TUNIMINUTO

Corporacion Universitaria Minuto de Dios
Educacion de calidad al alcance de todos
Vigilada MinEducacion

Analisis comparativo de consumos energéticos en usuarios que implementaron sistemas de

generacion de energia solar para la gestion del autoconsumo

Brigitte Andrea Rincén
Fabian Arley Gonzales

Juan Ricardo Orozco

Corporacion Universitaria Minuto de Dios
Rectoria Virtual
Programa Especializacion en Gerencia de Proyectos

julio de 2025



Analisis comparativo de consumos energéticos en usuarios que implementaron sistemas de
generacion de energia solar para la gestion del autoconsumo

Brigitte Andrea Rincén
Fabian Arley Gonzales

Juan Ricardo Orozco

Trabajo de Grado presentado como requisito para optar al titulo de Especialista en Gerencia de

Proyectos

Asesora
Doris Amanda Rosero Garcia
Microbidloga, M.Sc., PhD.

Posdoctorado en Microbiologia Ambiental

Corporacion Universitaria Minuto de Dios

Rectoria Virtual

Programa Especializacion en Gerencia de Proyectos

julio de 2025



Contenido

LiSta de TabIas ......eouieiieiiieee ettt et ettt 6
| BT #2  L S T 0 TSR 7
LIStA @ QMEXOS ...ttt ettt sttt ettt ettt b et b et sh e bt et e e h e bt et satenaeentea 8
RESUIMEN. ...ttt ettt ettt e sb e st e s bttt e b st e e nane e 9
AADSTTACT ...ttt et e h e et st e b e e a bt e b e st e e bt e e enaees 10
INEEOAUCCION ...ttt ettt e ettt e st e bt e e st e e sateeabeenaeeenbeeeeas 11
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......cceootiiiiieieeeeeeseeie et 14
1.1 Descripcion del probleman...........cccueieiiiieiiieeiiieeciee et e e sve e e e areeeaeeas 14
1.2 Lapregunta de INVEStIZACION .....ccueevuiieiiieeiieiieeiieiteeie et eiee et see e seaeebeeseseensaens 15
1.3 Los 0bjetivos de INVEStIZACION .....c..uvieiiieeiiieeiieeeiieeeite et e e e e e eareeeeaee e 15
1.3.1 ODbJEtiVO GENETAL......cociiiieiiieeiie ettt et e e eeeaaeesnaeeenne 15
1.3.2  ODbjetivos ESPECIfiCOS. ...ccuiriiriiiiiiiiiieienteeeet et 16

1.4 Justificacion de 1a INVEStIZACION......ccueviiriiiiiriiiieiieeteeeeee et 16
1.4.1 Relevancia ACaAd@miCa..........cueeuieiiiiiiieiieeiie ettt 17
1.4.2  Relevancia ClentifiCa.......cooiiiiiiiiiiiiiiieie e 17
1.4.3  Relevancia SOCIal.........ooiiiiiiiiiiiiie e 17

2. MARCO DE REFERENCIA........oottieteeeeeie ettt 19

2.1, MArCO A€ ANTECEAEIILES ...oevvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeaeeeeaesesesesesesesesnnenenenenennnnnnnnnns 19



2.2, MATCO TEOTICO ..ttt ettt ettt et st e bt e et e bt e st e bt e eabeeebeeembeenaeeenbeennees 20
2.2.1  TIrradiacion Solar y Potencial ENergético ..........cocuivviiniieniienieiiieeieeieecie e 20
2.2.2  Integracion con la Red Eléctrica y Beneficios Regulatorios. ..........ccccceeeveeivennnnne. 20
2.2.3  Reducciéon de Emisiones y Contribucion Ambiental...........cccoeeveveeiieenieeenieeenneen. 21

2.3, MArcO NOTTIALIVO ...ceuueiiutieiieeiieeite ettt ettt et ettt ee st e e bt e st e e st e sabe e bt e eabeesbeesabeesaeeenseenseas 21

3. METODOLOGIA.......oooooioieeeeeeeeeeeeee ettt 23

3.1. Enfoque y Alcance de 1a INVEStIZACION ......ccueeeviiriiiiiieiieeieesie ettt seneeaee s 23

3.2. PODIACION ¥ IMUCSIIA ......veeiieeiiieiieeieeciie et eite et e eteeete et e esbeesaeebeesseeesseessaeenseenssessseessseenseens 24

3.2.1.  Definicion De 1a PODIACION ......cc.covuiiiiiiiiiiieieeceeee e 24

3.2.2.  Célculo y seleccion de 1a MUESIA .......cc.eeouerieriiniiiiinieeiieseeeeteee e 25

3.3, INSIIUIMEIEO ...ttt ettt et e sttt e st e e it e e ab e e e abeeebbeeebeeesbeeesneeeeas 26

3.4. DescripciOn de Procedimi@ntos ..........coceeiiruieniiriinienieeieeie ettt ettt 29

3.5. Analisis de INfOrmacCION. ......cocueoiuiiiiiiiiiie et 29

3.6. CONSIACrACIONES FHCAS .........o..oveveeceeeeeeeeeee e nes s see s 30

3.6.1.  Analisis de Consideraciones FHCaS.............o.ovuvviviveiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30

4. RESULTADOS ... oottt st ettt et st sbe ettt sae et s 32

5. DISCUSION .....ottiiimiriimerimeeeisesssessssesesse st ssessss sttt 41

6. CONCLUSIONES ...ttt sttt ettt ettt ettt st e bt et eaeennes 43

7. RECOMENDACIONES .....oooiiteiiiee ettt ettt ettt ettt et st e b enee e nnes 45

8. REFERENCIAS ...ttt sttt et 47



ANEXOS



Tabla 1.

