las regiones analizadas, a reducir ligeramente el consumo en los
ultimos dos afos del periodo analizado. Igualmente, se nota estabilidad en los ultimos afios,
gue casi en todos los casos esta algo por debajo de los niveles de 2019.

12.Matrices de caracterizacion del consumo energético del
sector residencial en Colombia

12.1. Evaluacion de temperatura vs Consumo de energia eléctrica

En este numeral se revisara la condicidon de consumo de energia eléctrica, comparada con
los rangos de temperatura extremos para algunas de las cuidades objeto de este analisis.

El primer ejercicio realizado corresponde a la comparacion con las temperaturas maxima y
minima obtenida del IDEAM, se revisan por piso térmico comparaciones en la serie de datos
entre el 2019, 2020 y 2024, para evaluar comportamiento pre-pandemia, pandemia y los
histéricos recientes.
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En el segundo grupo de evaluacién se traté de comparar contra el indice de Calor (Heat
Index - HI) incluyendo temperatura y humedad, pero uUnicamente el afio 2024. La
metodologia para obtener este indice se detalla en el aparte C del Anexo1.

12.1.1.

Piso térmico Calido Himedo

Figura 63. Mosaico de consumos Estrato 1 para los afios 2019, 2020 y
2024 comparado con las temperaturas maxima y minima
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El mosaico de la figura muestra las ciudades de clima hiumedo, en tres columnas para los

afios 2019, 2020 y 2024.

Una visualizaciéon horizontal muestra que no hay patrones evidentes para la misma ciudad
al cambiar los afios. Sin embargo, si se observa una mayor relacién entre la temperatura
maxima y los consumos, en especial en Barrancabermeja. Para las ciudades de la Region
Caribe la coincidencia no se presenta en todos los casos.

Figura 64. Mosaico de consumos Estrato 1 para el afio 2024 comparado
con el Indice de Calor
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La metodologia incorporada del calculo de un indice de calor como variable climatica
sintética para evaluar la interaccién entre temperatura y consumo de energia residencial, en
lugar de utilizar unicamente la temperatura maxima, permite capturar de manera mas
precisa la sensibilidad climatica del consumo, al integrar simultdneamente la intensidad
térmica y las condiciones de confort percibidas por los hogares. El uso del indice de calor
muestra una mayor correlacion explicativa con el consumo de energia eléctrica, que puede
estar reflejando mejor los umbrales a partir de los cuales los hogares incrementan el uso de
equipos de aire acondicionado y ventiladores.

12.1.2. Piso térmico Calido Seco

Figura 65. Mosaico de consumos Estrato 1 para los afios 2019, 2020 y

2024 comparado con las temperaturas maxima y minima
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El mosaico de la figura, muestra las ciudades de clima seco, en tres columnas para los afios
2019, 2020 y 2024. Los cuadros vacios obedecen a que no se encontrd la serie histérica de
temperaturas en la pagina WEB dispuesta por el IDEAM para descargar los datos.

Al analizar las curvas de temperatura maxima y minima para las siete ciudades de clima
calido seco en los afios 2019 (prepandemia), 2020 (pandemia) y 2024 (afio reciente), no se
identifica una relacion sistematica ni homogénea entre los incrementos de temperatura y
los aumentos observados en el consumo residencial de energia eléctrica, lo que sugiere que
la temperatura por si sola no captura adecuadamente el mecanismo de respuesta de los
hogares frente al estrés térmico. Aunque en casos puntuales, como Sincelejo, se observa
una coincidencia temporal entre picos de temperatura y aumentos en el consumo, este
patréon no se replica de manera generalizada en el conjunto de ciudades analizadas. Lo
anterior refuerza la necesidad de emplear indicadores climaticos mas integrales, como el
indice de calor que se presenta a continuacién.

Figura 66. Mosaico de consumos Estrato 1 para el afio 2024 comparado

con el Indice de Calor
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Para las siete ciudades, el analisis realizado para 2024 muestra que la utilizacién de un indice
de calor, construido a partir de la combinaciéon de temperatura y humedad, presenta una
mayor correlacion explicativa con el consumo residencial de energia eléctrica que el uso de
la temperatura maxima o minima de forma aislada. Dado que estas ciudades comparten un
mismo piso térmico y presentan rangos de temperatura relativamente similares, la inclusion
de la humedad permite capturar diferencias relevantes en la sensacién térmica efectiva que
enfrentan los hogares. El comportamiento observado sugiere que el indice de calor identifica
con mayor precision los umbrales a partir de los cuales se intensifica el uso de ventiladores
y equipos de aire acondicionado, explicando por qué, aun sin aumentos marcados en la
temperatura, se registran incrementos en el consumo eléctrico en determinadas ciudades o
periodos.

12.1.3. Piso térmico Templado

Figura 67. Mosaico de consumos Estrato 1 para los afios 2019, 2020 y
2024 comparado con las temperaturas maxima y minima
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Para el piso térmico templado, el analisis de las temperaturas maximas y minimas y su
relacién con el consumo residencial de energia eléctrica en Medellin e Ibagué durante los
afnos 2019, 2020 y 2024 muestra un comportamiento mas consistente que el observado en
los climas calido humedo y calido seco. En particular, para 2019 y 2024 se evidencia que las
variaciones intraanuales de la temperatura, tanto aumentos como descensos, coinciden
temporalmente con incrementos y reducciones del consumo eléctrico, lo que sugiere una
mayor sensibilidad directa del consumo frente a cambios de temperatura en este piso
térmico. A diferencia del periodo 2020, afectado por las restricciones de movilidad y cambios
en el uso del tiempo dentro del hogar, en los afios pre-pandemia y recientes la temperatura
parece actuar como un determinante mas claro del consumo residencial.
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Figura 68. Mosaico de consumos Estrato 1 para el aio 2024 comparado

con el indice de Calor
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En el piso térmico templado, el analisis del indice de calor para el afio 2024 en Medellin e
Ibagué muestra que este indicador también presenta una coincidencia temporal clara con
las variaciones del consumo residencial de energia eléctrica. Si bien la magnitud del efecto
es sutil, la consistencia observada sugiere que el indice de calor capta de forma mas robusta
la sefial climatica para el comportamiento de la demanda residencial.

