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Resumen

La presente tesis analiza la viabilidad financiera, técnica, operativa y ambiental de implementar
diez granjas fotovoltaicas en las subestaciones eléctricas de la Compafiia Energética de Occidente
(CEO) en el departamento del Cauca, Colombia. El objetivo es reducir los costos de autoconsumo
energético, generar excedentes para comercializacién y disminuir la huella de carbono, en

alineacion con los Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

A través del desarrollo de un modelo financiero integral, se estiman inversiones, costos operativos,
flujos de caja y tasas de retorno bajo dos esquemas contractuales: EPC y PPA. Se plantea un plan
estratégico de implementacion gradual, respaldado por mecanismos de monitoreo y
mantenimiento. Ademas, se evalla la viabilidad técnica mediante el andlisis del consumo
energético y capacidad instalada en diez subestaciones clave. El impacto ambiental se determina
utilizando la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida (ACV), evidenciando una reduccién anual

de 181 toneladas de CO:a.

La tesis concluye que el proyecto es viable y aporta beneficios econdmicos, ambientales y sociales

a CEO, promoviendo una transicion energética sostenible y replicable en otras regiones del pais.



Abstract

This thesis evaluates the financial, technical, operational, and environmental feasibility of
implementing ten photovoltaic solar farms in the electrical substations of the Compafiia Energética
de Occidente (CEO), located in the department of Cauca, Colombia. The project aims to reduce
self-consumption energy costs, generate surplus for commercialization, and lower the carbon

footprint in  alignment with  the Sustainable  Development Goals (SDGSs).

Through the development of a comprehensive financial model, the study estimates investments,
operating costs, cash flows, and return rates under two contractual frameworks: EPC and PPA. A
phased strategic implementation plan is proposed, supported by monitoring and maintenance
mechanisms. Additionally, technical feasibility is assessed through energy consumption and
installed capacity analysis in ten key substations. Environmental impact is measured using the Life

Cycle Assessment (LCA) methodology, showing an annual reduction of 181 tons of CO..

The thesis concludes that the project is feasible and provides economic, environmental, and social
benefits to CEO, fostering a sustainable energy transition that is scalable to other regions in the

country.
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1. Introduccién

La Compariia Energética de Occidente (CEO) es una empresa encargada de la distribucion
y comercializacion de energia eléctrica en el departamento del Cauca, Colombia. Su operacion se
desarrolla en un entorno donde la diversificacidn de la matriz energética se ha convertido en una
necesidad estratégica para garantizar la sostenibilidad del servicio y reducir la dependencia de
fuentes convencionales. En este contexto, la implementacion de granjas fotovoltaicas en diez
subestaciones eléctricas de CEO representa una oportunidad para mejorar la eficiencia operativa y
reducir costos asociados a la compra de energia (Acosta y Gamez, 2021). Para sustentar esta
propuesta, se utilizaran herramientas de analisis como el arbol de problemas y los diagramas
causales, con el fin de identificar las causas y efectos de la dependencia de fuentes tradicionales y
el impacto de la transicién hacia energias renovables. Como sustenta Falcon (2020), la integracién
de energias limpias en el sector eléctrico no solo disminuye costos operativos, sino que también

fortalece la estabilidad del suministro y reduce la huella de carbono de las empresas del sector.

Desde una perspectiva académica y organizacional, el desarrollo de este estudio permitira
evaluar la viabilidad econdémica y operativa de la generacion de energia solar dentro de CEO,
generando conocimiento en torno a modelos de negocio sostenibles en el sector energético
colombiano. En el &mbito organizacional, la investigacién servird como insumo para la toma de
decisiones estratégicas que permitan mejorar la eficiencia energética y fortalecer la competitividad
de la empresa en un contexto regulatorio en constante evolucion. La dependencia de CEO de
fuentes de energia convencionales ha generado costos elevados y una exposicion a la volatilidad
del mercado eléctrico. Mediante el uso de herramientas de diagndstico, se ha identificado que la

integracion de fuentes renovables propias permitiria mitigar esta problematica, reduciendo los



costos de operacion y asegurando el cumplimiento de normativas ambientales (Sosa et al., 2022).

Como complemento, este estudio tiene implicaciones en el ambito social, tedrico y
tecnologico. Desde el punto de vista social, la transicion hacia energias renovables contribuye a
mejorar el acceso a energia en el Cauca, una regién con desafios en infraestructura energética. En
el ambito teorico, la investigacion aporta conocimiento sobre la implementacion de sistemas
fotovoltaicos en empresas del sector eléctrico en Colombia, proporcionando un marco de referencia
para futuras investigaciones. En el ambito tecnoldgico, se evaluara la aplicacion de innovaciones
en generacién distribuida y almacenamiento de energia, facilitando la transicion de CEO hacia una
operacion mas eficiente y sostenible. De acuerdo con Sanchez et al. (2021), la implementacion de
proyectos de generacion distribuida no solo mejora la eficiencia en el uso de los recursos
energéticos, sino que también permite reducir la dependencia de la red eléctrica y fortalecer la

resiliencia del sistema energético (Saltos et al., 2022).

2. Justificacion

La Compafiia Energética de Occidente (CEO) es una empresa colombiana encargada de la
distribucion y comercializacion de energia eléctrica en el departamento del Cauca, cuya operacion
se desarrolla en un entorno caracterizado por la presion regulatoria sobre las emisiones de gases de
efecto invernadero y la variabilidad de los precios del mercado eléctrico. En este contexto, la
implementacion de granjas fotovoltaicas en diez subestaciones de su red representa una
oportunidad para diversificar su matriz energética, reducir costos asociados al consumo y mejorar

la estabilidad operativa mediante la generacion propia de energia (Urdialez et al., 2021).

El estudio posibilita implementar un modelo de generacion distribuida basado en energia



solar, que se proyecta como una alternativa viable para la organizacion. Esta alternativa responde
a la necesidad de reducir la dependencia de fuentes convencionales y a la vez permite explorar
nuevas formas de produccion energética que se integren a la planificacion estratégica empresarial.
El problema identificado esta relacionado con los costos crecientes de adquisicion de energia y la
exposicion a riesgos del sistema eléctrico nacional. Por consiguiente, la propuesta de cambio se
centra en encontrar una combinacion de métodos técnicos y financieros que ayuden a resolver el

problema de la sostenibilidad operativa de la empresa en el largo plazo (Aibar y Frias, 2021).

El uso de herramientas de diagnostico como el arbol de problemas y los diagramas causales
se aplica con el fin de identificar los factores estructurales que limitan la capacidad de CEO para
responder de manera eficiente a las nuevas condiciones del entorno energético. Estas herramientas
se utilizaran para establecer relaciones causa y efecto entre los elementos que configuran la
problematica central, como la dependencia externa, el efecto ambiental y los costos de operacién.
A partir de ello, se espera obtener un mapa de los determinantes del problema que permita priorizar
decisiones, evaluar escenarios y orientar el disefio del modelo de implementacion de granjas solares

en funcion de criterios técnicos, econdémicos y sociales (Puente y Gamez, 2021).

Desde un punto de vista académica, este estudio contribuye a ampliar el conocimiento en
torno a modelos de negocio orientados a la transicion energética en empresas distribuidoras y
permite documentar experiencias que pueden ser utilizadas como referencia para futuras
investigaciones en el sector eléctrico colombiano. A su vez, desde la perspectiva organizacional,
el trabajo se presenta como un proyecto de consultoria aplicada que proporciona insumos Utiles
para la toma de decisiones estratégicas, mediante un enfoque financiero y técnico orientado a la

implementacion de soluciones energeéticas descentralizadas. La combinacion de teoria y practica



en este enfoque permite la creacion de conocimientos Utiles y adaptables en otras situaciones

comparables del sistema energético del pais (Mejia y Puerta, 2024).

En términos sociales, el estudio reconoce el efecto que puede generar la incorporacién de
sistemas de generacion fotovoltaica en regiones con limitaciones de infraestructura eléctrica, como
es el caso de varios municipios del Cauca. El desarrollo del proyecto también plantea oportunidades
tecnologicas a través de sistemas de monitoreo y almacenamiento que permiten gestionar de forma
eficiente la produccion y el consumo energético. A nivel tedrico, se propone un marco de analisis
que integra herramientas de diagndéstico organizacional con indicadores de viabilidad econémicay
sostenibilidad ambiental, lo que facilita la articulacién entre el analisis estratégico y los objetivos

de desarrollo sostenible (Sanchez et al., 2021).

El enfoque del estudio se basa en las competencias adquiridas en el programa de maestria
en administracién, integrando analisis financiero, planificacién estratégica y evaluacién de
inversiones en energias renovables. Este enfoque busca ampliar el disefio de proyectos con efecto
organizacional y alineacién con politicas de sostenibilidad. En ese sentido, se establecen
conexiones con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 7, relacionado con el acceso a energia
asequible y no contaminante, mediante la generacion local que reduce la dependencia del sistema
interconectado nacional. De igual manera, el estudio se relaciona con los ODS 9, 12 y 13, que
promueven innovacion en infraestructura, consumo responsable y accion climética, al proponer

una solucidn replicable y escalable en el sector energético (ONU, 2023).

3. Andlisis de interesados

En este apartado se desarrollard la identificacion y andlisis de los interesados en la



implementacion de granjas fotovoltaicas por parte de la Compafiia Energética de Occidente (CEO).
Se examinaran los grupos que influyen en el desarrollo del proyecto o cuyos intereses pueden verse
afectados por su ejecucion. Comprender sus expectativas y niveles de involucramiento permitira
disefiar estrategias que faciliten la gestion del cambio, minimicen riesgos y maximicen los
beneficios econdmicos, sociales y ambientales. A partir de este analisis, se estableceran las
relaciones entre los actores clave, asegurando un enfoque de implementacién alineado con la

sostenibilidad y la eficiencia operativa (Garcia, 2024).

3.1 Identificacién de los interesados

A continuacion, los clientes residenciales, comerciales e industriales, actian dentro del
andlisis de interesados, ya que son los principales beneficiarios de los servicios de CEO. La
reduccion de costos operativos derivada de la generacion propia de energia mediante fuentes
fotovoltaicas puede traducirse en tarifas estables y, a largo plazo, en una mejora en la
competitividad de la empresa. En ese orden de ideas, la transicion hacia energia renovable responde
a una demanda por parte de los consumidores de soluciones sostenibles, lo que puede fortalecer la
percepcion de CEO en el mercado y generar lealtad entre los usuarios comprometidos con précticas

responsables con el ambiente (Vafd, 2022).

A su vez, los colaboradores de CEO contribuyen en la implementacion del proyecto, ya que
su participacion en el desarrollo, mantenimiento y gestion de las granjas fotovoltaicas puede
generar oportunidades de capacitacion y desarrollo profesional. Por ello, la introduccion de
tecnologias renovables implica la necesidad de adquirir competencias en energias limpias, lo que
puede fortalecer la motivacion de los empleados y aumentar su sentido de pertenencia a una

empresa gque apuesta por la innovacion y la sostenibilidad. A la par, la inversién en formacién



técnica puede mejorar la eficiencia operativa de CEO y facilitar la adopcion de futuras estrategias

orientadas a la diversificacidn energética (Canales, 2020).

En este mismo sentido, los proveedores y contratistas especializados en el sector de energias
renovables son actores en la ejecucion del proyecto, ya que suministran los equipos y realizan la
instalacion de los sistemas fotovoltaicos. La relacion con estos interesados implica la contratacion
de bienes y servicios y representa una oportunidad para establecer alianzas comerciales a largo
plazo y fortalecer la cadena de suministro en torno a soluciones de generacion distribuida. La
creciente demanda de infraestructura energética sostenible en Colombia puede impulsar la
expansion del sector y generar beneficios mutuos en términos de innovacion y competitividad

(Alvaro et al., 2022).

Por su parte, las entidades reguladoras y autoridades locales intervienen en la viabilidad del
proyecto, ya que establecen los marcos normativos que regulan el desarrollo de infraestructura
energética en el pais. CEO debe garantizar el cumplimiento de la normativa ambiental y energética
vigente para la obtencién de los permisos para la construccion y operacion de las granjas
fotovoltaicas. La alineacion con las politicas publicas de transicion energética puede facilitar el
respaldo institucional y abrir la posibilidad de acceder a incentivos gubernamentales destinados a

la promocién de energias limpias (Basterra et al., 2024).

Por otro lado, las comunidades locales cercanas a las subestaciones donde se implementaran
las granjas fotovoltaicas pueden verse impactadas por el desarrollo del proyecto. Si bien la
transicion a energias renovables contribuye a la reduccion de emisiones y a la mitigacion del
impacto ambiental de CEO, la empresa debe implementar estrategias de comunicacion vy

socializacion para garantizar la aceptacion del proyecto. Ademas, la generacion de empleo en la



fase de construccion y mantenimiento de las instalaciones representa un beneficio para las
comunidades, fortaleciendo la percepcion positiva del proyecto y fomentando su integracion en el

territorio (Mekaoui y Ramirez, 2021).

En este contexto, es importante reconocer que el rechazo social y los conflictos territoriales
son riesgos que podrian afectar el desarrollo del proyecto. La instalacion de las granjas
fotovoltaicas puede generar preocupaciones en las comunidades cercanas, especialmente si estas
perciben que el proyecto podria alterar su modo de vida, el uso de sus tierras o el equilibrio del
medio ambiente local. La falta de informacion adecuada o la no consulta previa son factores que
pueden incrementar la desconfianza, provocando una resistencia que podria poner en peligro la
viabilidad del proyecto. Si no se gestionan, estas tensiones pueden retrasar el proceso o incluso

bloquearlo por completo (Rib6 et al., 2022).

Para mitigar estos riesgos, es esencial que CEO implemente mecanismos efectivos de
participacion y consulta con las comunidades locales. La creacion de canales de comunicacién
accesibles sera importante para informar sobre los beneficios y posibles impactos del proyecto.
Ademas, es necesario establecer un dialogo constante que permita resolver cualquier inquietud y
garantizar que las expectativas de las comunidades sean escuchadas y atendidas. Este enfoque
colaborativo puede minimizar los riesgos de rechazo social y asegurar que el proyecto sea aceptado

de manera sostenible, reduciendo la probabilidad de conflictos territoriales (Torres et al., 2025).

Para finalizar, los inversores y accionistas de CEO se enfocan en la viabilidad financiera
del proyecto y en su capacidad para generar retornos econdémicos sostenibles en el tiempo. La
reduccion de costos energéticos mediante la generacién propia, combinada con la posibilidad de

comercializar excedentes en el mercado, puede mejorar la rentabilidad de la empresa y consolidar



su posicionamiento en el sector eléctrico colombiano. De este modo, la alineacion del proyecto con
tendencias globales en inversion sostenible, como los criterios ESG (ambientales, sociales y de
gobernanza), puede incrementar la confianza de los inversionistas y facilitar el acceso a

financiamiento con condiciones favorables (Feuillet et al., 2022).

A continuacion, se presenta la identificacion de los principales interesados del proyecto

y sus expectativas:

Tabla 1.

Relacion de interesados y expectativas.

Involucrado Expectativas

Clientes (Residenciales, Se beneficiaran de la reduccion de costos operativos de CEO con tarifas

Comerciales e Industriales) mas estables o reducidas. Ademas, la transicion a energia renovable
mejora la sostenibilidad, lo que puede fortalecer la lealtad y atraer
consumidores comprometidos con practicas responsables.

Colaboradores Participaran en la implementacion de las granjas fotovoltaicas, lo que
abrira oportunidades de capacitacion en energias renovables, aumentando
el sentido de proposito y orgullo por trabajar en una empresa
comprometida con la sostenibilidad.

Proveedores y Contratistas  Proporcionaran equipos y realizaran la instalacion, consolidando
relaciones comerciales y explorando nuevas oportunidades en el sector de
energias renovables.

Reguladores y Autoridades  Estaran involucrados en garantizar que el proyecto cumpla con
Locales normativas ambientales y energéticas, facilitando permisos y asegurando
el éxito del proyecto.

Comunidades Locales Se beneficiaran del impacto ambiental positivo y el posible aumento de
empleo. La CEO debera comunicar los beneficios para obtener apoyo y
aceptacion.

Inversores y Accionistas Se centraran en la viabilidad financiera y el retorno del proyecto. La

reduccidn de costos energéticos y la venta de excedentes generaran
beneficios econdmicos, manteniendo la confianza de los inversores.

Nota. Elaboracion propia.



3.2 Interesados clave

La implementacion de las granjas fotovoltaicas por parte de la Compafiia Energética
de Occidente (CEO) involucra a diversos actores con intereses en el desarrollo del proyecto.
Estos interesados pueden agruparse en internos y externos, segun su nivel de relacién con la
empresa y su grado de influencia en la toma de decisiones. La identificacion y gestion de estos
actores garantiza la viabilidad técnica, financiera y social del proyecto, minimizando posibles
riesgos y maximizando los beneficios para todas las partes involucradas (Villavicencio y

Millan, 2020).
3.2.1 Interesados internos

La alta gerencia de CEO, conformada por el gerente general y los responsables de las areas
financiera, comercial, técnica y de asuntos corporativos, tiene apoyan la planificacion y ejecucién
del proyecto. Su principal interés radica en evaluar los impactos estratégicos, financieros y
operativos de la implementacién de las granjas fotovoltaicas. La direccién de la empresa debe
garantizar que el proyecto se alinee con los objetivos corporativos, mantenga la estabilidad
econdémica de la organizacion y cumpla con la normativa vigente en materia de energia y

sostenibilidad (Godina, 2024).

En el mismo sentido, el area de soluciones energeticas es responsable de la evaluacion
técnica, el disefio y la construccion de las plantas fotovoltaicas. Su funcion consiste en garantizar
la viabilidad operativa del proyecto, seleccionando tecnologias adecuadas y supervisando la
instalacion de los sistemas de generacion. Ademas, este equipo debe asegurar la integracion de la

nueva infraestructura con la red eléctrica existente, optimizando la eficiencia de los procesos y
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minimizando interrupciones en el suministro de energia (Pérez y Alonso, 2023).

A la par, la direccién financiera de CEO se encarga de la gestion de los recursos econémicos
destinados al desarrollo del proyecto. Entre sus responsabilidades se encuentran la evaluacion de
costos, la estructuracién del financiamiento y el seguimiento de los indicadores financieros para
determinar la rentabilidad de la inversion. Esta &rea debe analizar los escenarios econémicos
asociados a la implementacién de las granjas fotovoltaicas y definir estrategias que permitan
maximizar el retorno sobre la inversion, garantizando la sostenibilidad econémica de la empresa

(Corrales, 2025).

Por su parte, la direccién de sostenibilidad participa en la definicién de los objetivos
ambientales y sociales del proyecto. Su rol es supervisar que la transicion hacia energias renovables
en CEO contribuya a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y al cumplimiento
de las politicas corporativas de responsabilidad ambiental. Por lo cual, esta direccién debe
establecer mecanismos para evaluar el impacto del proyecto en la comunidad y desarrollar

estrategias que faciliten su aceptacidn entre los actores sociales involucrados (ONU, 2023).