Tabla 2.

Codificacion de datos

Porcentajes de ahorro

Lista de Tablas



Figura 1. Ahorros de todos los usuarios

Lista de Figuras



Lista de anexos

Anexo 1. Empresa ubicada en Tulua, Valle del Cauca.........ccceeviiirieeiiiiiiieeiieeriee et 50
Anexo 2. Empresa ubicada en Caldas, ANTIOQUIA ......c.eeereeeriieeiriienieeeieeenieessieeesieeesieeesreessseeenseeessveeesanes 50
Anexo 3. Empresa ubicada en Anapoima, Cundinamarca..........cceeecueeereeerireesseeenieeesseeenseessseseneessssesensnes 51
Anexo 4. Empresa ubicada en Barranquilla, AtIANICO ......cceeveririeninierineeeeee e 51
Anexo 5. Empresa ubicada en Yopal, Casanare ...........cccceeceererersenienieenieneenienreeeestesseeseseeeeesnesneensesneennes 52
Anexo 6. Empresa ubicada en Valledupar, CESAT ..........coirirriririienienienieneeiesieeeeste e 52
Anexo 7. Empresa ubicada en La tebaida, QUINdIO.......cceeceerererieninieniineeienieeeese e 53
Anexo 8. Empresa ubicada en Barranquilla, AtIANtICO .....ccveviereriienienieiineeieeeee e 53
Anexo 9. Empresa ubicada en Cali, Valle .......cooeoiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 54
Anexo 10. Empresa ubicada en Medellin, ANtIOQUIA .......eevveerieereenienieeieeseesee ettt 54
Anexo 11. Empresa ubicada en Palmira, Valle del Cauca.........ccccooeeriiriiiiiiinieniinceeeeeeee e 55
Anexo 12. Empresa ubicada en Yopal, Casanare .........cccceeceevererreniineenineceneseenee s 55
Anexo 13. Empresa ubicada en Barranquilla, AtIANEICO. ......eecveeieiriiiiiiiiieieeniese e 56
Anexo 14. Empresa ubicada en [tagiii, ANIOQUIA.......cceevirrierreereerienieeireesee e seesresresreesieesseesaeesssesnsees 56
Anexo 15. Empresa ubicada en Ibagué, TOIMA .......cocuiveviriieeniienienienieeieesie e see e sveesieesseesseesnseensees 57
Anexo 16. Empresa ubicada en Chaparral, TOIMA.........cccecverieereeniinieniieenieesee e e sie e esieeseeeseessseesees 57
Anexo 17. Empresa ubicada en Medellin, ANTIOQUIA ......eeeveerieereereerieeeiieenieeseeseesresressseesseesseesseesssesnses 58

Anexo 18. Empresa ubicada en Barranquilla, AtIANTICO .....cvevveereireiiiiiniieeieenee e ste e eieeseeseee e seeeeees 58



CONSUMOS ENERGETICOS USUARIOS AGPE 9

Resumen

La presente investigacion mediante una metodologia cuantitativa y un disefio descriptivo
examina los efectos que tiene en las empresas colombianas la inclusion de energias fotovoltaicas
y su impacto en ellas después de su instalacion, se analizaron 126 facturas correspondientes a 18
empresas para evaluar los patrones de consumo energético antes y después de incorporar paneles
solares. Los hallazgos muestran una disminucion significativa en el consumo energético. El
resultado destaca que un 83% de los casos logré ahorros entre el 60% y hasta un 100%. Mas alla
del beneficio financiero, este estudio evidencia como estas soluciones energéticas sostenibles
fortalecen la responsabilidad ambiental de cada una de las companias. La investigacion se apoya
en el marco legal colombiano, especialmente en la ley 1715 de 2014 y la resolucion 174 de 2021,
que fomentan la produccion de energia con el uso de fuentes renovables en lugar de depender de
grandes empresas de energia. En conclusion, la autogeneracion fotovoltaica no solo le permitira
a la empresa optimizar costos, sino que le ayudara a promover a una transformacion hacia

modelos empresariales sostenibles.