12.1.4.

Piso térmico Frio

Figura 69. Mosaico de consumos Estrato 1 para los afios 2019, 2020 y
2024 comparado con las temperaturas mdaxima y minima
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Para el piso térmico frio, el analisis de las temperaturas maximas y minimas y su relacion
con el consumo residencial de energia eléctrica en Bogota durante los afios 2019, 2020 y
2024 no evidencia una coincidencia clara ni consistente entre las variaciones térmicas y los
cambios en el consumo. En ninguno de los afios analizados se observa que los aumentos o
disminuciones de la temperatura maxima o minima se traduzcan sistematicamente en
incrementos o reducciones del consumo eléctrico, lo que sugiere una baja sensibilidad
directa del consumo residencial a la temperatura en este clima.
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Figura 70. Consumos Estrato 1 para el afio 2024 comparado con el
Indice de Calor
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En el piso térmico frio, el andlisis del indice de calor y su relacién con el consumo residencial
de energia eléctrica en Bogota para el afio 2024 tampoco muestra una coincidencia
significativa entre las variaciones del indicador y los cambios observados en el consumo. Aun
incorporando la interaccion entre temperatura y humedad, el indice de calor no logra
explicar de manera consistente los aumentos o reducciones del consumo eléctrico, lo que
refuerza la evidencia de una baja sensibilidad climatica de la demanda residencial en este
contexto. Este resultado sugiere que, en climas frios, el consumo eléctrico responde de
forma limitada a variaciones en la sensacién térmica.

13.Conclusiones

El anadlisis de la mediana de consumo mensual de energia eléctrica por estrato en 2024
evidencia una relacién clara entre la categoria climatica, las condiciones socioeconémicas y
los niveles de consumo residencial. En general, las ciudades ubicadas en climas calidos, tanto
humedos como secos, presentan consumos mas elevados que aquellas en climas templados
y frios, especialmente en los estratos medios y altos, lo que sugiere una mayor demanda
asociada a necesidades de confort térmico.

Tabla 6. Consolidado mediana de consumo en kWh/mes para las
ciudades objeto de estudio (2024)

Categoria Ciudad Mediana de consumo kWh/mes 2024
climatica E2 E3 E4 ES

Calido humedo| Barrancabermeja 151 219 268 314 150 -

Calido humedo Barranquilla 293 211 247 324 398 698

Calido humedo | Cartagena de Indias| 290 209 237 369 436 665
Calido seco Monteria 199 235 309 374 439 609
Calido seco Neiva 126 153 184 242 338 309
Calido seco Riohacha 322 220 266 318 268 -
Calido seco Santa Marta 389 205 220 330 342 367
Calido seco Santiago de Cali 141 149 145 147 194 341
Calido seco Sincelejo 161 186 225 320 368 454
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Calido seco Valledupar 277 202 239 321 430 526
Templado Ibagué 96 101 103 128 162 287
Templado Medellin 99 118 134 155 176 260

Frio Bogota, D.C. 119 134 132 135 169 229

Fuente: Elaboracién propia ConsumosYSuscriptores-EE.xIsx con informacién recopilada del SUI (2025)

En las ciudades de clima cdlido humedo, como Barranquilla y Cartagena de Indias, se
observan consumos elevados y crecientes con el estrato, alcanzando valores superiores a
650 kWh/mes en los estratos altos (E6). Barranquilla destaca por un consumo
particularmente alto en los estratos 5 y 6, lo que se combina con un mayor nivel de
escolaridad promedio (9,8 afios) y una menor incidencia de pobreza multidimensional (9,5
%), reflejando una mayor capacidad de acceso y uso de equipamiento eléctrico. En contraste,
Barrancabermeja presenta consumos mas moderados en los estratos bajos y medios, con
menores niveles de pobreza monetaria reportada, aunque sin informacion disponible para
los estratos mas altos.

En el clima calido seco, el consumo muestra una mayor heterogeneidad. Ciudades como
Santa Marta, Riohachay Valledupar presentan consumos elevados incluso en estratos bajos,
particularmente en el estrato 1, donde Santa Marta y Riohacha superan los 320 kWh/mes.
Estas ciudades también registran altos niveles de pobreza monetaria y multidimensional,
especialmente Riohacha, que combina uno de los mayores consumos en estrato 1 con la
mayor incidencia de pobreza monetaria (65,7 %) y un IPM de 17,4 %, evidenciando una
tension estructural entre necesidades energéticas y capacidad de pago. En contraste,
Santiago de Cali muestra consumos bajos y relativamente similares entre estratos 1 a 4,
coherentes con un menor tamafo de hogar, mayor escolaridad y un IPM reducido (4,5 %).

Las ciudades de clima templado, como Ibagué y Medellin, registran los menores niveles de
consumo en los estratos bajos, con medianas inferiores a 110 kWh/mes en estrato 1, y
aumentos graduales hacia los estratos altos. Estos patrones se alinean con tamafios de
hogar mas pequefios, mayores niveles educativos y menores niveles de pobreza
multidimensional, lo que sugiere una menor dependencia energética para confort térmicoy
un uso mas eficiente de la energia.