Los colaboradores de CEO, que operan en las subestaciones eléctricas donde se
implementaran las granjas fotovoltaicas, son actores que pueden verse impactados por la transicién
tecnoldgica. La introduccion de nuevas infraestructuras de generacion implica la necesidad de
capacitacion en energias renovables, lo que puede modificar la dindmica laboral de los empleados.
La empresa debe garantizar procesos de formacién para que los colaboradores adquieran las

competencias en la operacion y mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos (Sanchez et al., 2023).
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3.2.2 Interesados externos

El gobierno nacional y local, a través de la Comision de Regulacion de Energia y Gas
(CREGQG) vy otras entidades del sector energético, influyen en la supervision del cumplimiento
normativo del proyecto. Estas instituciones pueden intervenir en la viabilidad de las granjas
fotovoltaicas mediante la creacidén de incentivos financieros o la emision de regulaciones que
definan el marco legal para su operacién. La alineacion con las politicas publicas en materia de
transicion energética es un factor que puede facilitar la aprobacion del proyecto y su integracion

en la estrategia energética nacional (Cunial, 2021).

Las comunidades locales cercanas a las plantas fotovoltaicas pueden experimentar cambios
derivados del desarrollo del proyecto. Sus expectativas pueden estar relacionadas con el impacto
ambiental, la generacidén de empleo y las condiciones de operacion de las instalaciones. CEO debe
establecer canales de comunicacion con estos actores para informar sobre los beneficios del
proyecto y gestionar cualquier inquietud que pueda surgir en torno a su implementacion. La
aceptacion social es un elemento que influye en la sostenibilidad a largo plazo de la iniciativa

(Galvis et al., 2023).

Para garantizar la aceptacion social del proyecto y validar las percepciones de las
comunidades locales sobre la implementacion de las granjas fotovoltaicas, se propone realizar un
analisis primario mediante entrevistas semi-estructuradas. Estas entrevistas estaran dirigidas a
representantes de las comunidades cercanas a las subestaciones eléctricas donde se instalaran las
granjas fotovoltaicas. El objetivo de estas entrevistas serd comprender las preocupaciones,
expectativas y posibles resistencias hacia el proyecto. Se buscaré recoger informacion sobre la

percepcion social y las barreras que podrian dificultar la implementacion exitosa del proyecto,
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permitiendo una gestion proactiva de estos factores (Rodriguez et al., 2023).

A partir de los resultados obtenidos en las entrevistas, se desarrollara un plan de gestion
social que contemple estrategias de comunicacion y socializacion de los beneficios del proyecto.
Este plan incluird actividades como sesiones de informacién comunitaria, la difusion de los
impactos positivos de la transicion energeética y los beneficios econdmicos para la comunidad local,
tales como la generacion de empleo vy el fortalecimiento de infraestructuras locales. Ademas, se
garantizara la participacion de las comunidades durante todo el proceso de implementacién, con el
fin de obtener la licencia social para operar y asegurar que el proyecto sea percibido como una

iniciativa que beneficie a todas las partes involucradas (Mekaoui Y Ramirez, 2021).

Los proveedores de equipos y servicios especializados en energia solar desempefian un
papel en la ejecucidn del proyecto al suministrar paneles solares, inversores y otros componentes
tecnoldgicos. Su relacion con CEO implica el establecimiento de acuerdos comerciales que
garanticen la calidad y disponibilidad de los equipos requeridos. Ademas, los proveedores pueden
aportar conocimientos técnicos que contribuyan a la optimizacion del disefio y la operacion de las

granjas fotovoltaicas (Hernandez et al., 2022).

Las entidades financieras, como bancos e inversionistas privados, pueden evaluar la
viabilidad econémica del proyecto y proporcionar financiamiento para su desarrollo. Su interés
radica en la rentabilidad del proyecto y en la capacidad de CEO para gestionar los riesgos asociados
a la inversion en energias renovables. La obtencion de recursos financieros en condiciones
favorables puede depender de la alineacion del proyecto con criterios de sostenibilidad y de su

contribucidn a la transicion energética del pais (Martinez et al., 2021).

Las organizaciones no gubernamentales (ONG) dedicadas a temas de energia y medio
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ambiente pueden desempefiar un papel en la promocién o cuestionamiento del proyecto,
dependiendo de sus objetivos institucionales. Algunas ONG pueden respaldar la iniciativa al
considerar que contribuye a la reduccion de emisiones y al desarrollo de fuentes de energia
sostenibles. Sin embargo, otras organizaciones pueden expresar preocupaciones sobre los impactos
ambientales o sociales derivados de la implementacion de las granjas fotovoltaicas. CEO debe
establecer un dialogo con estos actores para comprender sus perspectivas y responder de manera

adecuada a sus inquietudes (Ulloa, 2021).

3.3 Identificacion de las expectativas de los interesados clave

La alta gerencia de CEO tiene como principales expectativas la optimizacion de costos
operativos, la mejora en la imagen corporativa y el cumplimiento de los objetivos de
sostenibilidad de la empresa. Su desafio radica en garantizar que la inversion en energias
renovables genere retornos financieros en el mediano y largo plazo, sin comprometer la
estabilidad econdmica de la organizacion. En términos de necesidades, requiere informacion
precisa sobre los beneficios financieros y técnicos del proyecto para la toma de decisiones
estratégicas. Su reto es coordinar los esfuerzos de las diferentes areas de la empresa para

garantizar la viabilidad y ejecucion eficiente de las granjas fotovoltaicas (Torres et al., 2024).

La comunidad local, es decir, aquellas poblaciones cercanas a las subestaciones
eléctricas donde se desarrollara el proyecto, tiene expectativas relacionadas con el impacto
ambiental y social de la iniciativa. Sus preocupaciones incluyen la afectacion del territorio,
la generacion de empleo local y el acceso a beneficios derivados del proyecto. Su desafio es
asegurar que CEO implemente medidas que minimicen impactos negativos y maximicen los

beneficios comunitarios. La empresa, por su parte, debe establecer mecanismos de dialogo y
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participacion que permitan a la comunidad expresar sus inquietudes y recibir informacion

sobre el proyecto de manera oportuna y transparente (Diaz, 2021).

Los proveedores de equipos y servicios tecnolégicos tienen como principal
expectativa consolidar una relaciébn comercial con CEO, asegurando la venta y
mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos. Su desafio es cumplir con los estandares de
calidad y eficiencia exigidos por la empresa, garantizando la entrega de tecnologia confiable
y acorde con las necesidades operativas del proyecto. A nivel de necesidades, requieren
claridad en los términos contractuales y en la planificacién del proyecto para optimizar sus
procesos de produccion y distribucion. Su reto radica en la capacidad de responder a los
tiempos establecidos por CEO sin comprometer la calidad de los suministros (Loor y

Hinostroza, 2024).

El gobierno nacional y local, a través de entidades como la Comision de Regulacion
de Energia y Gas (CREG), espera que el proyecto de CEO contribuya a las metas de
transicion energética del pais. Su interés esta en el cumplimiento normativo y en la promocién
de energias renovables dentro del marco regulatorio vigente. El desafio de estas entidades es
garantizar que el proyecto se ajuste a las politicas publicas sin afectar la estabilidad del
mercado eléctrico. En términos de necesidades, requieren que CEO cumpla con los
procedimientos de licenciamiento y reporte de avances para asegurar el cumplimiento de la
normativa sectorial. Su reto consiste en equilibrar la promocion de la inversion en energias
renovables con la regulacion de tarifas y el acceso equitativo a la energia (Mejia y Puerta,

2024).

Las entidades financieras, como bancos e inversionistas privados, tienen expectativas
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centradas en la viabilidad financiera y el retorno de inversion del proyecto. Su desafio radica
en evaluar los riesgos asociados a la implementacion de las granjas fotovoltaicas y en
determinar la capacidad de CEO para gestionar dichos riesgos. En términos de necesidades,
requieren modelos de anélisis financiero que justifiquen la rentabilidad de la inversion y
demuestren la sostenibilidad del proyecto en el tiempo. Su reto es asegurar condiciones de
financiamiento favorables que permitan a CEO ejecutar el proyecto sin comprometer su

estabilidad financiera (Galarza, 2021).

Las organizaciones no gubernamentales (ONG) especializadas en temas ambientales
tienen expectativas sobre el impacto ecoldgico del proyecto y su contribucién a la reduccién
de emisiones de carbono. Su interés se enfoca en que CEO adopte medidas responsables en
el desarrollo de la infraestructura fotovoltaica y en que los beneficios ambientales sean
comunicados de manera clara a la sociedad. Su desafio es verificar que la empresa cumpla
con los estandares ambientales y adopte estrategias de mitigacion. En términos de
necesidades, requieren acceso a informacion sobre la planificacion y ejecucion del proyecto
para evaluar su impacto y generar recomendaciones. Su reto radica en garantizar que las
empresas del sector energético integren practicas sostenibles en sus modelos de negocio

(Gomes et al., 2020).

4. Objetivos

4.1 General

Realizar una valoracion financiera integral que permita determinar la viabilidad

econOdmica, de implementar 10 granjas fotovoltaicas en las subestaciones eléctricas de la
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Compafiia Energética de Occidente (CEO) en el Cauca, con el fin de reducir los costos por
autoconsumo, generar excedentes de energia para su comercializacion y disminuir la huella
de carbono por la utilizacién de energia convencional, contribuyendo a la reduccion de
gastos, cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y mejoramiento de la

reputacion de la compaiiia.

4.2 Obijetivos Especificos

4.2.1 Desarrollar un modelo financiero que contemple las proyecciones de inversion, costos
operativos, flujos de caja, tasas de retorno y el andlisis de riesgo asociado a la ejecucion del

proyecto.

El desarrollo de un modelo financiero permite evaluar la viabilidad econémica de la
implementacion de granjas fotovoltaicas en la Compafiia Energética de Occidente (CEO). Este
modelo debe considerar las proyecciones de inversion, costos operativos, flujos de caja, tasas de
retorno y analisis de riesgos asociados al proyecto. Para ello, se fundamenta en metodologias
financieras utilizadas en el sector energético, que incluyen el andlisis de valor presente neto (VPN),
la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperacién de la inversidn. Estos indicadores
permiten estimar el rendimiento esperado del proyecto y su impacto en la estabilidad financiera de

la empresa (Mazo, 2024).

Las proyecciones de inversion se estructuran a partir de experiencias previas en proyectos
de energia renovable, considerando factores como costos de infraestructura, adquisicion de equipos
y gastos asociados a la instalacion de los sistemas fotovoltaicos. La metodologia empleada para

estas proyecciones se basa en modelos estadisticos de analisis financiero, que incorporan variables
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como inflacién, costos de mantenimiento y depreciacion de activos. Ademas, se contempla el
impacto de incentivos fiscales y subsidios gubernamentales que pueden mejorar la rentabilidad del

proyecto y reducir el costo total de inversion (Avila et al., 2023).

En la implementacion del modelo financiero se contemplan dos esquemas contractuales
utilizados en proyectos de energia renovable: Power Purchase Agreement (PPA) y Engineering,
Procurement and Construction (EPC). EI PPA es un contrato a largo plazo entre CEO y un
comprador de energia, que establece las condiciones de venta de la electricidad generada. Este
modelo garantiza ingresos estables y previsibles para la empresa, reduciendo la incertidumbre
financiera y facilitando la obtencion de financiamiento externo. Su aplicacion permite optimizar la
gestion de ingresos y fortalecer la estabilidad econémica del proyecto, asegurando su viabilidad en

el tiempo (Hundt et al., 2020).

El modelo EPC (Ingenieria, Adquisiciones y Construccién) implica que el contratista
asuma la responsabilidad total sobre la ingenieria, adquisicion de materiales, construccion y puesta
en marcha de las instalaciones fotovoltaicas. Las principales ventajas de este modelo son la
reduccion de riesgos operativos para CEO, al transferirle al contratista la responsabilidad por
posibles fallos en el disefio, incumplimiento de plazos de ejecucion y la gestion de costos
adicionales. Este modelo es adecuado para proyectos de gran envergadura, donde el contratista
asume una parte del riesgo técnico y financiero. Segun la legislacion colombiana, en particular la
Ley 80 de 1993 sobre contratacion estatal, el contratista tiene la obligacion de cumplir con los
plazos establecidos, las especificaciones técnicas, y garantizar la calidad de la obra, ya que
cualquier incumplimiento podria generar penalidades econdmicas o resolucion del contrato

(Rangel et al., 2024).
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Sin embargo, existen riesgos legales y contractuales asociados al modelo EPC. En caso de
incumplimiento de los plazos o de la calidad de la infraestructura, CEO podria enfrentarse a costos
adicionales no previstos para la reparacion de obras defectuosas o retrasos en la puesta en marcha.
Segun las normas colombianas sobre contratos de infraestructura, CEO podria reclamar
indemnizaciones por dafios a través de los mecanismos de resolucion de conflictos establecidos en
la Ley 1150 de 2007, que regula las contrataciones de obras publicas. Ademas, los riesgos
regulatorios asociados al cumplimiento de las normativas de energia renovable (Ley 1715 de 2014)
deben ser tomados en cuenta. Si el contratista no cumple con las normativas ambientales o
energéticas vigentes, esto podria afectar la ejecucion del proyecto y acarrear sanciones legales (De

Morais y De Almeida, 2024).

El modelo PPA (Power Purchase Agreement) permite que CEO se enfoque en la generacion
de energia sin asumir la inversion inicial en la infraestructura (CAPEX). En este modelo, CEO
acuerda con un comprador de energia la venta de la electricidad generada a largo plazo. Las
ventajas legales y contractuales del modelo PPA son evidentes, ya que se garantiza un flujo de
ingresos estable a lo largo del contrato, reduciendo los riesgos financieros para CEO. Ademas, este
modelo permite a CEO acceder a fuentes de energia renovable sin necesidad de realizar inversiones
iniciales, lo que reduce la exposicion al riesgo financiero. Desde el punto de vista regulatorio, la
Ley 1715 de 2014, que promueve el uso de energias renovables, favorece este modelo, ya que
establece incentivos fiscales y regulaciones que benefician a los proyectos de energia limpia

(Cuervo et al., 2020).

Sin embargo, el modelo PPA no est4 exento de riesgos contractuales y regulatorios. Uno

de los principales riesgos legales es la dependencia de condiciones externas, como las tarifas de
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compra de energia pactadas en el contrato, que pueden verse afectadas por cambios regulatorios o
fluctuaciones en el mercado eléctrico. Ademas, el incumplimiento por parte del comprador de la
energia podria resultar en pérdidas de ingresos para CEO. La legislacion colombiana, en particular
la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), regula estos acuerdos de compra de energia,
y cualquier cambio en las tarifas o en las politicas de transicion energética puede alterar las
condiciones inicialmente pactadas. Es fundamental, por tanto, que CEO implemente estrategias
legales para mitigar estos riesgos, como clausulas de resolucion anticipada o penalidades por

incumplimiento en el contrato (Exposito, 2023).

A continuacién, se presenta un cuadro comparativo entre los dos modelos contractuales
propuestos para la implementacién de las granjas fotovoltaicas: el modelo EPC (Ingenieria,
Adgquisiciones y Construccion) y el modelo PPA (Power Purchase Agreement). En este cuadro se
resumen las ventajas, obligaciones, riesgos legales y contractuales, y los factores regulatorios
asociados a cada modelo, considerando la legislacion colombiana en materia de contratacién y
regulacion de energia. Esta comparacion permitira entender las implicaciones legales y

contractuales de ambos enfoques y como pueden afectar la viabilidad y rentabilidad del proyecto.

Tabla 2.

Cuadro Comparativo de los modelos EPC y PPA

Aspecto Modelo EPC (Ingenieria, Adquisicionesy  Modelo PPA (Acuerdo de Compra
Construccion) de Energia)

Obligaciones El contratista asume la responsabilidad de CEO se compromete a vender
disefio, adquisicion de materiales, energia al comprador bajo
construccion e instalacion. CEO paga por la  condiciones especificas de precios y
gjecucion de la obra y tiene que garantizar plazos, sin asumir los costos de
que los plazos y las especificaciones sean inversién inicial.
cumplidos.

Ventajas El contratista asume la responsabilidad total ~ CEO no necesita inversion inicial
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Riesgos Legales
y Contractuales

Regulacién y
Riesgos
Regulatorios

del proyecto, lo que reduce los riesgos
operativos de CEO.

- Incumplimiento de plazos de entrega.
- Costos adicionales si el contratista no
cumple con las especificaciones.

- Penalizaciones por incumplimiento.

El modelo EPC debe cumplir con la Ley 80
de 1993y la Ley 1150 de 2007 sobre
contratacion estatal, regulando la ejecucion
de contratos y penalizaciones por
incumplimiento.

(CAPEX) y recibe ingresos estables
a largo plazo por la venta de energia
generada.

- Dependencia de condiciones
externas: cambios en las tarifas de
energia o politicas gubernamentales.
- Riesgo de incumplimiento por
parte del comprador de la energia.
Regulado por la Ley 1715 de 2014
que establece incentivos para la
energia renovable y las regulaciones
de la CREG para los contratos de
compra de energia.

Nota. Elaboracion propia.

El modelo EPC se basa en la contratacion de un proveedor que se encarga de la ingenieria,

adquisicion de materiales y construccion de la infraestructura fotovoltaica. Este enfoque permite

reducir riesgos operativos, ya que el contratista asume la responsabilidad de la ejecucion del

proyecto hasta su puesta en marcha. La implementacion de este esquema facilita la planificacion

financiera, al permitir estimar con mayor precision los costos de inversién y los tiempos de

ejecucion, lo que contribuye a mejorar la gestion del flujo de caja y el control del presupuesto

(Wang y Liu, 2021).

En la siguiente figura se evidencia el proyecto de implementacion de 10 grajas

fotovoltaicas mediante el modelo EPC, el cual arroja como resultado lo siguiente:

Figura 1.

Proyecto de implementacion modelo EPC
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miles COP RN

Generacién efectiva de energia Mwh 846 839 836 833 829 826 823 820 817 814
52% Autoconsumos de energia - SE 440 436 435 433 431 430 428 426 425 423
Excedentes de energia 406 403 401 400 398 397 395 394 392 391
Tarifa energia solar COP/kwh 354 365 376 388 399 411 424 436 449 463
Tarifa energia convencional COP/kwh 1.058 1.091 1.125 1.158 1.193 1.229 1.266 1.304 1.343 1.383
Costo excedentes COP/kwh 160 165 170 175 180 186 191 197 203 209
Costo energia convencional 894.687 915.043 939.824 964.341 989.496 1.015.308 1.041.794 1.068.970 1.096.855 1.125.468
Costo energia solar 299.357 306.168 314.459 322.662 331.079 339.716 348.578 357.671 367.001 376.574
Costo ¢ Costo excedentes 64.945 66.423 68.222 70.001 71.827 73.701 75.624 77.596 79.620 81.697
Ahorro 530.385 542.453 557.144 571.677 586.590 601.892 617.593 633.703 650.234 667.196
20% Ingresos (% CEO (OPEX)) 59.871 61.234 62.892 64.532 66.216 67.943 69.716 71.534 73.400 75.315
OPEX (CEQ) 3 51.098 54.683 56.561 56.774 57.969 59.690 61.462 63.287 65.166 67.089
1,20% Industria y Comercio 718 718 718 718 718 718 718 718 718 718
0,4% Gravamen a los Movimientos Financieros
P&G - PPA
(#) Ingresos Operacionales 590.257 603.686 620.035 636.210 652.806 669.835 687.308 705.237 723.634 742,511
(-) Costos y Gastos 51.817 55.401 57.279 57.493 58.687 60.408 62.181 64.005 65.884 67.807
(+) EBITDA 538.440 548.285 562.756 578.717 594.118 609.426 625.128 641.232 657.750 674.704
(-) Depreciacién y Amortizacion
(+) Utilidad Antes de Impuestos 538.440 603.686 620.035 636.210 652.806 669.835 687.308 705.237 723.634 742.511
35% (-) Impuesto de Renta Corriente 188.454 211.290 217.012 222.673 228.482 234.442 240.558 246.833 253.272 259.879
Utilidad Neta 349.986 392.396 403.023 413.536 424.324 435.393 446.750 458.404 470.362 482.632
VPN 2.565.608 2.566

Nota. Elaboracién propia.

El proyecto de energia fotovoltaica tiene una proyeccién de 10 afios, con una
generacion de 846 MWop por afio en 2024, reduciéndose de manera gradual hasta 814 MWp
en 2034, la inversion total es de $2.685 millones de pesos, sin incluir el IVA descontable, que
asciende a $451 millones. Los ahorros anuales proyectados para el proyecto son de $795
millones, mientras que la inversion operativa (OPEX) anual es de $94 millones, lo que
generard un EBITDA de $701 millones en el primer afio y un crecimiento progresivo hacia
$674.701 millones en 2034. En términos de rentabilidad, se espera una utilidad neta de $217
millones por afio en 2024, con un incremento constante hasta alcanzar $482.632 millones en
2034. De igual manera, el proyecto contempla un VPN de $2.565.608 millones, lo que

evidencia su viabilidad financiera a largo plazo.

Este modelo de negocio también incorpora beneficios tributarios importantes, entre
los que destacan la depreciacion acelerada en los primeros tres afios, de acuerdo con la Ley

715 de 2014, que establece incentivos para la integracion de energias renovables en el sistema
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eléctrico nacional. Esta ley otorga exenciones fiscales como la exencion de IVA'y la exencion
de renta hasta 2031, favoreciendo la rentabilidad del proyecto (Villada et al., 2021). Asi, la
estrategia de implementacion se apoya en un modelo de PPA (Power Purchase Agreement),
que facilita la operacion de 10 granjas fotovoltaicas, garantizando una fuente estable de
energia renovable con importantes beneficios econdmicos y fiscales a lo largo del periodo de

desarrollo.

En la siguiente figura se evidencia el proyecto de implementacion de 10 grajas

fotovoltaicas mediante el modelo PPA.



Figura 2.

Proyecto de implementacion modelo PPA

Compra de equipos

nversion 3.934.472,542
VA descontable 676.308,124
2,0% OPEX (CEO)
Costo financiero
Amortizacién financiera
0,4% Gravamen a los Movimientos Financieros 18.443

Costo energia convencional
Costo excedentes
Ahorro

P&G - EPC
(4) Ingresos Operacionales
(-) Costos y Gastos
(+) EBITDA
(-) Depreciacion y Amortizacion
(-) Gastos Financieros
(+) Utilidad Antes de Impuestos
(-) Impuesto de Renta Corriente
mpuesto diferido
Utilidad Neta

FC
(+) EBITDA
(] Impuesto de Renta
=) nversiones de Capita 4.610.781
(+) Flujo de Caja Libre (4.610.781)
() Aportes de Capita 1.383.234
(#)  Desembolso de Créditos 3.227.546

(-)  Gastos Financieros
(-} Amortizaciones Financieras
(+) Flujo de Caja Financiero 0o
(1.383.234)
(1.383.234)
VPN $2.118.383

Nota. Elaboracion propia.

23

874 134 05
150

91.755 95.305 98.641 101.600 104.648 107.788 111.021 114352 117.783 121316
449759 449.759 449.759 250.135 250.135 250.135 250.135 250.135 250.135 250.135
- - - - - - - - - 3.227.546
2.166 2.180 2.194 1.407 1.419 1432 1.445 1.458 1472 14396
894.687 915.043 939.824 964.341 989.496 1.015.308 1.041.794 1.068.970 1.096.855 1.125.468
64.945 66.423 68.222 70.001 71.827 73.701 75.624 77.596 79.620 81.697
829.742 848.620 871.603 894.339 917.669 941.607 966.170 991.374 1.017.235 1.043.770
829.742 848.620 871.603 894339 917.669 941.607 966.170 991374 1.017.235 1.043.770
93.921 97.486 100.835 103.007 106.068 109.220 112.466 115.810 119.254 135.712
735.821 751.135 770768 791332 811.602 832388 853.704 875.564 897.980 908.058
393.447 393.447 393.447 393.447 393.447 393.447 393.447 393.447 393.447 393.447
449.759 449759 449.759 250.135 250.135 250.135 250.135 250.135 250.135 250.135
(107.384) (92.071) (72.438) 147.750 168.020 188.806 210122 231.982 254.398 264.476
(326.768) (321.409) (314.537) - - - - (538.486) 89.039 92.567
289.184 289.184 289.184 (123.936) (123.936) (123.936) (123.936) (123.936) (123.936) (123.936)
(69.800) (59.846) (47.085) 271.686 291.955 312.742 334.058 894.403 289.295 295.845
1.129.269 1144582 1.164.215 1184779 1.205.049 1.225.835 1.247.151 1.269.011 1.291.428 1.301.505
735.821 751.135 770.768 791.332 811.602 832.388 853.704 875564 897.980 908.058
(326.768) (321.409) (314.537) - - - - (538.486) 89.039
735.821 1.077.903 1.092.177 1.105.869 811.602 832.388 853.704 875564 1.436.466 819.019
449.759 449.759 449.759 250.135 250.135 250.135 250.135 250.135 250.135 250.135
- - - - - - - - - 3.227.546
286.063 628.144 642.418 855.734 561.467 582.253 603.569 625.429 1186331  -2.658.663
286.063 628.144 642.418 855.734 561.467 582.253 603.569 625.429 1186331  (2.658.663)
275.405 584.291 580.163 750.298 477.949 481.208 484.296 487.219 897.253  -1.952.248

Bajo el modelo PPA, CEO no tendria inversion en CAPEX, debido a que la capacidad

de generacion y la proyeccion de ingresos serian las mismas que bajo el modelo EPC. En este

caso, los ahorros anuales para CEO serian de $428 millones. A través del contrato de

colaboracién establecido entre CEO y Promigas, se generarian ingresos anuales de $88

millones, que corresponden al 23% de la facturacion por la venta de energia generada.

También, el gasto anual o0 OPEX se estima en $77 millones, lo que resultaria en un EBITDA

de $939 millones anuales. Con estos numeros, se proyecta una utilidad neta de $331 millones

por afio y un VPN de $1.980 millones a lo largo del proyecto. Se ha establecido una tarifa de

$453 COP/kWh para la energia, con un incremento anual del 24%, lo cual asegura un

crecimiento sostenido de los ingresos.
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En el contexto de la colaboracion entre CEO y Promigas, el acuerdo estipula que CEO
recibird una retribucion del 23% de la facturacion por cada venta de proyectos solares. Es
decir, Promigas facturara cada mes a CEO el valor del consumo generado por las granjas
fotovoltaicas, y CEO, a su vez, recibira el 23% de ese monto segun lo acordado en el contrato.
Este modelo colaborativo asegura una participacion equitativa en los ingresos derivados de la
venta de energia y fomenta el crecimiento de ambos actores en el mercado de energia

renovable.

4.2.2 Proponer un plan estratégico para la implementacion gradual de las granjas

fotovoltaica

s, incluyendo mecanismos de monitoreo y evaluacion que aseguren la eficiencia energética,

operativa y financiera a lo largo plazo.
4.2.2.1 Definicion del plan estratégico.

El desarrollo de un plan estratégico para la implementacion gradual de las granjas
fotovoltaicas en la Compafiia Energética de Occidente (CEO) permite estructurar la ejecucion
del proyecto en fases, asegurando una transicién ordenada hacia un modelo de generacién de
energia sostenible. Este plan se basa en la planificacion escalonada de las instalaciones
fotovoltaicas en diez subestaciones. La estrategia busca maximizar la eficiencia energética,
garantizar la estabilidad operativa y asegurar la rentabilidad financiera del proyecto a largo
plazo mediante la aplicacion de mecanismos de monitoreo y mantenimiento (Redrovan et al.,

2022).

El enfoque estratégico de implementacion contempla una ejecucién, donde cada fase
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del proyecto se desarrolla bajo criterios de evaluacion técnica y financiera. Esta metodologia
permite corregir desviaciones en las primeras etapas y aplicar mejoras en la implementacion
de las siguientes subestaciones. Para ello, el cronograma de trabajo ha sido disefiado en
funcidn de variables como disponibilidad de infraestructura, analisis de demanda energética y
optimizacion de costos de inversion . Ademas, la adopcion de estandares internacionales en
eficiencia energética y monitoreo de desempefio garantizara que el proyecto mantenga niveles

de productividad en cada una de sus fases (Osorio y Giraldo, 2024).
A continuacion, se presenta el cronograma de implementacion.

Figura 3.

Cronograma de implementacion.

Actividades nov-24 dic-24 | mar-25 | abr-25 |may-25| jun-25 | jul-25 | ago-25

Anélisis del proyecto

Presentacion del proyecto

Puesta en marcha proyecto

Implementacion San Bernanrdino

Implementacién Cabafias

Implementacion Principal

Implementacién Santander de Quilichao

Implementacion Zaque

Implementacién Timbio

Implementacion Centro

Implementacién Corinto

Implementacion Norte

Implementacién El Bordo

Nota. Elaboracion propia.

De este modo, contar con un plan estratégico para el desarrollo de proyectos de granjas
fotovoltaicas garantiza su éxito a largo plazo y maximizar los beneficios operativos y financieros.

Este plan proporciona una estructura clara para la ejecucion y expansion gradual del proyecto,
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adaptandose a las condiciones cambiantes del mercado y la red eléctrica. Al planificar la
escalabilidad del proyecto, se asegura que la incorporacion de nuevas plantas fotovoltaicas se
realice sin comprometer la calidad o la operatividad de las instalaciones existentes, lo que

maximiza su impacto en términos de produccidn energética y rentabilidad (Segura et al., 2023).

El monitoreo actla dentro de cualquier plan estratégico en proyectos de gran envergadura
y larga duracion como las granjas fotovoltaicas. Un seguimiento de la produccion de energia, la
eficiencia operativa, los costos y los ingresos es crucial para identificar areas de mejora, optimizar
el rendimiento de los equipos y realizar ajustes oportunos en la estrategia del proyecto. Este proceso
de monitoreo permite asegurar que los objetivos del proyecto se alcancen de manera sostenida y
que se puedan tomar decisiones informadas a lo largo de todo su ciclo de vida (Talayero et al.,

2020).

Dentro del presupuesto establecido en el estudio financiero se tiene contemplado una
inversion de $77 MM mensuales para realizar el mantenimiento y monitoreo de las 10

subestaciones de la siguiente manera:

e El mantenimiento de los equipos se llevara a cabo de forma periddica cada tres meses,

conforme a los estandares internacionales establecidos para este tipo de tecnologia.

e El centro de control y monitoreo de CEO sera responsable de realizar un seguimiento
continuo de las 10 subestaciones generadoras instaladas con los paneles solares. Este
monitoreo se realizara mediante un software especializado, apoyado por un equipo
técnico encargado de velar por el correcto funcionamiento de todos los equipos.

Asimismo, el area de energia solar gestionara la contratacion de un tercero para la
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ejecucion del mantenimiento de los equipos, asegurando su operatividad y eficiencia

a lo largo del tiempo.

4.2.3 Evaluar la viabilidad técnica de la implementacion de las granjas fotovoltaicas,

identificando los requerimientos de infraestructura, capacidad instalada y las condiciones

operativas de las subestaciones eléctricas seleccionadas.

Con el fin de lograr un plan efectivo de implementacion y andlisis técnico del proyecto se

realizé el andlisis de las subestaciones de CEO que méas consumo de energia eléctrica estan

generando, para ello se elabord la siguiente matriz de consumo de las 10subestaciones principales.

En la siguiente tabla se muestra que en las 10 subestaciones principales de CEO, existe un

consumo de 819.665 kWh, el cual da un total de pago de $833,27MM al afio, el promedio pagado

por kWh es de $1214.

Tabla 3.

Consumo de energia CEO

Subestaciones - CEO Autoconsumo Costo por SSEE
KWh/afio 2024
San Bernardino 441,850 $
350,593,300
Cabafias 77,921 $

87,702,800




28

Principal 54,642 $

55,777,500

$
63,524,900

Centro $

51,832,300

$
29,065,000

TOTAL 819,665 $

833,272,403

Nota. Tomado de consumos de energia open smarflex- CEO 2024.
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Con la anterior informacion se elabor6é una matriz de generacion fotovoltaica teniendo en
cuenta factores relacionados con la eficiencia de equipos y asoleamiento de cada zona, factores
climaticos, dimensionamiento y eficiencia de inversores, seguridad fisica, normativas y permisos,

accesibilidad.

Para ello se traslado a un equipo técnicos a cada zona con el apoyo de la direcciédn logistica

y apoyo del area financiera y comercial obteniendo como resultado lo siguiente:

A cada subestacion se le realizé un analisis detallado teniendo en cuenta las diferentes zonas

donde se encuentran localizadas.
4.2.3.1 San Bernardino.

San Bernardino, ubicada a la zona norte del municipio de Popayan es la subestacién que
mayor consumo tiene. En la siguiente figura se muestra el analisis de la generacion por medio de
paneles solares en la subestacion San Bernardino. Se puede observar, dentro del estudio que de
acuerdo con las variables planteadas en terreno y zona es posible tener una generacion mensual de
37.000 kwh supliendo la demanda necesaria en el 95% del arfio, es claro resaltar que los picos de
consumo de esta SSEE para los meses de julio, agosto y octubre se subsanaran con energia

convencional ya que el sistema no estara desconectado por completo.

Figura 4.

Matriz de generacion San Bernardino
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Nota. Elaboracion propia.

Al analizar la curva de generacion Vs la potencia de carga muestra que la generacién a

partir de paneles solares surte un efecto positivo desde las 06:00am alcanzado su maximo potencial

alas 12my el declive a las 18:00 horas, demostrando la suficiencia solar para subsanar el consumo

de la SSEE.
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Figura 5.

Carga vs Generacion San Bernardino

Potencia carga Vs generacién
SSEE San Bernardino

250,0
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100,0
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Nota. Elaboracion propia.
4.2.3.2 Subestacion Principal.

Subestacion Principal, ubicada al sur del municipio de Popayan esta un SSE gran consumo
53.332 kWh al afo y un promedio mensual de 4.444 kWh, la capacidad instalada para la SSEE

principal serd de 4.444 kWh mensual.

Figura 6.

Matriz de generacién Subestacion principal
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Nota. Elaboracion propia

La potencia de generacion mediante paneles solares en la SSEE principal cumple con la

demanda exigida.

Figura 7.

Potencia vs Generacion Subestacion principal
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Nota. Elaboracion propia.

Esta figura representa la relacion entre la carga y la generacion de energia en la subestacion
principal a lo largo del dia. Se observa que la generacion (linea azul punteada) sigue un patron
similar a una curva solar, alcanzando su punto maximo alrededor del mediodia. El autoconsumo
(amarillo) es constante durante las horas de mayor generacion, mientras que el intercambio de
energia (morado) cubre parte de la demanda cuando la generacion no es suficiente. Sin embargo,
en las primeras y Ultimas horas del dia, la red eléctrica (azul oscuro) suple la carga debido a la baja
generacion. Esto indica una fuerte dependencia de la red en horas nocturnas y una oportunidad para
mejorar el almacenamiento o la gestion del consumo para reducir la dependencia externa. (Alves

y Falcéo, 2020).
4.2.3.3 Subestacién Santander de Quilichao

Esta estacion esta ubicada al norte de Cauca y limita con el Valle del cauca.

Figura 8.
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El grafico muestra el balance mensual entre el consumo y la generacion de energia en la

subestacion Santander de Quilichao. Se observa que el consumo de energia (representado en azul)

es mayor que la generacion (en amarillo) en todos los meses, lo que indica una alta dependencia de

fuentes externas de electricidad. EI consumo varia entre 4.000 y 6.250 kWh, con los valores mas

altos en agosto y diciembre. La generacion se mantiene constante con valores bajos, mientras que

la venta de energia (en verde) es minima en comparacion con el consumo. Esto sugiere que la

generacion local no es suficiente para cubrir la demanda, lo que podria implicar la necesidad de

aumentar la capacidad de generacion o mejorar la eficiencia energética en la zona (Marco, 2020).

Figura 9.
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Carga vs Generacion Santander de Quilichao

Potencia carga Vs generacidén SSEE
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Nota. Elaboracion propia.

La capacidad instalada en la subestacion Santander de Quilichao cumple con la demanda,
se realizara una instalacion de una granja fotovoltaica para generacion de 4.908 kWh, la potencia
de carga es satisfactoria y cumple con los protocolos establecidos para la viabilidad. El grafico
muestra la relacién entre la potencia de carga y la generacion de energia. Se observa que la
generacion (linea azul punteada) sigue un patron solar, alcanzando su punto maximo alrededor del
mediodia y disminuyendo en la tarde. Durante las horas de mayor generacion, una parte de la
energia se destina al autoconsumo (amarillo), mientras que el excedente es intercambiado
(morado). En las primeras y ultimas horas del dia, cuando la generacion es baja o nula, la demanda
es suplida por la red eléctrica (azul oscuro). Esto indica una dependencia de la red en la noche y la
madrugada, resaltando la importancia de estrategias de almacenamiento para optimizar el uso de

la energia generada durante el dia (Farias et al., 2024).
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4.2.3.4 Subestacion Norte.

Figura 10.

Matriz de generacion Subestacion norte
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Nota. Elaboracion propia.

El grafico muestra el balance mensual de consumo y generacion en la subestacion norte,
Ubicada al norte de Popayéan, esta subestacién consume mensualmente 1.884 kWh.. Se observa
que el consumo de energia (en azul) varia entre 1.573 kWh en julio y 2.306 kWh en diciembre, con
una tendencia estable a lo largo del afio. La generacién (linea amarilla) se mantiene constante y
superior al consumo en la mayoria de los meses, lo que indica una capacidad de generacién
adecuada. Sin embargo, también se registran pequefias cantidades de venta de energia (en verde),
lo que sugiere que en ciertos momentos se produce un excedente energético que puede ser

inyectado a la red. A pesar de esto, hay meses donde el consumo se acerca bastante a la generacion,



37

lo que indica la necesidad de monitorear la demanda para evitar déficits energéticos en el futuro

(Barrios, 2024).

Figura 11.

Carga vs Generacion Subestacion norte
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Nota. Elaboracién propia.

De este modo, En el andlisis de consumo vs la capacidad instalada en la SSEE del norte, se

proyecta una generacion de 1.844 kWh mensuales para cumplir con la demanda necesaria. La

grafica muestra que la generacion sigue un patrén solar, con un pico maximo alrededor del

mediodia, lo que permite suplir una parte importante del consumo mediante autoconsumo e

intercambio de energia. Con respecto a la potencia de carga vs la generacion, se observa que el
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sistema cumple con lo establecido para que el proyecto sea viable, garantizando estabilidad en el
suministro energético. Sin embargo, en las horas de menor generacion, la red eléctrica
convencional sigue siendo una fuente de respaldo. Cabe destacar que en las 10 subestaciones
intervenidas no se contempla una desconexion total del sistema convencional de energia eléctrica,
asegurando asi la continuidad del servicio en momentos de baja generacion (Cuji y Zambrano,

2022).

4.2.3.5 Subestacion la Isabella.

Figura 12.
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Nota. Elaboracién propia.