Tabla 7. Consolidado tamaio de hogar, escolaridad, pobreza
monetaria e IPM para las ciudades objeto de estudio (2024)

- L Escolaridad indice de pobreza
Categoria Tamano . Pobreza - -
climatica de hogar s T ERY ultdigen Slonss

8 estudio) ° IPM %
C’ahdo Barrancabermeja 33 9.4 12.0%
humedo
Célido )
, Barranquilla 3.5 9.8 29.7% 9.5%
humedo
calido Cartagena de 3.2 9.1 13.2% 13.2%
humedo Indias
Célido seco Monteria 3.0 7.3 49.6% 13.0%
Calido seco Neiva 3.0 8.5 40.4% 7,6%
Célido seco Riohacha 3.1 8.2 65.7% 17.4%
Calido seco Santa Marta 3.4 8.3 51.7% 15.0%
Calido seco | Santiago de Cali 2.9 9.1 25.7% 4.5%
Calido seco Sincelejo 3.3 8.3 57.5% 12.4%
Calido seco Valledupar 3.1 8.4 47.8% 10.7%
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Templado Ibagué 2.7 9.0 35.6% 7.2%
Templado Medellin 2.7 9.1 24.7% 8.4%
Frio Bogot4, D.C. 2.6 10.7 19.6% 5.4%

Fuente: Elaboracion propia con informacion DANE (2024)

Finalmente, Bogota D.C., representativa del clima frio, presenta consumos moderados y
relativamente homogéneos entre estratos, con incrementos mas contenidos en los estratos
altos en comparacion con ciudades calidas. Este comportamiento puede asociarse a un
menor requerimiento de climatizaciéon, un mayor nivel de escolaridad promedio (10,7 afios)
y bajos niveles de pobreza multidimensional (5,4 %), reforzando la importancia del clima
como determinante estructural del consumo residencial.
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Anexo 1.

A. Base de datos consumo y suscriptores de Energia Eléctrica

La informacién para el analisis del consumo promedio de energia eléctrica fue extraida del
sistema de consulta O3 del SUI para posteriormente conformar una base de datos en un
administrador RDBMS, mediante procedimientos semiautomaticos, que permitieran
posteriormente realizar cruces, por ejemplo, con informacién de municipios por medio de
su codigo DANE, dato que debid incluirse mediante procesos de concordancia textual ya que
03 no incluye esta informacién relevante para todo estudio.

En el proceso de validacion de la transferencia se reviso la completitud de la serie de datos
de interés, que comprende desde enero de 2019 hasta diciembre de 2024, encontrando
algunos meses faltantes. Se revisa uno a uno estos casos en 03, completando los casos en
los que la ausencia se debi6 a un problema de transferencia y no a falta de informacion en
03. Con respecto a los municipios de la muestra en los siguientes casos no se encontrd
informacion en O3:

e Riohacha, junio de 2022

e Santa Marta, junio de 2022

1. Proceso de depuracion
a. ldentificacién de casos atipicos

El proceso de deteccién de casos atipicos o outlayers requiere de una definicién, que para
este caso corresponde a qué porcentajes por fuera de la media se consideran tales.

Para la identificacion de los valores atipicos se asumié inicialmente que la variable de interés
sigue una distribucion aproximadamente normal, lo cual permite trabajar sobre su
distribucion acumulada. Bajo este supuesto, se estiman los percentiles 15 y 85 de la
distribucion (equivalentes a los puntos de corte que concentran el 70 % central de la
informacion) y se clasifican como outliers aquellos valores observados que se ubican por
debajo del percentil 15 o por encima del percentil 85. Este criterio permitié identificar
observaciones extremas relativas (no necesariamente errores) que se apartan de la
tendencia central de la serie.

La siguiente tabla muestra todos los casos que se encontraron atipicos para el estrato 1, de
las ciudades de la muestra:
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Anho Mes| Municipio Ct_)d_ _ |E1_kWh| Es atipico .lelfce lelt.e
Municipio inferior superior
2022| 9|Santa Marta 47001| 10153|OUTLIER -220,5 647,5
2023| 1[Santa Marta 47001 6536|OUTLIER -220,5 647,5
2023| 1|Barranquilla 08001  4132|OUTLIER -220,5 647,5
2023 3|Barranquilla 08001 1240|OUTLIER -220,5 647,5
2023 9|Santa Marta 47001 1114|OUTLIER -220,5 647,5
2022 9|Barranquilla 08001 1038|OUTLIER -220,5 647,5
2022| 4[Santa Marta 47001 971|OUTLIER -220,5 647,5
2024| 4[Santa Marta 47001 762|OUTLIER -220,5 647,5
2023| 12|Santa Marta 47001 758|OUTLIER -220,5 647,5
2023| 11|Santa Marta 47001 742|OUTLIER -220,5 647,5
2023| 10|Santa Marta 47001 730|OUTLIER -220,5 647,5
2024 5|Santa Marta 47001 716|OUTLIER -220,5 647,5
2024| 8|Santa Marta 47001 715|OUTLIER -220,5 647,5
2024| 7|Santa Marta 47001 710|OUTLIER -220,5 647,5
2023| 8|Santa Marta 47001 703|OUTLIER -220,5 647,5
2024 3|Santa Marta 47001 702|OUTLIER -220,5 647,5
2024 6|Santa Marta 47001 700|OUTLIER -220,5 647,5
2024| 12|Santa Marta 47001 694|OUTLIER -220,5 647,5
2024| 1|Santa Marta 47001 673|OUTLIER -220,5 647,5
2023| 5|Santa Marta 47001 667|OUTLIER -220,5 647,5
2024| 2[Santa Marta 47001 661|OUTLIER -220,5 647,5
2023 7|Santa Marta 47001 659|OUTLIER -220,5 647,5
2024| 11|Santa Marta 47001 659|OUTLIER -220,5 647,5
2022 8|Santa Marta 47001 655|0OUTLIER -220,5 647,5
2019 7|Santa Marta 47001 653|OUTLIER -220,5 647,5
2020| 4[Santa Marta 47001 651|OUTLIER -220,5 647,5
2022| 10|Santa Marta 47001 645|NORMAL -220,5 647,5
2020| 8[Santa Marta 47001 642|NORMAL -220,5 647,5

La tabla presenta todos los outliers para el estrato 1, que se encontraron en todos los
registros cargados, para las ciudades del estudio. Puede notarse que la gran mayoria de ellas
corresponden a la cuidad de Santa Marta.