El gréfico muestra el balance mensual de consumo en la subestacion La Isabella, donde se
observa que el consumo de energia (en azul) se mantiene estable a lo largo del afio, con valores

que oscilan entre 1.413 kWh en febrero y 1.746 kWh en diciembre. La generacion (linea amarilla)
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permanece constante, cubriendo la demanda sin grandes excedentes. Se registra una pequefia venta
de energia en marzo, lo que indica que en ciertos momentos hubo una leve sobreproduccion. Con
un consumo promedio mensual de 1.650 kWh, esta subestacion se encuentra entre las 10 de mayor
consumo de energia, razén por la cual ha sido incluida en este proyecto. De acuerdo con Pavon y
Gualotufia (2024), la estabilidad en el consumo sugiere una demanda constante que puede

beneficiarse de estrategias de eficiencia energética y optimizacion del autoconsumo.

Figura 13.

Carga vs Generacion Subestacion la Isabella
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Nota. Elaboracion propia.

El grafico muestra la relacion entre la potencia de carga y la generacion de energia en la
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subestacion La Isabella a lo largo del dia. Se observa que la generacion (linea azul punteada) sigue
un patron de produccion solar, alcanzando su punto maximo al mediodia y disminuyendo en la
tarde. Durante las horas de mayor generacion, parte de la energia es utilizada para autoconsumo
(amarillo), mientras que el excedente se intercambia (morado). En las primeras y ultimas horas del
dia, cuando la generacion es baja o nula, la red eléctrica (azul oscuro) suple la demanda. Esto
demuestra que la subestacion depende de la red en ciertos momentos, pero logra aprovechar la
energia generada. La SSEE Isabella cumple con los parametros establecidos para la viabilidad
técnica del proyecto, asi como con las condiciones de seguridad y el asoleamiento necesario para

garantizar la eficiencia en la generacién de energia (Guerrero, 2020).

4.2.3.6 Subestacion Centro.

Figura 14.

Matriz de generacién Subestacion Centro
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Nota. Elaboracion propia.

El grafico muestra el balance mensual de consumo y generacion de energia en la
subestacion Centro, ubicada en el centro de la ciudad de Popayan, la cual presenta un gran consumo
energético. Se observa que el consumo (barras azules) es constante durante el afio, con valores que
oscilan entre 2.171 kWh en agosto y 3.324 kWh en febrero. La generacién de energia (linea
amarilla) se mantiene estable, mientras que, en algunos meses, como septiembre, octubre,
noviembre y diciembre, se registra una venta de excedentes (verde), lo que indica que en ciertos
periodos la generacion supera la demanda. A pesar de ello, en la mayoria de los meses el consumo
sigue siendo superior a la generacidn proyectada con paneles solares, lo que sugiere la necesidad
de una optimizacion en el uso de la energia o el apoyo complementario de la red eléctrica para

cubrir la demanda total (Huchin et al., 2024).

Figura 15.
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Carga vs Generacion Subestacion Centro
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Nota. Elaboracion propia.

El grafico muestra la relacion entre la potencia de carga y la generacion de energia en la
subestacion Centro a lo largo del dia. Se observa que la generacion (linea azul punteada) sigue un
patron solar, alcanzando su punto maximo entre las 12:00 y 14:00 horas, lo que permite cubrir parte
del consumo mediante autoconsumo (amarillo) y generar excedentes que son intercambiados
(morado). A pesar de ello, en las primeras horas de la mafiana y después de las 17:00 horas, cuando
la generacion es baja o nula, la red eléctrica (azul oscuro) se convierte en la fuente principal de
suministro. Esto indica que, aunque la generacion solar ayuda a reducir la demanda de la red en las
horas centrales del dia, sigue existiendo una dependencia de la red en ciertos periodos. Segpun lo
sugerido por Amores et al. (2024), la informacidn sugiere que una estrategia de almacenamiento
de energia o una optimizacion del consumo podrian mejorar la autosuficiencia energética de la

subestacion.



4.2.3.7 Subestacion el Bordo.

Figura 16.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 17.
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Carga vs Generacion Subestacion el Bordo
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Nota. Elaboracion propia.

El grafico muestra la relacion entre la potencia de carga y la generacion de energia en la
subestacion El Bordo a lo largo del dia. Se observa que la generacién (linea azul punteada) sigue
un patrén solar, alcanzando su punto maximo entre las 12:00 y 14:00 horas. Durante este periodo,
una parte significativa de la energia es utilizada para autoconsumo (amarillo), mientras que el
excedente se intercambia (morado). En las primeras horas de la mafiana y después de las 17:00
horas, cuando la generacion disminuye, la red eléctrica (azul oscuro) se convierte en la principal
fuente de suministro. Al analizar la potencia de carga vs la capacidad de generacién en la zona, se
muestra un impacto entre las 9:00 y 15:00 horas, evidenciando sefiales positivas y viables para la
implementacion del proyecto. En relacion a esto, Flores et al. (2023) sugiere que la generacion
solar puede cubrir una parte importante de la demanda en las horas centrales del dia, reduciendo la

dependencia de la red y optimizando el uso de la energia renovable.
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4.2.3.8 Subestacion Zaque.

Figura 1

Balance mensual consumo vs generacién SSES Zaque
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Nota. Elaboracion propia.

El grafico muestra el balance mensual de consumo y generacion de energia en la subestacion SSES
Zaqgue, ubicada al sur del Cauca, la cual presenta un consumo promedio de 3.684 kWh mensuales.
Se observa que el consumo (barras azules) se mantiene estable durante el afio, con valores que
oscilan entre 3.511 kWh en noviembre y 3.876 kWh en julio. La generacion de energia (linea
amarilla) se mantiene constante, permitiendo cubrir gran parte del consumo. Ademas, en algunos
meses como marzo, abril, mayo y diciembre, se registra una venta de excedentes (verde), lo que
indica que en ciertos periodos la generacion supera la demanda. Sin embargo, el consumo sigue
siendo alto, lo que resalta la importancia de optimizar el uso de la energia generada y evaluar

estrategias de eficiencia energética para reducir la dependencia de la red eléctrica en momentos de
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mayor demanda (Sachica, 2020).

Figura 18.

Carga vs Generacion Subestacion Zaque

Potencia carga Vs generacidén SSEE
Zaque

LT /1
KW/

01 2 3 4 5 & 7 8 9 1011 12 13 14 15 1e 17 18 19 20 21 22 23
Hora dia
Autoconsumo mmmmm Intercambio — Fed - e» @ Generacién

Nota. Elaboracion propia.

El grafico muestra la relacion entre la potencia de carga y la generacién de energia en la
subestacion SSEE Zaque a lo largo del dia. Se observa que la generacion (linea azul punteada)
también sigue un patron de produccion solar, comenzando su ascenso en las primeras horas de la
mafana y alcanzando su punto maximo entre las 12:00 m y las 3:00 p.m., lo que indica un 6ptimo
aprovechamiento de la radiacion solar en la zona. Durante este periodo, una parte de la energia se
destina al autoconsumo (amarillo), mientras que el excedente se intercambia (morado). En las horas
de la noche y madrugada, la red eléctrica (azul oscuro) suple la demanda debido a la ausencia de
generacion solar. En el andlisis de potencia vs carga, la subestacion Zaque resulta viable, ya que

cumple con todos los estandares establecidos para la implementacion del proyecto. Su curva de
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generacion demuestra un comportamiento estable y predecible, lo que favorece la integracion

eficiente de la energia solar en el sistema eléctrico (Madero et al., 2024).

4.2.4 Determinar el impacto ambiental del proyecto, calculando la disminucion de emisiones de
CO2 y cuantificando el aporte del proyecto al cumplimiento de los ODS en materia de

sostenibilidad energética.

La implementacion de las diez granjas fotovoltaicas en la Compafiia Energética de
Occidente (CEO) permitira reducir anualmente 181 toneladas de CO2, lo que representa una
disminucion en la huella de carbono de la empresa. Para determinar el impacto ambiental del
proyecto, se utiliza la metodologia de analisis del ciclo de vida (ACV), la cual permite evaluar las
emisiones evitadas en comparacion con la generacién de energia a partir de fuentes fdsiles
(Dalmora et al., 2023). En concordancia, algunos autores afirman que el reemplazo de fuentes de
energia convencionales por energia solar puede disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero en un rango del 70 % al 90 % en comparacion con las tecnologias tradicionales. Por
lo tanto, la integracion de estas infraestructuras energéticas contribuye a la transicion hacia un
modelo mas sostenible, alineado con las estrategias de mitigacion del cambio climatico y con la

politica energética nacional (Lorente et al., 2020).

La metodologia de Analisis del Ciclo de Vida (ACV) aplicada en este estudio se centra en
evaluar las emisiones evitadas al reemplazar fuentes de energia convencionales por energia solar
fotovoltaica. Se definieron los limites del sistema, que abarcan las fases de instalacion, operacion
y mantenimiento de los paneles solares, asi como la gestion de residuos al final de su vida util. En
cuanto a los factores de emision, se utilizaron datos obtenidos de fuentes confiables, como la base

de datos ecoinvent y las directrices del IPCC, para asegurar la precision en los calculos de reduccion
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de COs-. Se incorporaron supuestos tales como la eficiencia de los paneles solares durante su vida
atil, las tasas de deterioro de los equipos y las variaciones en la radiacion solar, que son esenciales

para obtener resultados representativos (Rodriguez, 2023).

El alcance temporal del andlisis se extendié a lo largo de un periodo de 20 afios, lo que es
caracteristico para proyectos fotovoltaicos y refleja el ciclo de vida de los sistemas instalados. Esta
duracion permite proyectar la generacion de energia y las emisiones evitadas durante todo el
periodo en que los paneles solares estaran operativos. Ademas, se utilizé una metodologia basada
en escenarios que incorpora diversas condiciones operativas, como cambios en la radiacion solar,
el consumo energético de las subestaciones y las posibles actualizaciones tecnoldgicas. Este
enfoque robusto del ACV proporciona una base para validar la reduccion de 181 toneladas de CO-

anuales como resultado de la implementacion de las granjas fotovoltaicas (Murillo, 2003).

Es por ello que el proyecto contribuye al cumplimiento del Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) 7, relacionado con el acceso a una energia asequible y no contaminante. La
incorporacion de energia fotovoltaica en el portafolio energético de CEO permite diversificar las
fuentes de abastecimiento y reducir la dependencia de la red eléctrica basada en combustibles
fosiles. Teniendo en cuenta lo sefialado por Mesa et al. (2023), el uso de energias renovables
contribuye a la estabilidad del suministro energético y disminuye los costos de produccién a
mediano y largo plazo. En este contexto, la adopcion de energia solar promueve la eficiencia
economica y la resiliencia del sistema energético frente a las fluctuaciones del mercado de los

combustibles.

En relacion con el ODS 13, enfocado en la accion por el clima, el proyecto de generacion

solar en CEO representa una estrategia para reducir la dependencia de fuentes fésiles y minimizar
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las emisiones de CO2. La transicion energeética hacia fuentes renovables es una de las acciones
recomendadas por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico para la
mitigacion del calentamiento global (Castellanos et al., 2024). En este sentido, la instalacion de
granjas fotovoltaicas permite evitar la emision de gases contaminantes derivados de la combustion
de hidrocarburos, lo que contribuye a reducir los efectos adversos del cambio climatico a nivel

local y regional.

El impacto del proyecto también se relaciona con el ODS 9, que promueve el desarrollo de
infraestructuras sostenibles y la innovacion en la industria. En relacion con esto, la instalacion de
granjas solares implica la modernizacion del sistema eléctrico de CEO, lo que permite optimizar la
eficiencia operativa y reducir la dependencia de redes externas de abastecimiento energético. De
acuerdo con Di Pietro (2022), la inversion en infraestructura renovable es una estrategia para
mejorar la seguridad energética y fomentar la transicion hacia sistemas eléctricos descentralizados.
En este contexto, la implementacion de energia solar en CEO representa una transformaciéon

tecnoldgica que favorece la adaptacion a los nuevos modelos de generacion distribuida.

Por Gltimo, el proyecto contribuye al ODS 12, que busca promover patrones de produccion
y consumo responsables. La integracion de energia renovable permite disminuir el uso de
combustibles fésiles y reducir la presion sobre los recursos naturales no renovables. De esta
manera, la transicion hacia fuentes sostenibles de energia ayuda a minimizar los impactos
ambientales derivados de la explotacion de recursos energéticos convencionales. En este sentido,
la implementacion de granjas fotovoltaicas en CEO favorece la optimizacion del consumo de
energia y la reduccion de emisiones contaminantes, promoviendo una gestion sostenible del recurso

energeético. (Gutierrez, 2022)
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4.2.5 Alineacion de objetivos

El objetivo general de este estudio es realizar una valoracién financiera integral que permita
establecer la viabilidad econdmica de implementar diez granjas fotovoltaicas en las subestaciones
eléctricas de la Compafiia Energética de Occidente (CEO). Este objetivo busca, en ultima instancia,
reducir los costos por autoconsumo, crear excedentes energéticos para su comercializacion y
reducir la huella de carbono derivada del uso de fuentes convencionales de energia. Para dar
respuesta a este proposito, se definieron cuatro objetivos especificos que abordan de forma
progresiva y estructurada cada componente del proyecto. La conexién entre los objetivos
especificos y el general se evidencia en el modo en que cada uno contribuye a construir los

elementos técnicos, econdmicos, operativos y ambientales que sustentan el analisis integral.

El primer objetivo especifico se enfoca en desarrollar un modelo financiero que permita
proyectar el comportamiento econémico del proyecto bajo diferentes escenarios, esta formulacion
incluye proyecciones de inversion, costos operativos, tasas de retorno, flujos de caja y analisis de
riesgo. EI cumplimiento de este objetivo permite obtener un insumo para responder a la pregunta
central del estudio: ¢Es viable econdmicamente implementar granjas fotovoltaicas en las
subestaciones de CEO? A partir de este modelo, se pueden comparar esquemas contractuales como
EPC y PPA, y determinar cuél representa mejores condiciones de retorno financiero, efecto
tributario y generacion de excedentes para la organizacion. De esta manera, este objetivo construye

el sustento del analisis de viabilidad.

El segundo objetivo especifico plantea el disefio de un plan estratégico para la
implementacion gradual de las granjas fotovoltaicas, el cual ordena un secuencial 16gico y técnico

para la ejecucion del proyecto. Este plan se estructura por fases e incluye mecanismos de monitoreo
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y evaluacion que facilitan la toma de decisiones durante el desarrollo del proyecto. Con este
enfoque, se busca garantizar que la transicion hacia un modelo de generacidén solar sea
administrable y coherente con la capacidad operativa de la empresa. Al identificar etapas, tiempos,
recursos y responsabilidades, este objetivo contribuye a anticipar desafios logisticos y a reducir la
incertidumbre durante la ejecucion, asi, se fortalece el componente organizacional requerido para

cumplir el objetivo general.

El tercer objetivo especifico estd orientado a evaluar la viabilidad técnica del proyecto
mediante la revision de las condiciones operativas, capacidad instalada y requerimientos de
infraestructura de las subestaciones. Este analisis ayuda a identificar si las caracteristicas fisicas y
técnicas de las subestaciones son compatibles con la instalacion de sistemas de generacion solar.
Al mismo tiempo, permite proyectar el rendimiento energético esperado por ubicacion,
considerando factores como el consumo histérico, el asoleamiento, la eficiencia de los equipos y
las condiciones de mantenimiento. Este objetivo aporta una lectura detallada del entorno técnico
donde se planea ejecutar el proyecto, lo cual es necesario para sustentar la viabilidad técnica exigida

por el objetivo general.

El cuarto objetivo especifico busca determinar el impacto ambiental del proyecto,
calculando las emisiones de CO2 evitadas por el uso de fuentes renovables y su relacion con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Este analisis permite vincular los resultados del estudio
con el compromiso ambiental de CEO y con las politicas nacionales de transicion energética,
mediante la medicion del impacto ambiental, se consolida el componente de sostenibilidad que
complementa el analisis financiero y técnico. De esta manera, se justifica la adopcion del modelo

propuesto desde una l6gica econdmica, también desde su aporte al cumplimiento de metas de
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reduccion de huella de carbono y responsabilidad ambiental, con ello, se refuerza la pertinencia de

la propuesta planteada en el objetivo general.

En conjunto, los cuatro objetivos especificos abordan las variables necesarias para
responder al objetivo general. La alineacion entre estos objetivos permite estructurar un analisis
integrado, donde la evaluacién financiera se sustenta en una planificacion operativa, en condiciones
técnicas verificadas y en una proyeccion ambiental cuantificada. Esta estructura facilita que los
resultados obtenidos se transformen en decisiones aplicables para la empresa y se traduzcan en una
alternativa viable de generacion energética para el contexto regional. Asi, el desarrollo del estudio
mantiene la coherencia entre el enfoque planteado, las herramientas utilizadas y los resultados

esperados por la organizacion.

5. Contexto de la Organizacion

5.1 Historia

La Compafiia Energética de Occidente S.A.S. E.S.P. (CEO) inicié sus operaciones en
agosto de 2010 con la prestacion del servicio de distribucién y comercializacion de energia eléctrica
en 38 de los 42 municipios del departamento del Cauca. Desde su fundacion, la empresa ha
desarrollado un modelo de gestion orientado a la eficiencia operativa y la sostenibilidad, con el
objetivo de garantizar la continuidad y calidad del suministro eléctrico en la region. Su constitucion
como sociedad por acciones simplificadas (S.A.S.) le ha permitido ejecutar su contrato de gestion,

abarcando actividades administrativas, operativas, técnicas y comerciales, ademas de la inversion
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en infraestructura eléctrica para la modernizacion y expansion del servicio (CEO, 2023).

En el afio 2012, CEO implement6 un proceso de modernizacion de subestaciones,
acompafiado por la instalacion de su primer centro de control. Este avance permitié mejorar la
supervision y operacion de la red eléctrica, optimizando la capacidad de respuesta ante fallas y
mejorando la calidad del servicio. Posterior a ello, en 2014, la compafiia avanzd en la
implementacion de un modelo de medicidn inteligente, con el proposito de mejorar la gestion del
consumo energético y facilitar el acceso a informacidn en tiempo real para los usuarios. Ese mismo
afio, el laboratorio de medidores de CEO recibio la acreditacion de calidad, fortaleciendo su

capacidad técnica para garantizar mediciones (CEO, 2023).

En 2016, la empresa consolidd su apuesta por la innovacién y la formacion del talento
humano con la inauguracion del laboratorio de técnicos electricistas, en alianza con el centro de
capacitacion Villa Don Bosco. En paralelo, inicié la implementacién de un proyecto de energia
solar en su laboratorio, lo que representd un primer paso hacia la diversificacion de su matriz
energética. Un afio después, en 2017, CEO recibi6é un reconocimiento por parte de la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios como la empresa con el mejor indicador de
calidad de energia del pais, lo que reafirm6 su compromiso con la eficiencia y la mejora continua

en la prestacion del servicio eléctrico (CEO, 2023).

A partir de 2020, CEO ha fortalecido su enfoque en energias renovables, con la
construccion de la granja solar de Colombina y el inicio de proyectos fotovoltaicos en Super
Almacenes Olimpica. Estas iniciativas reflejan la intencion de la compafia de promover la
transicion energética en la region, mediante la incorporacion de fuentes limpias en la generacién

de electricidad. En 2022, CEO particip6 en el primer proyecto de inyeccién de hidrégeno verde a
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la red de gas domiciliario en Colombia, una iniciativa desarrollada en colaboracién con Surtigas y
liderada por Promigas. Esta participacion evidencia el interés de la empresa por explorar nuevas
alternativas energéticas que contribuyan a la descarbonizacion y sostenibilidad del sector (CEO,

2023).