Para el estrato dos se presentd un Unico caso, y para los siguientes estratos, es decir 3,4, 5
y 6, no se presentd ninguno.

En la siguiente tabla se presentan los casos de Santa Marta resaltados en amarillo, se puede
observar que si se aplicara una sustitucién comun para los valores atipicos se obtendria una
variabilidad nula en los afios 2023 y 2024 y muy escasa para los afios 2020 y 2022.
Adicionalmente, debe considerarse que la ciudad afectada seria exclusivamente Santa
Marta, que presenta consumos promedio inexplicables en condiciones normales.

2 Anho Mes Municipio |CodMunicigvalor es_outlier |limite_infe{limite_supQl Q3 10R

3 2022 9|Santa Mart 47001 10153[OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55] 209,55
4 2023 1|Santa Mart 47001 6536|OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55, 209,55
5 2023 1|Barranquill[08001 4132|OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
6 2023 1|Barranquill[08001 4132|OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
7 2023 3|Barranquill[08001 1240|QUTLIER -202,325 635,875 112 321,55] 209,55
8 I 2023 3|Barranquill[08001 1240[{OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
9 2023 9|Santa Mart: 47001 1114|QUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
0 2022 9| Barranquill[08001 1038|OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55] 209,55
1 2022 9|Barranquill[08001 1038|OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
2 2022 4|Santa Mart; 47001 971|OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
13 2024 4|Santa Mart; 47001 762|OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
L 2023 12|Santa Mart; 47001 758|OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
B 2023 11|Santa Mart 47001 742|QUTLIER -202,325 635,875 112 321,55, 209,55
1] 2023 10|Santa Mart; 47001 730|OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
7 2024 5|Santa Mart 47001 716|QUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
1B 2024 8|Santa Mart: 47001 715|QUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
L] 2024 7|Santa Mart 47001 710|OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
20 2023, 8|Santa Mart: 47001 703|OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
21 2024 3|Santa Mart: 47001 702| OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
22 2024 6|Santa Mart 47001 700|OQUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
23 2024 12|Santa Mart; 47001 694|QUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
24 2024 1|Santa Mart: 47001 673|OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
25 2023 5|Santa Mart 47001 667|QUTLIER -202,325 635,875 112 321,55] 209,55
26 2024 2|Santa Mart 47001 661|OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55|
27 2023 7|Santa Mart: 47001 659| OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55, 209,55
28 2024 11|Santa Mart; 47001 659|OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55/ 209,55
29 2022 8|Santa Mart 47001 655|QUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
30 2013 7|Santa Mart: 47001 653|QUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
Ell 2020 4|Santa Mart: 47001 651|OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
32 2022 10|Santa Mart; 47001 645|OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
x] 2020 8|Santa Mart: 47001 642|QUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55|
34 2020 5|Santa Mart 47001 640|OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
35 2022 12|Santa Mart; 47001 636|OUTLIER -202,325 635,875 112 321,55 209,55
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El segundo caso de outliers se presentd para el estrato 2, con una Unica ocurrencia que se
muestra a continuacion.

Limite Limite
Afio Mes Municipio |E2_kWh inferior superior
Santa
2022 9 | Marta 2224 -35 397

En este caso se aplico la correccién por calculo de la mediana, puesto que un valor semejante
desestabilizaria el analisis del estado de los consumos.

En la evaluacion general aplicada a todos los municipios del pais para la correcciéon de
anomalias se ha encontrado una variedad muy grande, que para el caso de los valores del
estrato uno, es particularmente agudo. Para este caso, se aplicd la metodologia de
identificacion de outlayers por regién, considerando que lo que en una region puede ser
andémalo, en otra regién puede ser comun. La siguiente tabla, muestra el nimero de casos
para los que hay 40 o mas ocurrencias:

Departamento Municipio Outlayers
Antioquia Guatapé 41
Bolivar Tiquisio 71
Bolivar Norosi 68
Cesar El Paso 69
Cérdoba San José De Ure 56
La Guajira Uribia 96
Magdalena Pedraza 96
Magdalena Puebloviejo 96
Magdalena Sitionuevo 95
Magdalena Santa Marta 70
Valle del Cauca | Palmira 78
Valle del Cauca | Zarzal 53
Valle del Cauca | Yumbo 45

Son 13 ocurrencias en total. Se considera que estos casos deben ser tratados de manera
individual, puesto que no hay un mecanismo general de imputacion de datos para la serie
completa.

Complementando el analisis de estos casos se revisé cuales de ellos presentan valores por
encima de 2.000 kWh/mes. El resultado es:
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Outlayers por
encima de 2 mil
Municipio kWh/mes Departamento Region
Norosi 23 Bolivar Regién Caribe
El Paso 1 Cesar Region Caribe
San José de Ure 56 Cérdoba Regidén Caribe
Uribia 2 La Guajira Region Caribe
Pedraza 54 Magdalena Regidén Caribe
Puebloviejo 69 Magdalena Region Caribe
Santa Marta 2 Magdalena Regidn Caribe
Sitionuevo 27 Magdalena Region Caribe
Palmira 13 Valle del Cauca Regidn Pacifica
Zarzal 5 Valle del Cauca Region Pacifica

Se mantienen en la base de datos los casos en verde, todos los demas se retiran de los
calculos, pues no hay otra fuente de informacion para poder imputar valores a estos
municipios.

b. Tratamiento de ceros anémalos

D15764 - Je | 0.1 (kWh/susc)
Column1 | » Column2 -r|Column3 |~ | Column4 ~ |Columné ~|Column7 ~ | Column8 >

9971 jun/ 2024 BARRANQUILLA Rural 262.6 (kWh/susc) 187.5 (kWh/susc) 235.3 (kWh/susc) 401.0 (kWh/susc)
9972 jun/2024 BARRANQUILLA Urbano 317.9 (kWh/susc) 206.5 (kWh/susc) 238.7 (kWh/susc) 338.2 (kWh/susc)
11888 jul /2024  BARRANQUILLA Rural 246.4 (kWh/susc) 185.9 (kWh/susc) 222.0 (kWh/susc) 333.4 (kWh/susc)
11889 jul /2024  BARRANQUILLA Urbano 325.9 (kWh/susc) 206.1 (kWh/susc) 246.9 (kWh/susc) 329.8 (kWh/susc)
13847 ago /2024 BARRANQUILLA Rural 261.0 (kWh/susc) 194.7 (kWh/susc) 234.7 (kWh/susc) 311.1 (kWh/susc)
13848 ago / 2024 BARRANQUILLA Urbano 329.5 (kWh/susc) 210.6 (kWh/susc) 254.5 (kWh/susc) 352.8 (kWh/susc)
15764 sep / 2024 BARRANQUILLA Urbano 0.1 (kWh/susc) 0.0 (kWh/susc) 2.5 (kWh/susc) 6.7 (kWh/susc)
17579 oct/2024 BARRANQUILLA Urbano 0.0 (Wh/susc) ~ 0.0(kWh/susc) 0.0 (KWhisusc)  [RRRTSS)
19443 nov / 2024 BARRANQUILLA Rural 208.2 (kWh/susc) 177.7 (kWh/susc) 239.6 (kWh/susc) 347.1 (kWh/susc)
19444 nov /2024 BARRANQUILLA Urbano 313.8 (kWh/susc) 214.0 (kWh/susc) 283.2 (kWh/susc) 317.3 (kWh/susc)
21408 dic /2024 BARRANQUILLA Rural 243.5 (kWh/susc) 175.7 (kWh/susc) 224.0 (kWh/susc) 338.4 (kWh/susc)
21409 dic /2024 BARRANQUILLA Urbano 341.9 (kWh/susc) 195.9 (kWh/susc) 265.4 (kWh/susc) 307.2 (kWh/susc)
D15764 - Je | 0.1(kwh/susc)

Column1 | - |Column2 ¥ Column3 | ~|Column4 ~ |Column6 ~ |Column? ~ |Column8 ~
10962 jun /2024 SANTA MARTA Rural 448.3 (kWh/susc) 213.3 (kWh/susc) 363.7 (kWh/susc) 431.5 (kWh/susc)
10963 jun /2024 SANTA MARTA Urbano 700.3 (kWh/susc) 207.6 (kWh/susc) 228.2 (kWh/susc) 313.5 (kWh/susc)
12943 jul /2024  SANTA MARTA Rural 459.2 (kWh/susc) 217.1 (kWh/susc) 338.2 (kWh/susc) 451.6 (kWh/susc)
12944 jul /2024  SANTA MARTA Urbano 710.3 (kWh/susc) 205.3 (kWh/susc) 217.2 (kWh/susc) 325.6 (kWh/susc)
14839 ago / 2024 SANTA MARTA Rural 469.2 (kWh/susc) 222.7 (kWh/susc) 380.4 (kWh/susc) 423.5 (kWh/susc)
14840 ago / 2024 SANTA MARTA Urbano 715.4 (kWh/susc 212.6 (kWh/susc 232.4 (KWh/susc 339.4 (kWh/susc)
16663|sep /2024 SANTA MARTA Urbano 0.0 (kWh/susc) 0.0 (kWh/susc) 0.2 (kWh/susc) 0.0 (kWh/susc)
18538 oct/ 2024 SANTA MARTA Urbano 0.0 (kWh/susc) 0.0 (kWh/susc) 0.1 (kWh/susc) 0.0 (kWh/susc)
20441 nov /2024 SANTA MARTA Rural 436.3 (kWh/susc) 227.1 (kWh/susc) 325.3 (kWh/susc) 410.4 (kWh/susc)
20442 nov /2024 SANTA MARTA Urbano 659.3 (kWh/susc) 192.7 (kWh/susc) 218.1 (KWh/susc) 297.3 (kWh/susc)
22403 dic / 2024 SANTA MARTA Rural 450.3 (kWh/susc) 384.2 (KWh/susc) 325.1 (kWh/susc) 407.4 (kWh/susc)
22404 dic / 2024 SANTA MARTA Urbano 693.8 (kWh/susc) 187.5 (kWh/susc) 208.8 (kWh/susc) 302.3 (kWh/susc)

Los valores que aparecen con cero o valores muy cercanos a cero, se consideran anémalos
y se sustituyeron, en todos los casos, por la mediana del afio que corresponde.

Un caso de imputacion de registros completos se realizé para Riohacha y Santa Marta, para
el afo 2022 y el mes de junio. En estos casos se generaron los registros completos, usando
imputacion, tanto de consumos, como de numero de suscriptores, utilizando la mediana del

afio como valor de imputacion.
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Concluidos los procesos generales de identificacidon y correccién de outliers, se procedio
a una revisibn mas detallada de casos puntuales con valores atipicos extremos,
significativamente alejados de los promedios esperados segin el comportamiento
histérico de la variable analizada. Para estos registros especificos se aplicé una técnica
de ajuste basada en promedios del mismo mes en afios anteriores, considerando la
estabilidad temporal de la serie y con el fin de preservar la coherencia estadistica
evitando introducir sesgos en los resultados. Este procedimiento se aplicé a un numero
reducido de observaciones, las cuales fueron debidamente documentadas y marcadas
en color rojo en la base de datos en formato Excel que acompafia el informe.