Desde su creacion, CEO ha evolucionado como una empresa comprometida con la
innovacion, la sostenibilidad y la calidad del servicio eléctrico en el Cauca. Su trayectoria ha estado
marcada por la modernizacién de infraestructura, la implementacion de tecnologias avanzadas y la
busqueda de soluciones energéticas eficientes. Con una vision orientada al equilibrio entre el
crecimiento econdmico, el desarrollo social y la sostenibilidad ambiental, la compafiia continda su
expansion y fortalecimiento en el sector eléctrico, consolidandose como un actor en la transicién

energética del pais (CEO, 2023).
5.2 Estructura Organizacional

La estructura organizacional de la Compafiia Energética de Occidente S.A.S. E.S.P. (CEO)
se encuentra conformada por seis niveles jerarquicos, distribuidos de acuerdo con las
responsabilidades y funciones de cada cargo. En la clspide de la organizacion se encuentra un nivel
directivo compuesto por una persona encargada de la méaxima autoridad dentro de la empresa. A
partir de esta instancia, la estructura se desarrolla en distintos niveles, con una distribucion de
cargos que permite gestionar las operaciones de manera eficiente. En paralelo Garcia et al. (2023),
afirma que las estructuras organizacionales jerarquicas facilitan la delimitacion de
responsabilidades y la toma de decisiones estratégicas, asegurando una adecuada coordinacion

entre los diferentes niveles de la empresa.
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En el segundo nivel se encuentran las gerencias de area, con un total de cuatro cargos, las
cuales tienen la responsabilidad de supervisar las funciones estratégicas y operativas dentro de la
compafiia. Estas gerencias actlan en la implementacidn de politicas internas y la alineacion de los
objetivos organizacionales con las necesidades del sector energético. Siguiendo esta linea, las
gerencias de nivel medio cumplen un papel intermediario entre la alta direccion y los niveles
operativos, permitiendo la correcta ejecucion de los planes de accién y la optimizacion de recursos

dentro de la empresa (Hidalgo et al., 2021).

El tercer nivel esta conformado por 19 direcciones, encargadas de coordinar las diferentes
areas funcionales de la organizacién. Estas direcciones tienen la funcion de gestionar los recursos
humanos, técnicos y financieros, con el proposito de cumplir con los objetivos estratégicos de la
empresa. Es importante resaltar que esta division de funciones dentro de las organizaciones permite
mejorar la eficiencia en la toma de decisiones, ya que cada area tiene objetivos especificos

alineados con la misién y vision de la compafiia (Prats y Hernandez, 2022).

En el cuarto nivel se encuentran 46 coordinaciones, las cuales se encargan de supervisar la
ejecucion de las tareas operativas y administrativas dentro de la organizacién. Este nivel garantiza
el cumplimiento de los procedimientos internos y la implementacion de estrategias en cada una de
las areas de trabajo. En este contexto, la existencia de niveles de coordinacion facilita la gestion de
equipos de trabajo, optimizando la comunicacion interna y la distribucion de responsabilidades en

la organizacion. (Robles y Gomez, 2022)

El quinto nivel esta conformado por 174 profesionales, quienes desempefian funciones
especializadas en distintas areas de la compafia. Estos empleados son responsables de la ejecucion

de los proyectos, el analisis de datos y la implementacion de soluciones que permitan mejorar la
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eficiencia operativa de la empresa. Como complemento Aguilar et al. (2024), afirman que los
profesionales dentro de las organizaciones aportan a la innovacion y el desarrollo de nuevas

estrategias que optimicen el rendimiento y la competitividad en el mercado.

Para concluir, el sexto nivel esta compuesto por 99 auxiliares, técnicos y asistentes, quienes
desempefian funciones operativas y administrativas dentro de la empresa. Este grupo de
trabajadores es esencial para la ejecucion de las actividades diarias y el soporte a las distintas areas
de la organizacion. Junto con ello, la gestion del personal operativo requiere estrategias que
permitan mejorar la productividad y garantizar condiciones laborales adecuadas, con el fin de
mantener un ambiente de trabajo eficiente y alineado con los objetivos empresariales (Castillo,

2023).

A continuacion, se presenta la figura que ilustra la estructura organizacional aprobada de la
Compafiia Energética de Occidente S.A.S. E.S.P., detallando la distribucién de los niveles de cargo

dentro de la empresa.

Figura 19.
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Estructura organizacional aprobada

Estructura aprobada CEO

Por niveles de cargo 23 de octubre de 2024

Total: 343

Nota. Elaboracién propia.

La siguiente tabla muestra la estructura aprobada de la Compafiia Energética de Occidente
S.AS. E.S.P. por gerencias, detallando el nimero de cargos y su porcentaje sobre la planta

aprobada.

Tabla 4.

Estructura aprobada CEO

Gerencia Numero de cargos | Porcentaje sobre la planta aprobada

Asuntos Corporativos 10 3%
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Comercial 131 38%
Financiera y Administrativa | 48 14%
General 9 3%
Técnica 145 42%
Total 343 100%

Nota. Elaboracion propia.

5.3 Filosofia Organizacional

La filosofia organizacional de la Compafiia Energética de Occidente S.A.S. E.S.P. (CEO)
se fundamenta en principios orientados a la innovacion, la sostenibilidad y el desarrollo social. Su
mision, vision, valores y compromisos reflejan una estrategia empresarial centrada en la mejora
continua y el impacto positivo en los diferentes grupos de interés. La organizacion estructura su
gestion en torno a la provision de soluciones energéticas confiables y seguras, con el propdsito de

contribuir al bienestar de las comunidades en las que opera (CEO, 2023).

La mision de CEO se basa en la transformacion del sector energético mediante la conexion
de personas con soluciones innovadoras y sostenibles. La empresa busca garantizar un servicio
eficiente, seguro y adaptado a las necesidades de los usuarios, promoviendo la mejora de la calidad
de vida en las comunidades atendidas. Este enfoque se alinea con la tendencia global de transicion
hacia modelos energéticos sostenibles, que priorizan el acceso equitativo a la energia y la reduccion
del impacto ambiental. Teniendo en cuenta lo anterior, una mision organizacional bien definida

permite establecer directrices claras para la toma de decisiones estratégicas y la asignacion de
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recursos (Medina, 2021).

La vision de CEO se proyecta hacia el fortalecimiento de su liderazgo en el sector
energético, con un enfoque en la innovacion y la sostenibilidad. Con mas de 50 afios de trayectoria,
la empresa busca consolidarse como un referente en la industria, manteniendo su compromiso con
la eficiencia operativa y la adopcion de tecnologias limpias. Esta orientacion estratégica responde
a la evolucion del mercado energético, donde la inversion en energias renovables y la digitalizacion

de procesos influyen en la competitividad (Ramos y Jiménez, 2023).

Los valores organizacionales de CEO incluyen la integridad, la excelencia y la solidaridad,
principios que rigen sus operaciones y relaciones con los actores del ecosistema empresarial. Estos
valores se reflejan en la transparencia en la gestién, el compromiso con la mejora y la
responsabilidad social corporativa. La alineacion de estos principios con la estrategia empresarial
fortalece la cultura organizacional y contribuye a la construccion de relaciones de confianza con
clientes, colaboradores, proveedores y comunidades. De esta manera, los valores organizacionales
son un componente esencial en la formacion de la identidad empresarial, ya que influyen en la toma

de decisiones y en la percepcion que tienen los grupos de interés sobre la empresa (Perez, 2022).

El compromiso de CEO con sus grupos de interés se extiende a diversas areas. Para los
clientes, la empresa ofrece soluciones energéticas sostenibles y competitivas, con un enfoque en la
reduccion de la huella de carbono. En el &mbito interno, promueve el desarrollo de sus
colaboradores, fomentando la diversidad, la equidad y la inclusién dentro de la organizacion. A
nivel comunitario, CEO invierte en proyectos que generan impacto social y contribuyen a la
reduccion de la pobreza energética. De igual forma, mantiene relaciones con proveedores y

contratistas basadas en principios de calidad y transparencia, al tiempo que garantiza un retorno
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financiero justo a sus accionistas. En relacion con esto, la gestion de los grupos de interés afecta la
sostenibilidad y el éxito empresarial, ya que permite equilibrar los intereses de todos los actores

involucrados (Volpentesta, 2022).

En términos de sostenibilidad, CEO ha establecido como objetivo alcanzar la carbono-
neutralidad para 2040, integrando estrategias de mitigacion del cambio climatico en su modelo de
negocio. Este compromiso se traduce en inversiones en energias renovables, eficiencia energética
y reduccién de emisiones en sus operaciones (CEO, 2023). La adopcion de un enfoque sostenible
no solo responde a las regulaciones ambientales, sino que también refuerza la competitividad de la
empresa en un mercado en el que la demanda por soluciones energéticas sigue en aumento. En
conjuncién con lo anterior, las empresas que integran la sostenibilidad en su estrategia logran
generar ventajas competitivas al adaptarse a las expectativas del mercado y reducir riesgos

asociados al cambio climatico. (Brifiez y Penagos, 2021)

El liderazgo dentro de CEO se fundamenta en la inspiracion y la ética, promoviendo un
modelo de gestion basado en la creatividad y el desarrollo del talento humano. La empresa fomenta
una cultura de innovacion que permite a sus colaboradores generar soluciones a las necesidades
del sector. Esta vision se alinea con las tendencias empresariales actuales, donde el liderazgo
transformacional y la gestion del conocimiento son factores determinantes para la competitividad.
Por lo tanto, un liderazgo basado en el ejemplo permite motivar a los equipos de trabajo y fomentar
un entorno de aprendizaje continuo, impulsando la eficiencia y la innovacion dentro de las

organizaciones (Zavala y Valero, 2021).
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5.4 Cultura Organizacional

La cultura organizacional de la Compaiiia Energética de Occidente S.A.S. E.S.P. (CEO) se
fundamenta en principios que orientan el comportamiento de sus colaboradores y la toma de
decisiones dentro de la empresa. Su propdsito es ser una fuerza transformadora que impulse el
desarrollo y la calidad de vida en las comunidades donde opera, lo que se refleja en su lema
corporativo: "Somos energia que impulsa desarrollo”. Esta cultura se basa en la integracién de
valores, competencias y capacidades estratégicas que buscan fortalecer la identidad organizacional

y promover un ambiente de trabajo alineado con los objetivos empresariales (CEO, 2023.

Los valores de CEO actlan como principios rectores que garantizan coherencia en la
gestion empresarial. La integridad se refleja en la ética y la responsabilidad en la toma de
decisiones, la excelencia impulsa la innovacion y la mejora continua, y la solidaridad fomenta la
cooperacion y la conciencia social. Estos valores se complementan con competencias
organizacionales que los colaboradores deben demostrar en su desempefio diario, como actuar de
manera ética y responsable, generar valor para el cliente, trabajar en equipo y liderar con el ejemplo.
Es asi que se contribuye a la estabilidad de la organizacion y mejora la productividad, ya que alinea

las acciones individuales con los objetivos corporativos. (Heringer y De Oliveira, 2023)

Por otro lado, la cultura organizacional de CEO también se articula con capacidades
estratégicas que garantizan su competitividad en el sector energético. Estas incluyen la innovacién
y la transformacion digital, que permiten la adaptacién a un entorno en constante cambio; la
diversidad e inclusion, que fortalecen la cohesion interna; y la seguridad, que busca garantizar
condiciones Optimas en todas las operaciones. Por consiguiente, el compromiso con la

sostenibilidad se materializa en la estrategia de descarbonizacion y en la alineacion con los
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intereses de sus grupos de interés, tales como colaboradores, clientes, comunidades, medio
ambiente, proveedores y accionistas. Como resultado, las organizaciones con una cultura alineada
con su entorno y con un enfoque en la sostenibilidad logran una mayor resiliencia y adaptabilidad

en el mercado (Bravo, 2024).

6. Fundamentacion teérica

En el apartado de Fundamentos Teoricos se presentaran los conceptos que sustentan la
investigacion, incluyendo las teorias sobre el desarrollo sostenible y su aplicacion en el contexto
de las energias renovables. Se abordaran los principios del desarrollo sostenible, que equilibran las
dimensiones econdmica, social y ambiental, y cdmo se integran en la implementacion de sistemas
fotovoltaicos, también, se explorara la evolucién de la energia solar fotovoltaica y su viabilidad
tanto técnica como econémica. Este apartado también incluird una revision de estudios que han
evaluado proyectos similares, proporcionando un marco conceptual para la evaluacion de

viabilidad en el contexto colombiano (Peralta, 2020).
6.1 Marco Teorico

6.1.1Fundamentos de la Teoria del Desarrollo Sostenible

La Teoria del Desarrollo Sostenible, formulada en el Informe Brundtland de 1987, se define
como un modelo de desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la

capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades. Esta definicion
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subraya la necesidad de encontrar un equilibrio entre el crecimiento econémico, la equidad social
y la preservacion ambiental. El informe establece que la sostenibilidad se refiere a la conservacion
de los recursos naturales y a la mejora de la calidad de vida de las personas, promoviendo el
bienestar social y econdémico. De esta manera, el desarrollo sostenible propone un enfoque
integrado en el que las dimensiones econdémica, social y ambiental estan interrelacionadas, y cada
una de ellas debe ser considerada en las decisiones politicas, econdmicas y sociales (Brundtland,

1987).

El desarrollo sostenible se basa en tres dimensiones principales, en lo econémico, lo social
y lo ambiental, las cuales deben ser equilibradas para garantizar un progreso integral y a largo
plazo. La dimension econdémica se refiere a la capacidad de generar crecimiento sin agotar los
recursos disponibles o generar desigualdades, esta dimension promueve una economia que busca
el aumento de la produccion y la mejora en la distribucidn de los beneficios econémicos entre la
poblacion. Por otro lado, la dimensidn social enfatiza la necesidad de reducir las desigualdades
sociales y asegurar el acceso equitativo a los recursos y servicios basicos, como educacion, salud
y trabajo digno. En este sentido, se busca un desarrollo que favorezca el bienestar social de las

comunidades sin comprometer los recursos de las generaciones futuras (Barrigon, 2022).

La dimension ambiental del desarrollo sostenible aboga por la preservacion y el uso
racional de los recursos naturales, con el objetivo de evitar su agotamiento y asegurar que las
generaciones venideras puedan también acceder a ellos. Este principio implica la gestion eficiente
de los ecosistemas, promoviendo la biodiversidad y la protecciéon del medio ambiente frente a la
contaminacion y el cambio climético. De este modo, el equilibrio entre las tres dimensiones permite

que el desarrollo sea inclusivo y duradero, respondiendo tanto a las necesidades de la humanidad



64

como a la preservacion del entorno natural. La interrelacion de estos aspectos se convierte en una
guia para las politicas publicas y las decisiones empresariales orientadas hacia la sostenibilidad

(Ordofiez et al., 2024).

La transicion hacia energias renovables es un componente importante del desarrollo
sostenible, dado que permite reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mitigar el
impacto ambiental derivado del uso de fuentes de energia fosiles. Las energias renovables, como
la solar, edlica y hidroeléctrica, ofrecen una alternativa a los combustibles fésiles, contribuyendo
a la diversificacion de la matriz energética y la reduccion de la dependencia de fuentes no
renovables. En este contexto, la transicidn energética tiene beneficios ambientales y puede generar
un desarrollo econémico sostenible al promover la creacion de empleos y el fortalecimiento de las

economias locales a través de la inversion en infraestructura renovable (Algarni et al., 2023)

Este proceso de transicién se alinea con los principios del desarrollo sostenible, debido a
que busca equilibrar las necesidades energéticas de las sociedades con la preservacion del medio
ambiente. La integracion de fuentes de energia renovables en la matriz energética de un pais
contribuye a la seguridad energética, reduce los costos asociados a la importacion de combustibles
fosiles y mejora la resiliencia frente a las fluctuaciones del mercado energético global. Asi, la
transicion hacia energias renovables responde a la necesidad de frenar el cambio climético y a un
modelo econdmico eficiente y menos dependiente de recursos limitados, alineado con los

principios del desarrollo sostenible (Menezes y Vedovato, 2023).

6.1.2 Aplicacion de la Teoria del Desarrollo Sostenible en Proyectos Energéticos

La transicion energética es un proceso que busca cambiar la matriz energética de una
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sociedad, moviéndola de fuentes de energia no renovables y contaminantes hacia fuentes
renovables y mas limpias. Esta transicion es vista como una estrategia de desarrollo sostenible
porque, al promover el uso de energias renovables, se reduce la huella de carbono y se mitigan los
efectos del cambio climatico. El uso de tecnologias renovables aborda los problemas ambientales,
promueve la diversificacidn de la economia y reduce la dependencia de fuentes de energia externas,
lo que puede mejorar la seguridad energética de un pais y fomentar el crecimiento econémico a

largo plazo (Lopez, 2022).

Este enfoque se basa en los principios del desarrollo sostenible, pues busca integrar las
necesidades econdémicas, sociales y ambientales de las sociedades de manera armoniosa. La
adopcion de energias renovables, como la solar y la edlica, disminuye el efecto ambiental de las
actividades energéticas y también puede generar empleo en nuevos sectores, mejorar la calidad de
vida y promover la justicia social al garantizar el acceso a fuentes de energia asequibles. De esta
manera, la transicion energética, en el contexto de la sostenibilidad, se presenta como un medio
para alcanzar un futuro equilibrado y resiliente frente a los desafios globales relacionados con el

cambio climético y el agotamiento de los recursos naturales (Guanipa y Chima, 2022).

La implementacion de energias renovables en proyectos de desarrollo sostenible esta
relacionada con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular el ODS 7, que
promueve el acceso a una energia asequible, confiable, sostenible y moderna para todos. Este
objetivo se alinea con la transicion energética, dado que el uso de energias renovables contribuye
a garantizar el acceso a energia limpia y reduce la dependencia de fuentes no sostenibles. EI ODS
9, que se enfoca en la construccion de infraestructuras resilientes y la promocién de la innovacién,

también se vincula con la transicion hacia energias renovables, dado que estas tecnologias
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requieren el desarrollo de nuevas infraestructuras y la inversion en investigacion y desarrollo

(Ledn, 2022).

De igual manera, el ODS 12, centrado en garantizar modalidades de consumo y produccion
sostenibles, apoya la transicion energética al fomentar practicas de produccién y consumo
responsables. La adopcién de energias renovables permite reducir los impactos negativos de la
generacion de energia a partir de fuentes fosiles, lo que contribuye a un patron de produccion mas
sostenible. Por ultimo, el ODS 13, que aboga por la accién climética, esta directamente relacionado
con el uso de energias limpias, ya que la transicion hacia fuentes de energia renovable es una de
las principales estrategias para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mitigar el

cambio climatico

Las energias renovables tienen un efecto ambiental positivo tanto a nivel local como global,
dado que contribuyen a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y a la
disminucion de la contaminacion atmosférica, que es caracteristica de las fuentes de energia
convencionales como el carbén y el petréleo. A nivel local, la adopcidn de tecnologias renovables,
como la solar y la edlica, mejora la calidad del aire y la salud pablica al reducir los contaminantes
atmosféricos. De forma global, estas fuentes juegan un papel en la mitigacion del cambio climético,
ya que no emiten CO2 durante su generacion, contribuyendo asi a frenar el aumento de la
temperatura global. Este cambio es importante para el cumplimiento de los acuerdos
internacionales, como el Acuerdo de Paris, que busca limitar el calentamiento global a 1,5°C

(Fonseca et al., 2020).