B. Base de datos consumo y suscriptores de gas por red

De manera analoga, el proceso de obtencién y preparacion de la informacién para el analisis
del consumo promedio de gas por red se desarroll6 siguiendo los mismos lineamientos
metodoldgicos aplicados al consumo de energia eléctrica. La informacién fue extraida del
sistema de consulta O3 del SUI, y posteriormente consolidada en una base de datos
estructurada en un RDBMS, mediante la implementacion de procedimientos
semiautomaticos de extraccién. La revision estadistica exploratoria de esta informacion no
evidencié la presencia de valores atipicos u outliers, por lo cual no fue necesario aplicar
procesos adicionales de depuracién o ajuste.

C. Base de datos temperatura

Para el analisis de temperaturas mensuales maxima y minima para cada municipio se
descargaron los datos del IDEAM (http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/), en el
cual es posible consultar los datos de diferentes monitores, en especial los ubicados en los
aeropuertos de cada ciudad.

En el link se encontraron series de datos incompletas en especial para Santa Marta, Santiago
de Cali y Neiva, por lo cual se complementé la bdsqueda con fuentes internacionales
tratando de relacionar temperatura y humedad para llegar a una estimacién de sensacién
térmica. La principal fuente utilizada fue https://www.weather-atlas.com/, este sitio combina
observacién directa, modelos numéricos y analisis estadistico/climatico, sin embargo,
solamente presenta informacién del dltimo afio, por lo que se utilizé Unicamente para hacer
una observacién del afio 2024.

A continuacion se describe el proceso realizado para obtener la temperatura ajustada
incluyendo humedad para el analisis 2024.

Metodologia para el calculo de variables termohigrométricas y de sensacién térmica

El término termohigrométricas se refiere a las condiciones ambientales de temperatura y
humedad (higrometria) que, junto con la ventilacion, definen el ambiente térmico de un
espacio. Para obtener una estimacion de sensacion térmica se emplearon metodologias
recomendadas por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM/WMO), la FAO, la NOAAy
literatura técnica referenciada al final de este anexo.

1. Temperatura media del aire

Para el calculo de la temperatura media diaria y/o mensual se emple6 la metodologia
recomendada por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), basada en la media
aritmética entre la temperatura maxima y minima registradas en el periodo de analisis.
Dicho procedimiento es aceptado internacionalmente en climatologia cuando no se dispone
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de registros horarios continuos y se requiere una estimacién robusta de la temperatura
media.

z—,m _ ,I;nax + z—;]’_lill

2
Este método permite obtener un valor representativo del comportamiento térmico general
y es adecuado para comparaciones interanuales, analisis de tendencias, asi como para
estudios de caracterizacién climatica en zonas tropicales como Colombia.

2. Calculo del punto de rocio (Td)

El punto de rocio es la temperatura a la cual el vapor de agua en el aire comienza a
condensarse y convertirse en agua liquida, fue calculado a partir de la temperatura media
del aire y la humedad relativa mediante la ecuacion “psicrométrica tipo Magnus-Tetens”,
validada para rangos ambientales entre -45°Cy 60°C. Esta formulacion es recomendada por
la OMM vy es utilizada de manera estandar en estudios de humedad atmosférica, balance
energético y modelacion microclimatica.

b ' ’Y{,I‘ms RH)
a — "f(T’m: RH)

T; = donde ¥(Trm, RH) = T +1n (RH)

b+ T, 100

con constantes:
a=17.27,b=237.7 °C
3. Calculo de temperatura media ajustada incorporando humedad

Con el fin de obtener una estimacién mas representativa de la sensacién térmica y del
comportamiento térmico real en ambientes hiumedos, se integré el valor del punto de rocio
a la estimacion tradicional de temperatura media. Esta aproximacién, fundamentada en
principios de termodindmica ambiental y utilizada en estudios bioclimaticos y de
evapotranspiracion, ajusta la temperatura media considerando la influencia del vapor de
agua presente en la atmosfera.

T;nax + T;nin + 21—;5
Ta_justada ~ 4

Esta expresion no reemplaza el método oficial de la OMM, sino que lo complementa cuando
se requiere una variable térmica mas coherente con el estado higrotérmico del aire,
especialmente en regiones tropicales de alta humedad como el territorio colombiano.

4. Calculo del indice de Calor (Heat Index - HI)

El indice de Calor (HI) es una medida empirica desarrollada por la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) para estimar la sensacion térmica percibida por un ser
humano en funcién de la temperatura del aire y la humedad relativa. Su base conceptual
proviene del modelo “termo-fisioldgico de Steadman (1979)". Para el calculo operacional se
utilizan dos formulaciones recomendadas por NOAA:

a) una ecuacidon completa basada en una regresién polinédmica (Rothfusz, 1990), y
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b) una ecuacién simplificada para condiciones de temperatura menores a 80 °F.

4.1. Método principal — Ecuacién de Rothfusz (NOAA/NWS)
Para condiciones de T > 80 °F (= 26.7 °C), el HI se estima mediante la siguiente regresion
polinémica en funcién de la temperatura en °F y la humedad relativa (RH, %):

HI = —42.379 + 2.04901523 T' + 10.14333127 RH — 0.22475541 T RH
— 0.00683783 T2 — 0.05481717 RH? + 0.00122874 T°RH
+ 0.00085282 TRH? — 0.00000199 T2 RH?

NOAA indica dos correcciones empiricas adicionales para rangos extremos de humedad
relativa:

e SiIRH<13%y80°F<T<112°F:

13- RH [17—|T — 95|
AHI = TV -

e SiRH>85%y80°F<T<87°F

_RH-85 87-T

AHI
10 5

4.2. Método simplificado — Férmula NOAA para T < 80 °F

Para temperaturas inferiores a 80 °F, NOAA recomienda no utilizar la regresién completa,
sino aplicar la férmula simplificada:

HI = 0.5[T +61.0 + 1.2(T — 68.0) + 0.094RH]

Esta ecuacién reproduce los valores de Steadman (1979) en el rango moderado de
condiciones y evita extrapolaciones no representativas del modelo fisiolégico.