En el &mbito econdmico, las energias renovables tienen un efecto positivo tanto a nivel

local como global. A nivel local, la implementacién de estas fuentes genera empleos en sectores
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como la construccion, operacion y mantenimiento de las infraestructuras necesarias para su
funcionamiento, impulsando asi el desarrollo econdémico y la creacion de empleo. A nivel global,
la transicion hacia energias limpias permite reducir los costos relacionados con la importacion de
combustibles fosiles, lo que mejora la estabilidad econdmica de los paises y reduce su
vulnerabilidad ante fluctuaciones en los precios internacionales. También, la inversion en energias
renovables fomenta la innovacion tecnoldgica y la competitividad en el sector energético,
promoviendo el crecimiento de industrias asociadas a la produccion de equipos y servicios

especializados (Candra et al., 2023).

6.1.3 Implicaciones del Desarrollo Sostenible para la Viabilidad de las Granjas Fotovoltaicas

La evaluacion de la viabilidad econémicay social a través de la implementacion de energias
renovables, como las granjas fotovoltaicas, requiere un analisis de los costos de inversién, los
beneficios a largo plazo y el efecto en la comunidad. Desde una perspectiva econdmica, el costo
inicial de instalacion de sistemas fotovoltaicos se ve contrarrestado por los ahorros en el consumo
de energia a lo largo del tiempo. Estos proyectos permiten reducir la dependencia de fuentes de
energia externas, disminuyendo los costos asociados con la compra de energia convencional. A
nivel social, las granjas fotovoltaicas contribuyen al desarrollo local al generar empleo en sectores
como la construccion y el mantenimiento de infraestructuras, lo que fomenta la integracion de las

comunidades en la transicion energética y mejora su bienestar (Palma y Nieble, 2020).

La viabilidad de las granjas fotovoltaicas también depende de la capacidad de las energias
renovables para ofrecer soluciones accesibles y justas a las poblaciones vulnerables. A través de la
implementacion de proyectos de energia solar, las comunidades pueden acceder a una fuente de

energia limpia y asequible, lo que mejora su calidad de vida. A largo plazo, estas iniciativas
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promueven la autosuficiencia energética y la resiliencia ante las fluctuaciones del mercado
energético global. El efecto social positivo de las granjas fotovoltaicas incluye la creacién de un
entorno sostenible que fomenta la equidad social y la inclusién, mientras que los beneficios
econdémicos se materializan en términos de ahorro y desarrollo econdmico local (Gémez et al.,

2021).

Los beneficios a largo plazo de la implementacion de granjas fotovoltaicas incluyen una
reduccion de los costos operativos, en particular en lo que respecta al autoconsumo de energia. Al
generar electricidad a partir de fuentes renovables, las empresas y comunidades pueden disminuir
su dependencia de los costos de energia convencionales, lo que les permite mejorar su rentabilidad
y sostenibilidad financiera. Esta reduccién en los costos energéticos se vuelve aln importante
considerando la volatilidad de los precios de los combustibles fosiles y las politicas de transicion

energética que buscan desincentivar el uso de fuentes contaminantes (Castillo et al., 2024).

La transicion hacia fuentes de energia renovable también contribuye a la sostenibilidad
energetica a largo plazo, al diversificar la matriz energética y reducir la dependencia de recursos
limitados y contaminantes. Las granjas fotovoltaicas proporcionan una fuente de energia renovable,
lo que contribuye a la lucha contra el cambio climético al reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. A nivel global, este tipo de iniciativas permiten avanzar hacia los objetivos de
descarbonizacién, lo que mejora la calidad del aire y protege los ecosistemas, también ayuda a

mitigar los efectos del cambio climatico en las generaciones futuras (Seminario, 2023).

La integracion de tecnologias limpias en el sector energético enfrenta diversos desafios,
entre los cuales destaca la necesidad de una infraestructura adecuada que permita su

implementacion a gran escala. La transicion hacia energias renovables requiere la actualizacion de
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redes eléctricas, la construccion de nuevas instalaciones y la capacitacion de los recursos humanos
necesarios para operar estas tecnologias. Esto puede implicar altos costos iniciales, lo que
representa un obstaculo para los paises y empresas con presupuestos limitados. De manera
adicional, la intermitencia de algunas fuentes de energia renovable, como la solar y la edlica,
plantea desafios para garantizar la estabilidad y fiabilidad del suministro energético (Erdiwansyah

etal., 2021)

A pesar de estos desafios, existen multiples oportunidades asociadas con la adopcion de
tecnologias limpias. El desarrollo de energias renovables puede fomentar la creacion de nuevos
empleos en sectores como la fabricacidn, instalacion y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos,
asi como en el sector de la investigacion y la innovacion tecnologica. De igual forma, el avance
hacia un modelo energético sostenible puede abrir nuevas posibilidades de colaboracion
internacional, donde los paises en desarrollo puedan beneficiarse de las inversiones y
conocimientos provenientes de paises con mayor experiencia en energias limpias. De esta manera,
la transicion energética contribuye a la reduccion de las emisiones de carbono y también puede

fortalecer las economias locales y promover una mayor equidad global (Lema et al., 2020).

6.2 Base conceptual

Este apartado presenta los principales conceptos tedricos que sustentan esta investigacion,
relacionados con la evaluacion financiera, la generacion de energia solar mediante granjas
fotovoltaicas y su efecto en el autoconsumo. Por otro lado se explican los elementos que permiten
analizar la viabilidad de un proyecto desde el enfoque econémico y técnico, como la valoracion
financiera integral, el analisis de riesgos y los indicadores de rentabilidad. También se incluye la

descripcion de las granjas fotovoltaicas, sus componentes tecnoldgicos y los modelos de
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implementacion utilizados. Este marco conceptual proporciona una base para comprender como se
estructura un proyecto de energia renovable, desde su disefio hasta su efecto econémico y ambiental

(De Morais et al., 2021).

6.2.1 Valoracion financiera integral

La valoracion financiera integral hace referencia al proceso mediante el cual se evalua la
viabilidad econémica de un proyecto, considerando los costos de inversion iniciales, los flujos de
caja proyectados y los beneficios esperados a lo largo de su vida Gtil. Este analisis es importante
para determinar si el proyecto generara un rendimiento adecuado para justificar la inversion y
asegurar su sostenibilidad a largo plazo. Para ello, se emplean diversos indicadores financieros
como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion
de la inversién, los cuales permiten analizar el efecto econémico del proyecto en funcién de los
recursos invertidos y el tiempo. Estos indicadores facilitan la toma de decisiones informadas
respecto a la viabilidad del proyecto, asegurando que los beneficios sean superiores a los costos

(Da Silva et al., 2020).

Este enfoque de valoracion incluye los beneficios financieros directos e incorpora el analisis
de los riesgos e incertidumbres asociados al proyecto, tales como las fluctuaciones en los costos
operativos y las variaciones en las condiciones del mercado. A través de este analisis, es posible
identificar distintos escenarios y estimar el riesgo financiero inherente, lo cual contribuye a una
toma de decisiones acertada. La proyeccion de los flujos de caja es un componente central de este
proceso, dado que permite visualizar como se distribuiran los ingresos y egresos a lo largo del
tiempo, y facilita la planificacion financiera necesaria para garantizar que el proyecto sea rentable

y sostenible en el largo plazo (Kamel et al., 2022).
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6.2.2.1 Indicadores financieros VPN, TIR, Payback.

Los indicadores financieros como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno
(TIR) y el Payback son herramientas importantes para evaluar la viabilidad econdmica de proyectos
como la implementacion de granjas fotovoltaicas. EI VPN se utiliza para determinar el valor actual
de los flujos de caja futuros descontados a una tasa de rendimiento y su resultado indica si un
proyecto generard ganancias netas sobre la inversion inicial. Un VPN positivo sugiere que el
proyecto es viable, dado que los beneficios superan a los costos, por otro lado, la TIR es la tasa de
descuento que hace que el VPN sea igual a cero, lo que permite identificar la rentabilidad interna
del proyecto. Un valor de TIR superior a la tasa de descuento implica que el proyecto es rentable,
estos indicadores permiten a los inversionistas tomar decisiones informadas sobre la viabilidad

financiera de proyectos de gran envergadura como el tuyo (Brodzinski et al., 2021).

El Payback es otro indicador financiero que mide el tiempo necesario para recuperar la
inversion inicial, lo cual es importante para proyectos con una alta inversion inicial como las
granjas fotovoltaicas. Este indicador es Util para evaluar la liquidez del proyecto en el corto plazo,
aunque no considera el valor del dinero en el tiempo ni los flujos de caja que ocurren después de
que se recupera la inversion. A pesar de sus limitaciones, el Payback proporciona una medida para
analizar el riesgo y la rapidez con que un proyecto puede generar retornos, para proyectos de
energia renovable, como el de las granjas fotovoltaicas, estos indicadores permiten realizar un
andlisis de los costos, los ingresos y el retorno sobre la inversion, favoreciendo una toma de

decisiones precisa en cuanto a su viabilidad financiera a largo plazo (Dranka et al., 2020).
6.2.2.1 Andlisis de riesgos e incertidumbre financiera.

El analisis de riesgos e incertidumbre financiera es un proceso importante para evaluar la
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viabilidad de proyectos de inversién, como la implementacion de granjas fotovoltaicas. Este
analisis permite identificar y medir los riesgos asociados a diferentes variables que pueden afectar
los resultados financieros del proyecto, como los cambios en los precios de la energia, la
variabilidad de los costos de instalacion y mantenimiento, y la evolucién de las politicas
regulatorias. La incertidumbre financiera se refiere a los factores desconocidos o dificiles de prever,
como las fluctuaciones en la demanda de energia y los posibles avances tecnoldgicos que pueden
impactar la rentabilidad de la inversion. Para ello, se pueden utilizar herramientas como
simulaciones de Monte Carlo o anélisis de escenarios para evaluar como diferentes variables

impactan los resultados del proyecto (Serrano y Mufioz, 2020).

La gestion de riesgos financieros también implica la evaluacién de la sensibilidad de los
indicadores financieros, como el VPN y la TIR, ante cambios en las principales variables. Al
realizar este analisis, los inversionistas pueden comprender mejor la exposicion del proyecto a
situaciones adversas y adoptar medidas para mitigar esos riesgos. Por ejemplo, en el caso de las
granjas fotovoltaicas, es posible que se implementen estrategias de cobertura financiera o acuerdos
a largo plazo con compradores de energia para asegurar ingresos estables, reduciendo asi el riesgo
asociado a la fluctuacién de los precios del mercado. Esta evaluacion detallada permite a las partes
interesadas tomar decisiones mas informadas y disminuir el impacto de los riesgos en la viabilidad

financiera del proyecto (Delapedra et al., 2022).
6.2.2.3 Proyecciones de inversion y flujo de caja.

Las proyecciones de inversion son un aspecto importante para determinar la viabilidad de
proyectos como las granjas fotovoltaicas, dado que permiten estimar los costos iniciales asociados

con la implementacion de la infraestructura necesaria. Estos costos incluyen la adquisicion de los
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equipos, los gastos en la construccidn de las instalaciones y las inversiones en tecnologia y recursos
humanos. Las proyecciones deben considerar también la financiacion del proyecto, sea mediante
deuda o capital propio y el tiempo necesario para recuperar la inversion inicial. La correcta
estimacion de estos costos es necesario para asegurar que los flujos de caja futuros sean suficientes

para cubrir las inversiones y generar un retorno positivo (Guaita y Blasco, 2020)

En paralelo, el flujo de caja proyectado es clave para evaluar la rentabilidad y sostenibilidad
del proyecto a largo plazo. Este analisis incluye las entradas de dinero derivadas de la generacion
de energia, tanto para el autoconsumo como para la venta de excedentes, asi como las salidas
correspondientes a los costos operativos y el servicio de la deuda, si aplica. El flujo de caja permite
determinar los beneficios netos en cada periodo y es un indicador esencial para calcular los tiempos
de retorno de la inversion y el riesgo financiero del proyecto. Al proyectar estos flujos, se pueden
identificar posibles ajustes en el modelo de negocio y en la estrategia de financiamiento, lo que

facilita la toma de decisiones informadas sobre la viabilidad financiera (Jiménez y Velasco, 2023)

6.2.2 Granjas fotovoltaicas

Las granjas fotovoltaicas son instalaciones que utilizan paneles solares para generar
electricidad a partir de la energia solar, estas granjas estan compuestas por una serie de modulos
fotovoltaicos dispuestos de manera que capturan la radiacion solar y la convierten en energia
eléctrica. A través del efecto fotovoltaico, los paneles convierten la luz del sol en corriente
continua, que luego se transforma en corriente alterna mediante inversores, permitiendo su
integracion a la red eléctrica. Este tipo de instalaciones pueden variar en tamafio, desde proyectos
pequefios hasta grandes parques solares, dependiendo de la capacidad de generacion y la

infraestructura disponible (Gorjian et al., 2020).



74

El concepto de granjas fotovoltaicas se extiende mas alla de la simple instalacion de paneles
solares, estas granjas requieren un disefio adecuado que tenga en cuenta aspectos como la ubicacion
geografica, la radiacion solar disponible y la capacidad de conexién a la red eléctrica. también, es
necesario un sistema de mantenimiento eficiente para asegurar la operatividad de los paneles y
otros componentes, asi como un andlisis financiero que permita evaluar la rentabilidad a largo plazo
del proyecto. Las granjas fotovoltaicas, al ser una fuente de energia limpia, contribuyen a la
reduccion de la huella de carbono y a la sostenibilidad energética, lo que las convierte en una opcion

para la transicion hacia un sistema energético sostenible (Czepto y Borowski, 2024).
6.2.2.1 Componentes tecnoldgicos paneles, inversores, baterias.

Los paneles fotovoltaicos son el componente principal de las granjas solares, debido a que
son los encargados de captar la radiacion solar y convertirla en electricidad mediante el efecto
fotovoltaico. Estos paneles estan compuestos por celdas solares hechas de materiales
semiconductores, como el silicio, que permiten la generacion de corriente continua al ser expuestas
a la luz. Para mejorar la eficiencia de los paneles, es importante que estén orientados de manera
correcta y que la superficie de captacion sea lo suficiente grande para generar la cantidad deseada
de energia. A medida que la tecnologia avanza, los paneles solares se han vuelto eficientes,

permitiendo generar electricidad por metro cuadrado de superficie (Dallaev et al., 2023).

Los inversores son otro componente importante en una granja fotovoltaica, estos se
encargan de transformar la corriente continua generada por los paneles en corriente alterna, que es
la que se utiliza en la red eléctrica. Estos dispositivos aseguran que la electricidad producida por
los paneles pueda ser utilizada de manera eficiente en el sistema. también, las baterias son utilizadas

en algunos sistemas fotovoltaicos para almacenar la energia generada durante el dia, lo que permite
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su uso durante la noche 0 en momentos de baja radiacion solar. EI almacenamiento de energia en
baterias ayuda a mejorar la estabilidad del sistema y a reducir la dependencia de la red eléctrica,

contribuyendo a la autonomia y sostenibilidad de las granjas fotovoltaicas (Akeyo et al., 2020).
6.2.2.2 Modelos de implementacion EPC y PPA.

El modelo EPC (Ingenieria, Adquisiciones y Construccion) es uno de los enfoques
utilizados en la implementacion de proyectos de granjas fotovoltaicas. Este modelo implica que
una sola empresa, el contratista EPC, se encargue de la ingenieria, adquisicion de materiales y
construccion de la instalacion fotovoltaica. De esta manera, el contratista asume la responsabilidad
total de la ejecucion del proyecto, lo que permite al propietario del proyecto centrarse en la
operacion y gestion. EI modelo EPC es adecuado para proyectos en los que el contratista debe
garantizar una entrega llave en mano, lo que reduce el riesgo para el inversor y asegura una

instalacion completa y funcional en un plazo determinado (Chu et al., 2022).

Por otro lado, el modelo PPA (Acuerdo de Compra de Energia) implica un acuerdo a largo
plazo entre el productor de energia renovable y el comprador, que puede ser una empresa 0 una
entidad publica. En este modelo, el desarrollador de la granja fotovoltaica financia y construye la
instalacion, pero el comprador adquiere la energia generada a un precio acordado durante un
periodo determinado. Este modelo es util cuando el inversor no desea asumir el riesgo de los costos
iniciales de inversion, ya que la empresa compradora asume la compra de la energia generada a
precios establecidos. De este modo, el PPA permite asegurar los ingresos futuros del proyecto sin
necesidad de realizar una gran inversion inicial, lo que facilita su financiacion (Kandpal et al.,

2024).
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6.2.2.3 Capacidad instalada y produccion estimada.

La capacidad instalada de una granja fotovoltaica estd determinada por la cantidad de
paneles solares que se instalan y la eficiencia de los mismos para convertir la radiacién solar en
electricidad. Este factor depende de la superficie disponible para la instalacion, la orientacion, el
angulo de inclinacion de los paneles y las caracteristicas de la ubicacion, como el clima y la
radiacion solar promedio. Es importante que la capacidad instalada sea suficiente para cubrir el
consumo proyectado o generar excedentes de energia para la venta. La planificacion adecuada de
esta capacidad es importante para maximizar el rendimiento del sistema fotovoltaico y garantizar

que se cumplan los objetivos energéticos del proyecto (Villacreses et al., 2022).

La produccion estimada de energia se calcula tomando en cuenta la capacidad instalada y
las variaciones en la radiacion solar a lo largo del afio. A pesar de que los paneles solares son
capaces de generar electricidad de manera continua, la cantidad de energia producida varia en
funcién de las condiciones climaticas, la hora del dia y la estacion del afio. también, deben
considerarse las pérdidas inherentes al sistema, como las pérdidas por temperatura y la eficiencia
de los inversores. Con base en estos factores, se puede estimar la cantidad de electricidad que una
granja fotovoltaica generaraen el afio, lo que es importante para calcular el retorno de inversion y

la viabilidad financiera del proyecto (Casula et al., 2020).

6.2.3 Reduccidn de costos por autoconsumo

El autoconsumo energético se refiere a la capacidad de una instalacion para generar y
utilizar su propia energia a través de fuentes renovables como la solar o la e6lica. En el caso de las

granjas fotovoltaicas, el autoconsumo permite a las empresas o comunidades generar electricidad
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desde sus propios paneles solares, reduciendo la dependencia de la red eléctrica. Este modelo de
generacion distribuida reduce los costos asociados al consumo de electricidad convencional y
contribuye a la sostenibilidad al disminuir la huella de carbono y la dependencia de fuentes no
renovables. A medida que las tecnologias fotovoltaicas mejoran y los costos de instalacion
disminuyen, el autoconsumo se vuelve cada vez mas accesible para una mayor cantidad de

consumidores (Rodrigo, 2023).

El autoconsumo energético tiene un efecto en la rentabilidad operativa de las instalaciones,
debido que permite a las empresas reducir sus gastos en electricidad a largo plazo. Al generar su
propia energia, las empresas pueden disminuir su exposicion a la volatilidad de los precios de la
electricidad en el mercado. En el caso de las granjas fotovoltaicas, la energia excedente que no se
consume puede ser almacenada en baterias o vendida a la red eléctrica, lo que genera ingresos
adicionales. Este enfoque mejora los costos operativos y también refuerza la independencia

energética de la empresa, mejorando su competitividad en el mercado (Benalcazar et al., 2024)
6.2.3.1 Comparacion de costos entre energia convencional y renovable.