4.3. Alcance y limitaciones
Las ecuaciones asumen condiciones de sombra, viento ligero y actividad fisica moderada.

En presencia de radiacion solar directa, NOAA reporta incrementos potenciales entre 8y 15
°F en la sensacién térmica.

La precision disminuye cuando hay viento intenso, ropa no estandar o aclimatacion distinta.
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D. Pisos térmicos

Para los pisos térmicos de las ciudades no incluidas en la muestra se tom¢ la informacién
de la Resolucién 194 de 2025 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio en vigencia
desde el 24 de abril de 2025, la cual utiliza informacion climatica clasificada por el IDEAM
para fines técnicos. Esta Resolucién derogd la 549 de 2015 del mismo Ministerio.

El anexo de la Resolucion presenta una lista de municipios del pais en la que cada uno puede
tener varias entradas, definidas por el area que tiene dentro de un piso térmico
determinado. Para el procesamiento se considera un solo piso térmico por municipio
seleccionado por mayor area. Por ejemplo, para el municipio Amaga en Antioquia se tomd
la clasificacién climatica Templado por que la extension en area de este piso térmico es
mayor.

Departamento m Codige del Municipio Clasificacin climética m

Antioguia Amaga 05030 Calido Himedo 221523226

Antioguia Amaga 05030 Templado 81851250,95

E. Papel de trabajo
Modelo de cdlculos y generacion de graficas se anexan en los archivos MS Excel:

e ConsumosYSuscriptores - EE.xIsx con informacién de energia eléctrica
e ConsumosYSuscriptores - Gas.xlIsx con informacién de energia eléctrica
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Anexo 2. Protocolo de mediciones y encuestas

\gcom:onux

medicion
Proyecto: UPME - Determinar el consumo
energético del sector residencial-urbano
colombiano, considerando elementos

sociales, econémicos y climaticos, a partir de
informacion primaria y secundaria.

Noviembre de 2025
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¢En que consiste el
proceso de
encuestay
medicion?

El proceso incluye:

* Mediciones de consumo de energia
eléctrica de nevera, lavadora, airfryery
aires acondicionados o ventiladores.

e Registro del consumo de gas en 24
horas.

e Encuesta sobre usos de la energiay
caracterizacion de los hogares.

En total se visitaran 200 viviendas urbanas,
distribuidas entre la Regién Caribe y el resto
del pais.

Objetivo: Obtener informacion sobre los
patrones de consumo energético del sector
residencial urbano en Colombia,
considerando las condiciones climaticas,
sociales y econdmicas de cada zona, con
especial atencion a las particularidades de la
Regién Caribe.
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Pasos del proceso
de encuestay
medicion

Preparacion
Preparar los equipos para la encuesta 'y
medicién.

Formulario inicio
Diligenciar el formulario de inicio del

proceso (google forms) - para control
interno.

Medicion

Firmar consentimiento e instalar los equipos
de medicion en los electrodomésticos.

Encuesta
Diligenciar la encuesta de caracterizacion

(Kobotoolbox) y consentimiento.

Retiro equipos

Luego de 24 horas se realiza el retiro de los
equipos que deben dejarse para medicion
continua.

Formulario cierre
Diligenciar el formulario de cierre del
proceso (google forms) - para control
interno.
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Notas
iImportantes

ID del hogar

e Cada hogar tiene un ID unico.

e Es el dato clave para unir encuestay
medicion.

e Debe escribirse igual en todos los
formularios.

e Ténganlo siempre a la mano antes de
empezar.

Formularios

e Todos los formularios piden el ID del
hogar.

e Se usan formularios de inicio y cierre de
mediciéon en linea (Google Formsy
Sheets) para control de la UPME.

* Revisar que todo quede diligenciado
antes de enviar.

Control del avance
e |La UPME solicité ver el avance en
tiempo real.
e Reportar cada inicio y finalizacién del
proceso de medicion y encuesta.
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Notas
iImportantes

Metas por ciudad y estrato
e Hay cuotas minimas por ciudad y por
estrato. No sustituyan hogares sin
comentarnoslo.

Equipo y materiales

e |levar cargadores, cables, identificacion
y consentimientos.

e Cuidar los equipos: no los pierdan ni los
dejen en lugares donde se puedan
extraviar o ser robados. Tenemos los
equipos justos para realizar las
mediciones en los tiempos.

Trato con los hogares
* Preséntense y expliquen el propdsito
del estudio.
e Respetar horarios y privacidad.
e No tomar fotos sin permiso.

Seguridad y comunicacion
e Ante cualquier incidente: reportarlo.
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Paso 1. Preparacion

Equipos necesarios:

Celular Data logger Pinza amperimétrica

Extension Metro

Links clave:

e Formulario inicio toma datos:
https://forms.gle/nY4L BUtegAJRS|GE8

e Encuesta Kobotoolbox:
https://ee.kobotoolbox.org/x/yfjZGEvv

e Formulario finalizacién toma datos:
https://forms.gle/Etr53)DZsUdzwviwg
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Paso 2. Formulario
de inicio
el el i e S

Objetivo: llevar un control de los encargados,
fechas y lectura del contador de energia
eléctrica y gas para el inicio de la toma de
datos.

Metodologia: el personal de Corpoema
diligencia el formulario.
Duracidén: aproximadamente 1 minuto.

Paso 3. Medicion

Se solicita la firma del consentimiento al
encuestado.

Se instalan los data loggers y pinzas
amperimétricas en:
e Nevera: Toma de datos por 24 horas.
* Aire acondicionado (si aplica): Toma de
datos por 24 horas.
e Lavadora: Toma de datos por un ciclo de
lavado.
 Airfryer (si aplica): Toma de datos coccion
dentro del uso comun del hogar.
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Paso 4. Encuesta

Encuesta Kobotoolbox:
https://ee.kobotoolbox.org/x/yfjZGEvv

Objetivo: caracterizar los usos de energia, y
mapear las condiciones fisicas y
socioeconémicas del hogar encuestado.

Metodologia: el personal de Corpoema aplica
la encuesta.
Duracién: aproximadamente 30-40 minutos.

Paso 5. Retiro de
equipos

Después de cumplidas las 24 horas de
medicion, se realiza una nueva visita al hogar
para retirar los equipos instalados el dia
anterior. Durante esta actividad, el personal de
Corpoema desconecta cuidadosamente los
dispositivos, verifica el correcto registro de la
informacion y revisa que el lugar quede en las
mismas condiciones en que se encontraba
antes de la instalacion.
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Paso 6. Formulario
de cierre

Formulario finalizacion toma datos:
https://forms.gle/Etr53]DZsUdzwviw8

Objetivo: llevar un control de los encargados,
fechas y lectura del contador de energia
eléctricay gas para el cierre de la toma de
datos.

Metodologia: el personal de Corpoema

diligencia el formulario.
Duracidén: aproximadamente 1 minuto.
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20



Contrato CO1.PCCNTR.8401246

Producto 4

%CORPOEMA

Apoyo: Medicion
data loggers

1. Instalar la aplicacion

HOBOConnect
HOBOconnect
Onset Computer Corporation
Y 4
50 mil+ e

Descargas Para todos ®

Descargar

2. Activar el Bluetooth del celular

3. Conectar la pinza
ampérimetrica al data logger

%CORPOEMA
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Apoyo: Medicion
data loggers

4. Abrir la aplicacién de
HOBOConnect

Teniendo cerca el data logger, la pinza
ampérimetrica, la extension y el equipo a
medir.

Debe salir una pantalla similar:

6:052 ol 56 €3

Y & =
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Apoyo: Medicion
data loggers

5. Encender el data logger
Mantener presionado el botéon por 3 segundos
hasta que salga el indicador de bateria.

6. Cuando el celular detecta el
data logger, sale una pantalla asi.
Seleccionar el data logger.

6:052 il 56 €3

22379540

0,006 amp - I ko | -
CA
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Apoyo: Medicion
data loggers

7. Seleccionar personalizar
configuracion e inicio.

6:05 2 il 56 €3

< 22379540

0,006 amp
CA

w Detenido] [sn: 22379540
Q) ®

Personalizar configuracion] Iniciar con la configuracion
e inicio guardada

A b

Ver datos en vivo Descargar datos

W

Agregar a favoritos

o D)

Bloquear registrador Hacer sonar registrador

KCORPOEMA
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Apoyo: Medicion
y .
8. Seleccionar intervalo de
registro y luego un minuto.
6:06 2 il 56 €3
< Personalizar configuracion e inicio
Nombre y grupo de registrador
Nomb
22479540 ¥
Grupo v
Ajustes del registrador
Intervalo de registro A
1 minuto 0 segundo
(® 1minuto
(O 5 minutos
O 10 minutos
O 1hora
(O Personalizar
C idad d ist -
~?z’a’;g)aacr:oz; e registro ®
Inici isti
ikl =
Detener registro o
Detener cuando la memoria se llena
Opciones de pausa
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Apoyo: Medicion
data loggers

9. Conectar la pinza
ampérimetrica al data logger

10. Pasar uno de los cables de la
extension por la pinza
ampérimetrica

%CORPOEMA
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Apoyo: Medicion
data loggers

11. Conectar la extension al
enchufe y el equipo a medir a la
extension

12. Seleccionar “Iniciar con la
configuracion guardada” para

comenzar la toma de datos
Debe salir una pantalla asi

Para verificar que se estan
tomando los datos se
puede seleccionar “Ver
datos en vivo”. Debe salir
una grafica en rojo.

942 - 5@
< Datos envivo 24

4378%
Configurando el registrador
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Apoyo: Medicion
data loggers
13. Al finalizar el tiempo de
medicion se selecciona “Detener
registrador”
8:16 ul 56 |
< 22383776
0,36(?Aamp
{Registrand& ] [SN: 22555776}
Personali 1Y%HTI uracion Iniciar con I®nf| racion
A | ch
ﬁ 3
=) D)
Detene@egxstrador
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Apoyo: Medicion
data loggers

14. Luego se selecciona

“Descargar datos”.

Los archivos descargados se deben cargar en
drive. En la carpeta de la ciudad y ID del hogar
que corresponda al hogar medido.

Por favor marcar cada archivo con el
nombre del electrodoméstico medido.

Link drive:
https://drive.google.com/drive/folders/1KH 8T
gRrhiOkHYBofC9-4mpxX|jlJBS4Fh?usp=sharing
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La Corporacion para la Energia y el Medio Ambiente Corpoema, es una organizacion
pionera, comprometida con la promocion de la eficiencia energética, el desarrollo
sostenible y la conservacion del ambiente.

Fundada en 2009, nuestra mision es impulsar la transicién hacia un futuro energético
mas limpio y sostenible en todos los sectores econdmicos, trabajando junto a
entidades y aliados del sector publico y privado.

Nuestro equipo multidisciplinario de profesionales jévenes y apasionados incluye
expertas y expertos en ingenieria, economia, administracion, y gestion social y
ambiental. Nos enorgullecemos de ofrecer soluciones personalizadas y de
vanguardia que se ajusten a las necesidades de nuestros clientes.

A lo largo de los afios, hemos desarrollado una solida red de alianzas con entidades
publicas, organismos multilaterales, de cooperacion internacional y empresas
privadas, lo que nos permite maximizar nuestro impacto en la construccién de un
futuro energético mas verde y prospero para la region.

Nuestro contacto: corpoema@coporema.net