La comparacién de costos entre la energia convencional y la renovable muestra diferencias
sustanciales en la estructura de costos, en particular en los costos de operacién y mantenimiento.
Las fuentes de energia convencional, como el carbén, el gas y el petréleo, requieren una inversion
en infraestructura y mantenimiento continuo. Sin embargo, los precios de los combustibles fosiles
son volatiles y dependen de factores externos, lo que introduce incertidumbre en los costos a largo
plazo. En contraste, las energias renovables, como la solar y la edlica, tienen costos operativos
bajos una vez que la infraestructura esté instalada. Aunque la inversion inicial en estas tecnologias

puede ser elevada, los costos de mantenimiento son minimos, lo que hace que la energia renovable
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sea competitiva a largo plazo (Timilsina, 2021).

La reduccion de costos asociados a las energias renovables se ve reflejada también en los
precios de la electricidad, que han experimentado una disminucién en las ultimas décadas. Los
avances tecnologicos y la reduccién de los costos de los paneles solares y las turbinas eélicas han
permitido que la energia renovable sea accesible. A largo plazo, la energia renovable es mas
competitiva y ofrece una mayor previsibilidad en los costos, debido a que no depende de la
fluctuacion de los precios de los combustibles. Esto permite a las empresas planificar con mayor
certeza sus costos energéticos, lo que aumenta la estabilidad financiera en comparacién con las

fuentes de energia convencionales (Yao et al., 2020).
6.2.3.2 Impacto del autoconsumo en la rentabilidad operativa.

El autoconsumo energético tiene un efecto en la rentabilidad operativa de las empresas,
dado que permite reducir los costos asociados a la compra de electricidad a proveedores externos.
Al generar su propia energia, las empresas disminuyen su dependencia de la red eléctrica, lo que
mitiga el riesgo de fluctuaciones en los precios de la electricidad y contribuye a la estabilidad
financiera. Esta reduccién en los costos operativos mejora los margenes de rentabilidad,
permitiendo que los recursos ahorrados puedan ser utilizados en otras &reas estratégicas de la
empresa. Asi, el autoconsumo reduce los gastos y favorece la competitividad al hacer los costos

energeticos predecibles a largo plazo (Fernandez et al., 2020).

Por otro lado, el efecto positivo del autoconsumo también se refleja en la estabilidad
financiera de las empresas que adoptan este modelo, a medida que los costos de operacion se
reducen, el flujo de caja de la empresa se vuelve predecible, facilitando la planificacion financiera.

La energia generada de manera interna reduce los gastos inmediatos e incrementa la autonomia
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energética, lo que refuerza la seguridad frente a posibles interrupciones o aumentos en los costos
de los suministros externos. De esta forma, el autoconsumo contribuye a una mayor eficiencia
operativa y ayuda a garantizar la estabilidad econémica de las empresas a largo plazo (Scarpellini

etal., 2021).
6.2.3.3 Beneficios tributarios y financieros asociados al autoconsumo.

Los proyectos de autoconsumo energético, como las instalaciones fotovoltaicas, pueden
acceder a beneficios tributarios establecidos por los marcos normativos de varios paises que
promueven la transicion energética. En el caso colombiano, la Ley 1715 de 2014 contempla
incentivos como la deduccion de impuestos sobre la renta, la depreciacion acelerada de los activos
y la exencién del impuesto al valor agregado (IVA) para tecnologias relacionadas con energias
renovables. Estos mecanismos buscan incentivar la inversion en sistemas de generacion limpia
mediante una reduccion en las obligaciones fiscales de las empresas, de este modo, se facilita la
viabilidad econémica de proyectos que generan energia para autoconsumo (Congreso de Colombia,

2014).

Los beneficios financieros también incluyen la posibilidad de reducir costos en la operacién
mediante el uso de la energia generada, evitando asi pagos recurrentes por consumo de energia
convencional. A largo plazo, la estabilidad de estos sistemas permite una proyeccién de los gastos
operativos, lo que favorece la planificacion presupuestal. De igual manera, el excedente de energia
que no se consume puede ser vendido a la red en los casos permitidos por la regulacion, lo que
representa una fuente adicional de ingresos. Este conjunto de incentivos fiscales y financieros
mejora el retorno sobre la inversién y hace atractivo el modelo de autoconsumo para las

organizaciones interesadas en mejorar sus recursos energéticos (CEPAL, 2021).
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6.2.4 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un conjunto de metas globales
adoptadas por los Estados miembros de las Naciones Unidas en el afio 2015 como parte de la
Agenda 2030. Estos objetivos surgieron como una continuidad de los Objetivos de Desarrollo del
Milenio (ODM), ampliando su alcance e incorporando dimensiones econémicas, sociales y
ambientales de manera integrada. En total, se establecieron 17 objetivos y 169 metas con el
propdsito de erradicar la pobreza, proteger el planeta y garantizar el bienestar de todas las personas.
Los ODS se disefiaron con un enfoque universal, aplicable tanto a paises en desarrollo como a

economias avanzadas, buscando una transformacion equilibrada y sostenible (ONU, 2015).

La formulacion de los ODS responde a la necesidad de establecer un marco comdn de
accién que permita a los gobiernos, organizaciones y ciudadanos orientar sus esfuerzos hacia un
desarrollo sostenible. Cada objetivo estd acompafiado de indicadores que permiten medir el
progreso alcanzado en distintas areas, como la salud, la educacion, el acceso a energia, la accion
climatica o la igualdad de género. La implementacién de los ODS exige la participacién coordinada
entre sectores publicos, privados y sociales, asi como el seguimiento continuo de los resultados.
Este enfoque multilateral reconoce que los desafios actuales son interdependientes y que su
solucién requiere una accion conjunta orientada al equilibrio entre crecimiento econdmico,

inclusion social y sostenibilidad ambiental (PNUMA, 2019).
6.2.4.1 Relacion del proyecto con el ODS 7 Energia asequible y no contaminante.

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 7 promueve el acceso universal a energia asequible,
segura, sostenible y moderna. Este objetivo reconoce la importancia de garantizar servicios

energeéticos que cubran las necesidades basicas y apoyen el desarrollo econémico y social, en este
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contexto, la implementacion de granjas fotovoltaicas responde a este objetivo, al generar
electricidad a partir de una fuente renovable y disminuir la dependencia de recursos fosiles. El uso
de sistemas solares permite a las empresas mejorar sus costos operativos, mientras se avanza hacia

un modelo energético equitativo y menos contaminante (ONU, 2023).

La relacion entre el proyecto de autoconsumo mediante energia solar y el ODS 7 se
evidencia en su capacidad para incrementar la generacién distribuida de energia no contaminante.
Este tipo de soluciones contribuye a diversificar la matriz energética y ampliar la cobertura
eléctrica, en particular en regiones con infraestructura limitada o con alta vulnerabilidad frente a
interrupciones del servicio. De igual manera, al fomentar el uso de energias limpias, el proyecto
contribuye al desarrollo de tecnologias sostenibles y a la reduccion de emisiones derivadas del uso
de fuentes convencionales. De este modo, el proyecto se alinea con las metas del ODS 7 en lo

relativo a eficiencia energética y aumento del uso de fuentes renovables (Eras y Egido, 2020).
6.2.4.2 Contribucién al ODS 13 Accidn por el clima.

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 13 busca adoptar medidas urgentes para combatir el
cambio climatico y sus efectos, promoviendo acciones orientadas a la mitigacion de emisiones y a
la adaptacion frente a los efectos ambientales. La instalacion de granjas fotovoltaicas contribuye a
este objetivo mediante la sustitucion de fuentes energéticas convencionales por generacion limpia,
lo cual reduce la emision de gases de efecto invernadero. Esta transicion energética permite
disminuir la huella de carbono de las organizaciones y contribuye al cumplimiento de compromisos
climéaticos nacionales e internacionales que exigen una reduccion progresiva del uso de

combustibles fosiles (AlMallahi et al., 2024).

La generacion de energia solar a través de sistemas fotovoltaicos también permite fortalecer
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la resiliencia del sistema energético, al diversificar las fuentes de suministro y reducir los riesgos
asociados a fenomenos climaticos extremos que afectan la infraestructura tradicional. Esta
contribucion responde a una necesidad técnica y forma parte de una estrategia global para enfrentar
los efectos del calentamiento global. Al impulsar proyectos de energia renovable, se promueve una
transformacion estructural en el sector eléctrico, orientada a la sostenibilidad ambiental y al
cumplimiento de metas de reduccion de emisiones establecidas por acuerdos multilaterales como

el Acuerdo de Paris (Gan et al., 2023).
6.2.4.3 Impacto social y ambiental asociado al cumplimiento de los ODS.

El cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible genera afectos sociales que se
reflejan en una mejora de las condiciones de vida de las comunidades, en particular en aquellas
regiones con menor acceso a infraestructura energética. La implementacion de proyectos basados
en energias renovables, como las granjas fotovoltaicas, promueve el acceso a energia confiable y
continua, lo que facilita el desarrollo de actividades productivas, educativas y de salud. Este acceso
fomenta la equidad social al reducir las brechas entre zonas urbanas y rurales, incrementando las
oportunidades de empleo y fortaleciendo las capacidades locales mediante procesos de formacién

y transferencia tecnoldgica (Del Arco et al., 2021).

En términos ambientales, estos proyectos contribuyen a la proteccién de los ecosistemas al
sustituir fuentes de energia contaminantes por tecnologias limpias que no generan emisiones
durante su operacion. La reduccién de gases de efecto invernadero y de otros contaminantes
atmosféricos esta asociada con mejoras en la calidad del aire y del entorno natural, lo que incide
de manera positiva en la salud publica y en la conservacion de la biodiversidad. Esta relacion entre

el desarrollo energético sostenible y la proteccién ambiental se encuentra alineada con el enfoque



83

sistémico de los ODS, que promueve acciones conjuntas para lograr un equilibrio entre las

necesidades humanas y la integridad del medio ambiente (Zamignan et al., 2022).

A continuacion, se presenta una tabla que con los principales conceptos que constituyen el
marco teorico de referencia para el analisis de viabilidad de proyectos de energia solar fotovoltaica.
Esto permite identificar de forma estructurada los ejes tematicos, tales como la valoracion
financiera integral, las caracteristicas técnicas de las granjas fotovoltaicas, los beneficios del
autoconsumo y su relacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Cada categoria contiene
elementos importantes que contribuyen a una comprension global de los factores econémicos,
técnicos, sociales y ambientales que intervienen en la planificacion y ejecucion de este tipo de

proyectos.

Tabla 5

Base conceptual de la investigacion

Categoria Descripcion Referencia
principal

Valoracién Proceso que permite evaluar la viabilidad econémica de | Da Silva et al.

financiera integral un proyecto mediante flujos de caja, costos de inversion | (2020)

y beneficios esperados.

Indicadores
financieros

Herramientas como VPN, TIR y Payback utilizadas
para medir el rendimiento econdmico y el retorno de la
inversion.

Brodzinski et al.
(2021)

Analisis de riesgos

Evaluacion de escenarios e incertidumbre financiera
que pueden afectar la viabilidad del proyecto y
estrategias de mitigacion.

Delapedra et al.
(2022)

Flujos de caja

Proyecciones econdmicas que permiten estimar
ingresos, egresos y sostenibilidad financiera del
proyecto a largo plazo.

Jiménez y Velasco
(2023)

Granjas fotovoltaicas | Infraestructura que transforma la energia solar en Gorjian et al.
electricidad mediante paneles solares, inversores y (2020)
baterias.

Modelos EPC y PPA | Modalidades de implementacion: EPC como entrega Kandpal et al.
Ilave en mano y PPA como acuerdo a largo plazo entre | (2024)

productor y comprador.

Autoconsumo

Produccién y consumo de energia solar en el mismo

Rodrigo (2023)




84

energético sitio, lo que reduce costos operativos y dependencia de
la red eléctrica.
Comparacion de Andlisis de diferencias estructurales entre energia Timilsina (2021)
costos convencional y renovable en términos de inversién,
operacién y mantenimiento.
Impacto econémico Mejora de la rentabilidad y estabilidad financiera de las | Scarpellini et al.
del autoconsumo empresas al generar y usar su propia energia. (2021)
Incentivos Beneficios fiscales como deduccidon de renta y exencion | Congreso de
tributarios de IVA para proyectos de energias renovables en Colombia (2014)
Colombia.
ODS 7y ODS 13 Relacion directa del proyecto con el acceso a energia ONU (2023);
limpia (ODS 7) y la accion climéatica mediante AlMallahi et al.
reduccion de emisiones (ODS 13). (2024)
Impacto social y Mejora de condiciones de vida, acceso a energia Zamignan et al.
ambiental confiable y proteccién ambiental mediante tecnologias | (2022)
limpias.

Nota. Elaboracion propia.

6.3 Antecedentes

6.3.1 Internacionales

Segun Figueroa (2024), en su tesis "Estudio de las pérdidas energéticas debido a una
inadecuada orientacion de las celdas solares fotovoltaicas en la ciudad de Tepic, Nayarit", tuvo
como objetivo cuantificar las pérdidas energéticas asociadas a una mala orientacién de los paneles
solares. La investigacion se realizd en Tepic, utilizando un enfoque experimental en el que se midid
la energia generada por celdas solares expuestas en diferentes posiciones a lo largo de un afio, los
resultados demostraron que las pérdidas aumentan cuando los paneles no estan orientados de
manera correcta. Este estudio es importante para proyectos de granjas fotovoltaicas, dado que
resalta la importancia de una instalacion adecuada para maximizar la generacion de energia, lo que

tiene un efecto en la rentabilidad de los proyectos fotovoltaicos.

Por otro lado, Romero (2020), en su tesis "Sistema fotovoltaico autbnomo para mayor

disponibilidad de energia eléctricaen SENATI", investig6 la mejora de la disponibilidad de energia
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eléctrica en los talleres del SENATI en Huancayo mediante un sistema fotovoltaico autdbnomo. El
objetivo de su estudio fue evaluar los componentes del sistema, como el controlador, la bateria y
el inversor, para maximizar la eficiencia energética. Utilizd un disefio experimental factorial
considerando tres variables controlables, el estudio identifico6 que la combinacion para la
generacion de energia fue el inversor de onda senoidal, la bateria tipo liquido y el controlador C20
A. Este enfoque experimental tiene aplicaciones practicas en proyectos fotovoltaicos de mayor
escala, como las granjas fotovoltaicas, donde la optimizacion de componentes es importante para

mejorar la rentabilidad.

De igual manera, Ramirez (2022), en su tesis "Controlador éptimo de energia para una
estacion de carga multi terminal basada en energia solar", desarroll6 un sistema de carga autonoma
que mejora la utilizacion de energia solar. El objetivo principal fue disefiar un controlador para
maximizar la eficiencia de los paneles fotovoltaicos y asegurar un suministro constante de energia
con baja distorsion armonica. La investigacion empled un enfoque experimental que integr6
paneles solares, baterias y convertidores CD-CA y CD-CD, evaluando diferentes algoritmos MPPT
para mejorar la conversion de energia. Los resultados indicaron que el sistema tuvo una mejora en
la eficiencia energética y la calidad de la energia entregada. Este estudio tiene relacién con
proyectos de granjas fotovoltaicas, dado que aborda el mismo desafio de optimizacion energética

en sistemas solares a gran escala.

En esta linea, Quant y Méndez (2020), en su tesis titulada "Evaluacién técnico-financiera
del consumo energético en el molino de produccion de Papelera Calpules S.A.", analizaron el
consumo energético de una planta de produccion de papel reciclado en Honduras. El objetivo

principal fue evaluar las posibles mejoras en el consumo energético con el fin de reducir los costos
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operativos. La metodologia empleada fue mixta, utilizando tanto datos primarios obtenidos a traves
de entrevistas con los encargados del proceso productivo como datos secundarios de fuentes
histdricas, los resultados indicaron que una mejora en el consumo energético podria generar
ahorros, reduciendo el costo de produccion y mejorando la competitividad de la empresa. Este
estudio se vincula con el trabajo investigativo en granjas fotovoltaicas, ya que aborda la eficiencia
energética en sistemas industriales, mostrando coémo una gestion adecuada de la energia puede

influir en la rentabilidad de proyectos productivos.

Segun Zarate (2020), en su tesis "Evaluacion de potencial de ahorro energético de techos
verdes aplicados en la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio", realiz6 un analisis energético,
econémico y ambiental para comparar dos modelos de techo, el convencional y el verde. La
investigacion, realizada en el Tecnol6gico Nacional de México, Campus Veracruz, se centré en la
medicion de temperatura y humedad relativa de prototipos de ambos modelos, los cuales fueron
ubicados en el campus. Utilizando el software TRNSYS 16, los resultados mostraron que los techos
verdes tienen un efecto en la reduccién del consumo energético al disminuir la necesidad de
acondicionamiento térmico en los edificios. Esta investigacion es importante para el proyecto de
granjas fotovoltaicas, ya que, al igual que en la optimizacion de sistemas energéticos renovables,
se busca mejorar la eficiencia energética mediante soluciones sostenibles que influyan de manera

positiva en el entorno y reduzcan el consumo de energia.

6.3.2 Nacionales

En este contexto, Gutiérrez y Herrera (2022), en su tesis "Analisis de la incidencia de
reflexion solar sobre un sistema fotovoltaico”, estudiaron como la utilizacién de concentradores de

irradiancia y nuevas configuraciones de distribucion de paneles solares puede mejorar la eficiencia
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de los sistemas fotovoltaicos. El objetivo fue aumentar la irradiancia sobre los paneles solares para
reducir el area de terreno ocupada por los parques solares, la investigacion utilizé simulaciones y
pruebas experimentales para evaluar el efecto de estos cambios, los resultados indicaron que los
concentradores de irradiancia y una distribucion de los paneles permitirian reducir el espacio
requerido. Esta investigacion se relaciona con el estudio de granjas fotovoltaicas, debido a que

ambas buscan mejorar la eficiencia energética y reducir los costos asociados al uso del terreno.

De igual forma, Rodriguez (2023), en su tesis "Propuesta metodoldgica para la evaluacion
financiera de proyectos de energizacion rural en Colombia con soluciones aisladas”, desarroll6 una
metodologia para evaluar proyectos de electrificacion rural en Colombia mediante soluciones
fotovoltaicas. El objetivo principal fue proporcionar una herramienta para evaluar la viabilidad
financiera de estos proyectos en zonas no interconectadas, utilizando un enfoque de estudio de
caso, el autor realizd una revision de la literatura y analisis de proyectos previos, identificando las
variables financieras, los resultados mostraron que la evaluacion de costos y beneficios sociales,
junto con los flujos de caja descontados, son importantes para la sostenibilidad econémica de estos
proyectos. Esta investigacion esta relacionada con proyectos de granjas fotovoltaicas, dado que

abordan la optimizacion de la eficiencia y viabilidad financiera de los sistemas solares.

Segun Castro (2021), en su tesis "Evaluacion para proyectos de implementacion de sistemas
solares fotovoltaicos en la infraestructura gubernamental de Sabana Centro”, desarroll6 una
metodologia para evaluar la viabilidad de implementar sistemas solares fotovoltaicos en entidades
publicas de la region de Sabana Centro, Colombia. La investigacion se centrd en identificar factores
legales, técnicos y financieros necesarios para realizar una evaluacion financiera adecuada de estos

proyectos. La metodologia empleada incluy6 la recopilacion de datos sobre las condiciones
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energéticas y la creacion de una herramienta para calcular los costos y ahorros, los resultados
mostraron que estos sistemas podrian generar ahorros sustanciales y mejorar la sostenibilidad
energética. Este estudio se vincula con el proyecto de granjas fotovoltaicas, debido a que ambos
buscan implementar soluciones fotovoltaicas en areas para mejorar el aprovechamiento de la

energia solar a nivel local y regional.

Por otro parte, Martinez (2023), en su tesis "Analisis de factibilidad econémica de un SFV,
enfocado al usuario final residencial, analizando la normatividad colombiana y los modelos de
contratos de venta de energia en el Atlantico", realiz6 una evaluacidén econémica para implementar
sistemas fotovoltaicos en el ambito residencial. El objetivo fue analizar la viabilidad de estos
sistemas en términos econémicos, legales y técnicos, utilizando modelos de contratos PPA como
alternativa de financiamiento. La metodologia empleada incluyé un analisis financiero basado en
simulaciones, en el que se calculé el costo de inversidn y los beneficios de la adopcion de sistemas
solares fotovoltaicos, los resultados mostraron que la implementacion de estos sistemas es viable
de manera econémica, con un retorno de inversion positivo a largo plazo. Esta investigacion tiene
relacion con el proyecto de granjas fotovoltaicas, ya que aborda la viabilidad econémica de la
energia solar fotovoltaica en diferentes escalas, con el objetivo de fomentar su adopcién en sectores

residenciales y publicos.

En esta linea, Castafio (2024), en su tesis "Evaluacion para medir la viabilidad financiera
de instalacion de energias renovables mediante paneles solares en las empresas del sector textil en
Manizales, Caldas", realiz6 un anélisis detallado de la viabilidad econémica de implementar
sistemas fotovoltaicos en la empresa Nicole, ubicada en Manizales. El objetivo de su investigacion

fue evaluar los costos y beneficios de adoptar energia solar en la industria textil, utilizando
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herramientas financieras como la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN).
La metodologia empleada consistid en la simulacién del dimensionamiento del sistema
fotovoltaico y el analisis financiero del proyecto, los resultados demostraron que la instalacion de
paneles solares es viable, con un atractivo retorno de inversién. Este estudio se relaciona con la
investigacidn sobre granjas fotovoltaicas, debido a que busca optimizar el uso de la energia solar

en el sector industrial, mejorando la eficiencia y la rentabilidad de los sistemas.

Segun Caceres et al. (2024), en su tesis titulada "Desarrollo de una guia metodoldgica para
el analisis de la gestion de riesgos, la evaluacion integral y el cumplimiento de objetivos en
proyectos de energia solar fotovoltaica en Colombia", crearon una guia para mejorar la gestion de
riesgos en proyectos fotovoltaicos. El objetivo de su investigacion fue mejorar la viabilidad y el
éxito de estos proyectos mediante la identificacion y mitigacion de riesgos técnicos, financieros,
regulatorios y naturales. Utilizando una metodologia cualitativa, los autores analizaron la situacion
de la industria solar fotovoltaica en Colombia y desarrollaron una matriz de riesgos que incluye
factores para evaluar los proyectos, los resultados demostraron que la implementacion de la guia
metodoldgica puede reducir la incertidumbre y aumentar la tasa de éxito de los proyectos,
contribuyendo al crecimiento de la energia renovable en Colombia. Esta investigacion se vincula
con el estudio de las granjas fotovoltaicas, ya que dichos trabajos comparten el objetivo de mejorar

la gestion de proyectos fotovoltaicos y fortalecer tanto su eficiencia como su rentabilidad.

Por otro lado, Beltran y Pdez (2021), en su tesis "Factibilidad financiera de generar energia
eléctrica, a partir de energia fotovoltaica en la finca La Macarena ubicada en el municipio San
Martin-Cesar, Colombia"”, evaluaron la viabilidad econdémica de implementar sistemas

fotovoltaicos en una finca ubicada en Colombia. El objetivo de su investigacion fue analizar los
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costos y beneficios asociados con la instalacion de paneles solares en una zona rural, contribuyendo
a la autosuficiencia energética y a la sostenibilidad. Utilizando indicadores financieros como el
Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), realizaron un analisis detallado de
la inversion necesaria y el retorno esperado, los resultados indicaron que la implementacion de
energia solar fotovoltaica era viable, reduciendo costos a largo plazo y promoviendo el uso de
energias renovables en el sector rural. Este estudio guarda relacion con la investigacion sobre
granjas fotovoltaicas, debido a que las dos perspectivas se centran en analizar la viabilidad
financiera de proyectos fotovoltaicos en zonas rurales y en como estos pueden aportar ventajas

tanto econdmicas como ambientales.

Segun Gonzaélez et al. (2023), en su tesis "Propuesta para la implementacién de un sistema
de generacion solar fotovoltaica en la Direccion de Carabineros y Proteccion Ambiental de la
Policia Nacional de Colombia, aplicando la metodologia de gerencia de proyectos”, evaluaron la
viabilidad de instalar paneles solares en una instalacién de la Policia Nacional en Bogota. El
objetivo fue analizar la factibilidad de implementar energia fotovoltaica para reducir el uso de
recursos no renovables. Utilizando una metodologia basada en la revision organizacional y estudios
de viabilidad, los resultados mostraron que la instalacion de paneles solares es viable y contribuiria
a la sostenibilidad ambiental de la institucion. Este estudio esta relacionado con el anélisis de
granjas fotovoltaicas, debido a que se comparte el objetivo de implementar energia solar para

mejorar la eficiencia energética en sectores definidos.

En este contexto, Fonseca (2025), en su tesis "Estudio de viabilidad de la implementacion
de luminarias mediante sistemas eléctricos solares fotovoltaicos en zonas comunes de nuevas

unidades residenciales de la ciudad de Medellin", evalua la viabilidad de implementar sistemas
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fotovoltaicos en el alumbrado publico de zonas residenciales. El objetivo de la investigacion fue
determinar la factibilidad técnica y econdmica de esta transicion, identificando factores como el
costo de instalacidn y los ahorros energéticos a largo plazo. La metodologia empleada consistio en
un andlisis de las condiciones meteoroldgicas de Medellin y el dimensionamiento de los sistemas
fotovoltaicos, los resultados indicaron que la implementacion de luminarias solares es viable y
contribuye a la sostenibilidad ambiental, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero.
Esta investigacién esta vinculada con el estudio de granjas fotovoltaicas, ya que ambos enfoques
buscan optimizar el uso de la energia solar para mejorar la eficiencia energética y reducir los costos

operativos.

6.3.3 Local

Segln Restrepo (2021), en su tesis "Energia solar fotovoltaica: diagnostico, perspectivas y
desempefio en el departamento del Valle del Cauca", evaluo el efecto de los sistemas solares
fotovoltaicos instalados a red en esa region. El objetivo fue caracterizar los proyectos existentes y
analizar su desempefio energético mediante un estudio de la radiacion solar en diferentes
subregiones del Valle del Cauca. La investigacion utiliz6 informacion climatica del IDEAM y de
bases de datos internacionales como NREL. Los resultados mostraron que, a pesar de la capacidad
solar de la regidn, existen barreras en la adopcién generalizada de la energia solar fotovoltaica, en
particular por la falta de difusion de proyectos exitosos y la estandarizacion de procesos. Este
estudio esta relacionado con la investigacion sobre granjas fotovoltaicas, dado que se enfocan en
analizar la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos y en como aprovechar al maximo su rendimiento

en zonas con elevada radiacion solar.

De la misma forma, Agudelo (2024), en su tesis "Disefio del Plan Estratégico Como
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Fortalecimiento Organizacional, los Métodos y la Competitividad Mediante Tecnologias
Energéticas Para Ingeplasticos SAS", propuso la implementacion de una planificacion estratégica
en Ingeplasticos SAS para mejorar su competitividad y eficiencia organizacional. El objetivo
principal fue disefiar un sistema energeético alternativo, utilizando una auditoria energética como
herramienta para diversificar su matriz energética. La metodologia empleada incluyé cuatro etapas,
la mejora del manejo de la informacion, el disefio de estrategias de toma de decisiones y la creacion
de una planeacién estratégica para fortalecer la estructura organizacional de la empresa, los
resultados mostraron que la implementacidn de estas estrategias podria mejorar la competitividad
y la eficiencia energética de la empresa, contribuyendo a su sostenibilidad. Este trabajo se vincula
con el andlisis de proyectos fotovoltaicos, ya que ambos abordan la mejora de la eficiencia
energética en el sector empresarial, utilizando fuentes de energia renovables para optimizar los

recursos.

En esta linea, Amen (2022), en su tesis "Analisis de viabilidad técnico-econémica para
incorporar sistemas de almacenamiento de energia eléctrica en el sistema interconectado nacional”,
aborda la viabilidad de integrar sistemas de almacenamiento de energia eléctrica (BESS) en la red
colombiana. El objetivo de su investigacion fue analizar los beneficios y desafios de estos sistemas,
evaluando su efecto en la estabilidad y eficiencia del sistema eléctrico nacional, utilizando una
metodologia de modelado y simulacion, el estudio se enfoc6 en los costos de implementacion, el
retorno de inversion y los efectos sobre la confiabilidad del sistema eléctrico. Los resultados
indicaron que los BESS pueden mejorar la estabilidad de la red y permitir una mayor integracion
de fuentes de energia renovables. Este estudio esta relacionado con los proyectos fotovoltaicos,

debido a que se enfocan en mejorar la generacién y el almacenamiento de energia solar en las redes
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eléctricas, con el objetivo de incrementar la eficiencia y la sostenibilidad de los sistemas

energéticos.

Por altimo, Echeverri Chavez (2024), en su tesis "Viabilidad técnica y econdmica de una
solucion de generacion fotovoltaica flotante sobre espejo de agua™, presentd un analisis de la
implementacion de sistemas solares fotovoltaicos flotantes sobre los reservorios de agua de la
planta de tratamiento de agua potable de Puerto Mallarino, en Cali. El objetivo principal fue evaluar
la viabilidad de generar energia solar fotovoltaica en esta modalidad, comparando los resultados
financieros entre sistemas flotantes y tradicionales en tierra. La investigacion empled una
metodologia de tres etapas, disefio conceptual, simulacion del rendimiento solar y evaluacién
financiera. Los resultados mostraron que el sistema flotante presenta una TIR de 23,4% y un LCOE
de 107,41 $/kWh, mientras que el sistema en tierra tiene una TIR de 5,7% y un LCOE de 347,27
$/kWh. Este trabajo esta relacionado con proyectos fotovoltaicos de gran escala, ya que se examina
la factibilidad técnica y econdmica de la energia solar en contextos determinados, impulsando

propuestas innovadoras en el ambito de las energias renovables.

7. Conclusiones

El analisis financiero desarrollado en este estudio permite establecer que la implementacion
de diez granjas fotovoltaicas en las subestaciones eléctricas de la Compafiia Energética de
Occidente (CEQ) es viable bajo dos esquemas de ejecucion: EPC y PPA. El andlisis comparativo
entre ambos modelos muestra que los indicadores financieros proyectados en ambos casos
presentan rendimientos positivos. En el modelo EPC, CEO asume la inversion y accede a

beneficios tributarios, mientras que en el modelo PPA se evita el gasto en CAPEX, permitiendo a
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la organizacién recibir una retribucion por facturacion energética a traves de un tercero, ambos
modelos permiten una reduccion de costos operativos y una mejora en el flujo de caja de la

compafiia durante el periodo de proyeccion.

La estructura del modelo financiero incorporé variables como inversion inicial, costos de
operacion, ingresos por autoconsumo y venta de excedentes, flujos de caja y beneficios tributarios
establecidos en la Ley 1715. Esta configuracion permitio proyectar escenarios con tasas de retorno
favorables y periodos de recuperacion viables, la inclusién del contrato de colaboracion con
Promigas en el modelo PPA fortalecio la estabilidad de ingresos y la rentabilidad del proyecto. Las
diferencias entre esquemas permiten a la empresa tomar decisiones con base en su capacidad de
inversion y sus objetivos operativos a mediano plazo. En ambos casos, los valores proyectados

cumplen con los criterios financieros definidos al inicio del estudio (Congreso de Colombia, 2014).

Desde el componente técnico, el analisis de las subestaciones eléctricas permitio identificar
la viabilidad de instalar sistemas fotovoltaicos en funcion del consumo energético historico, el
asoleamiento, las condiciones operativas y el estado de la infraestructura. Las simulaciones
realizadas en cada ubicacion evidenciaron que es posible generar la energia requerida para cubrir
parte o la totalidad del autoconsumo y en algunos casos, generar excedentes. Estos resultados
permiten proyectar la eficiencia operativa del sistema en diferentes periodos del afio. El analisis
técnico aporta informacidn sobre la capacidad instalada necesaria para cada subestacion y permite

estimar los recursos requeridos para la implementacion del proyecto.

Aunque los resultados obtenidos hasta ahora muestran una viabilidad positiva, es
importante considerar algunos escenarios negativos o sensibles que podrian afectar la

implementacion del proyecto. En primer lugar, los costos ocultos asociados a la instalacién y



95

operacion de sistemas fotovoltaicos pueden no haber sido considerados en el analisis. Estos costos
adicionales pueden incluir gastos inesperados relacionados con la adquisicién de materiales,
equipos de repuesto, mantenimiento no previsto o problemas técnicos imprevistos durante la
instalacion. Ademas, el riesgo regulatorio es un factor que podria impactar la viabilidad financiera.
Las politicas gubernamentales y los incentivos fiscales pueden cambiar, afectando las proyecciones
de ingresos y los beneficios derivados de los proyectos fotovoltaicos. Otro desafio es la resistencia
de la comunidad local, que podria verse afectada por percepciones negativas sobre los proyectos
de energia renovable. Las preocupaciones sobre el uso de tierras, el impacto ambiental percibido o
el desconocimiento de los beneficios pueden generar oposicion, retrasando o incluso blogueando

la implementacion del proyecto.

En el componente ambiental, se identificd una reduccién proyectada de emisiones de CO2
cercana a las 181 toneladas anuales, lo que contribuye a los Objetivos de Desarrollo Sostenible 7,
9, 12 y 13. El uso de energia solar disminuye la dependencia de fuentes convencionales y permite
diversificar la matriz energética de CEO, la incorporacion de energias renovables en el portafolio
de laempresa genera un efecto ambiental favorable en términos de reduccion de huella de carbono.
Esta transicion energética se alinea con las metas establecidas por la politica energética nacional y
fortalece la posicién de la organizacion frente a los marcos regulatorios y de sostenibilidad que

afectan al sector eléctrico en Colombia.

A pesar de los resultados positivos obtenidos en este estudio, es importante sefialar algunas
limitaciones y riesgos inherentes al proyecto. En primer lugar, la variabilidad climética representa
una de las principales limitaciones, ya que las condiciones meteoroldgicas, como la falta de

radiacion solar en ciertos periodos o fendmenos climéticos extremos, pueden afectar la eficiencia
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de los sistemas fotovoltaicos y, por ende, la produccion de energia. Esta fluctuacion en la
generacion puede modificar las proyecciones de ingresos y ahorros esperados, lo que plantea un
desafio para la estabilidad financiera del proyecto a largo plazo. Ademas, la integracion de energias
renovables en la matriz energética estd sujeta a condiciones cambiantes, lo que puede generar

incertidumbre en cuanto a la rentabilidad de las inversiones

Por otro lado, la obsolescencia tecnoldgica es otro factor que debe considerarse en la
implementacion de las granjas fotovoltaicas. Dado que la tecnologia fotovoltaica esta en constante
evolucion, es posible que los sistemas instalados en el proyecto queden desactualizados antes de
alcanzar su vida util, lo que podria requerir inversiones adicionales para mantener la eficiencia y
la competitividad operativa. Ademas, el modelo de contrato PPA (Power Purchase Agreement),
aunque garantiza una fuente de ingresos estable, conlleva ciertos riesgos. Cualquier cambio en las
condiciones contractuales o en las politicas regulatorias puede impactar en los ingresos
proyectados, lo que recalca la necesidad de una gestién de riesgos adecuada y estrategias de

contingencia para asegurar la viabilidad econémica y financiera del proyecto a largo plazo.
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Anexos

Anexo A.
Entrevista Semi-estructurada sobre la Percepcién y Aceptacion Social del Proyecto de Granjas
Fotovoltaicas

Objetivo: Garantizar la aceptacion social del proyecto y validar las percepciones de las

comunidades locales sobre la implementacion de las granjas fotovoltaicas en las subestaciones de

la Compafiia Energética de Occidente (CEQ). Esta entrevista tiene como proposito comprender

las preocupaciones, expectativas y posibles resistencias hacia el proyecto, con el fin de gestionar

estos factores de manera proactiva.

Informacion del Entrevistado:

Nombre del Entrevistado:

Edad:

Ocupacion:

Cargo (si aplica):

Ubicacion (subestacion o zona cercana):
Fecha de la entrevista:

Preguntas de la Entrevista:

1.

¢Esta usted al tanto del proyecto de implementacion de las granjas fotovoltaicas en las
subestaciones cercanas a su comunidad?

si

" No

Si su respuesta fue no, ¢le gustaria recibir mas informacion sobre el proyecto?

¢Qué opina acerca de la transicion a energias renovables, como la energia solar
fotovoltaica, en su comunidad?

Muy a favor
A favor
Neutral

En contra

I I R B B

Muy en contra
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3. ¢Cuales considera que son los principales beneficios que este proyecto podria traer a su
comunidad? (Seleccione todas las que apliquen)

Generacion de empleo

Mejora de la infraestructura local
Reduccion de costos energéticos
Reduccion de la huella de carbono

I B B R B

Otros (especificar):

4. ;Cree que la instalacion de las granjas fotovoltaicas podria generar algin impacto
negativo en su comunidad o entorno?

" si
" No
Si su respuesta fue si, ¢qué tipo de impactos cree que podrian ocurrir?

5. ¢Qué preocupaciones tiene respecto al proyecto?

Cambios en el uso del suelo
Efectos sobre la salud

Impacto en la fauna/flora local
Aumento de tréfico o ruido

I B B R B

Otros (especificar):

6. ¢Considera importante que las comunidades locales participen activamente en las
decisiones sobre la implementacion del proyecto?

Muy importante
Importante
Neutral

Poco importante

I I R B B

No importante

7. ¢Qué tipo de actividades o estrategias de socializacion le gustaria que CEO
implementara para comunicar los beneficios del proyecto a la comunidad?

| Reuniones comunitarias informativas
" Folletos o materiales informativos

" Visitas a las subestaciones

B Participacion en mesas de trabajo
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" Otros (especificar):

¢Considera que las comunidades cercanas al proyecto deberian recibir algin beneficio
directo, como empleos o proyectos de infraestructura, como parte del desarrollo de las
granjas fotovoltaicas?

s
" No
Si su respuesta fue si, ¢qué tipo de beneficios le gustaria recibir?
¢Cree que el proyecto tendré una buena acogida en su comunidad?
osi
" No
" No sabe

¢Qué medidas sugiere para minimizar cualquier posible resistencia al proyecto y
asegurar gue el proyecto sea percibido de manera positiva por la comunidad?

Firma del Entrevistado: (opcional)

Instrucciones para el Aplicante de la Entrevista:

Explique brevemente el propdésito de la entrevista y el objetivo social de la investigacion.
Asegurese de que el entrevistado entienda que sus respuestas son confidenciales y se
utilizaran para el analisis del proyecto.

Fomente un dialogo abierto y permita al entrevistado expresar todas sus preocupaciones
y sugerencias.

Al final de la entrevista, agradezca al entrevistado por su tiempo y confirme que esta
dispuesto a colaborar en futuras actividades de socializacion.