Palabras clave: Energia Fotovoltaica, generacion distribuida, eficiencia energética,

sostenibilidad corporativa.
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Abstract

This research, employing a quantitative methodology and descriptive design, examines
the effects of incorporating photovoltaic energy on Colombian companies and their impact on
them following its installation. One hundred twenty-six invoices corresponding to 18 companies
were analyzed to evaluate the energy consumption patterns before and after the incorporation of
solar panels. The findings show a significant decrease in energy consumption, with the result
highlighting that 83% of cases achieved savings of between 60% and 100%. Beyond the
financial benefits, this study demonstrates how these sustainable energy solutions enhance the
environmental responsibility of each company. The research is supported by the Colombian legal
framework, specifically Law 1715 of 2014 and Resolution 174 of 2021, which encourage the
production of energy using renewable sources instead of relying on large energy companies. In
conclusion, photovoltaic self-generation will not only enable the company to optimize costs but

also promote a transformation towards sustainable business models.

Keywords: Photovoltaic energy, distributed generation, energy efficiency, corporate

sustainability.
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Introduccion

En la actualidad, la gestion eficiente del consumo energético representa un desafio
fundamental para la industria colombiana, impulsado por la imperante necesidad de reducir
costos operativos y minimizar el impacto ambiental. La matriz de generacion del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) para el primer semestre de 2024 se sustenta predominantemente
en recursos hidricos (63.7%) y térmicos (30.2%), con una participacion ain limitada del recurso
solar (6.1%). Esta dependencia de fuentes convencionales expone al pais a la vulnerabilidad
climatica, donde fendomenos como las épocas de sequia reducen los niveles de los embalses y
provocan un aumento en los precios de la energia. Adicionalmente, el uso de recursos térmicos
conlleva grandes impactos por la emision de gases de efecto invernadero (GEI), lo que
contradice las metas de descarbonizacion y sostenibilidad establecidas en acuerdos

internacionales como el de Paris (Naciones Unidas, 2015, p.9).

Ante este escenario, la energia solar fotovoltaica (FV) emerge como una innovaciéon
tecnoldgica clave, reconocida por su crecimiento, eficiencia, economia y amigabilidad con el
medio ambiente. Se ha convertido en una de las fuentes renovables con mayor potencial de
crecimiento, contribuyendo a la descarbonizacion del sector de la construccion y ofreciendo un

ahorro significativo de costos al no emitir GEI durante su operacion.

Este estudio se alinea con la sub linea de investigacion "Innovacion, sostenibilidad
empresarial y valor compartido", cuyo objetivo principal es aportar al desarrollo empresarial del
pais a través de la investigacion enfocada en estos pilares. La gerencia de proyectos, entendida
como una herramienta instrumental para el logro de objetivos empresariales, se convierte en la

plataforma para alcanzar este fin.
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La justificacion de esta investigacion radica en su relevancia econdomica, ambiental,
académica y social. A nivel econémico, se espera una reduccion significativa en los costos
energéticos, lo que mejora la competitividad de las empresas y permite la reasignacion de
recursos a otras operaciones clave. Desde una perspectiva ambiental, la promocion de fuentes de
energia renovable contribuye directamente a la sostenibilidad y mitigacion del cambio climatico,
reduciendo las emisiones de GEI y fomentando un entorno mas saludable. En el ambito
académico, este estudio ofrece una oportunidad para investigar el impacto de las energias
renovables en la industria colombiana y el mercado energético, aportando nuevas metodologias
en ingenieria, sostenibilidad y gestion empresarial. Finalmente, la relevancia social se manifiesta
en el impacto directo en la comunidad y el entorno empresarial, ya que las empresas que adoptan
practicas sostenibles se convierten en modelos a seguir, promoviendo una cultura empresarial
responsable y empoderando a otros actores locales a considerar alternativas similares. Este
estudio, por tanto, representa una solucion practica para mitigar costos energéticos y una
oportunidad para promover un cambio hacia practicas mas sostenibles en el sector industrial

colombiano.

El marco de referencia de este estudio abarca la revision de antecedentes sobre la gestion
eficiente del consumo energético y el analisis de facturas de servicios publicos para obtener una
comprension profunda del uso de la energia. El marco teérico profundiza en los aspectos
técnicos y econdmicos de la autogeneracion solar, incluyendo el potencial de irradiacion solar,
las tecnologias fotovoltaicas, la resistencia estructural, los sistemas de seguimiento solar, la
integracion con la red eléctrica y el almacenamiento de energia, asi como los ahorros

proyectados y la reduccioén de emisiones. El marco normativo se centra en la Ley 1715 de 2014 y
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la Resolucion 174 de 2021 de la CREG, que regulan e incentivan la autogeneracion y la

integracion de energias renovables en Colombia.

La metodologia de esta investigacion se basa en un enfoque cuantitativo y un disefio
descriptivo, centrandose en la recopilacion y el andlisis de datos concretos y medibles, como
consumos y costos tarifarios. La poblacion se concentr6 en empresas colombianas, y la muestra
incluy6 a 18 usuarios que implementaron soluciones de autogeneracion fotovoltaica. Se
recopilaron siete facturas de servicio de energia eléctrica por cada usuario, totalizando 126
facturas, para obtener datos comparativos de consumo antes y después de la implementacion del
sistema solar. El analisis de la informacion se realizo utilizando Microsoft Excel, creando
graficos de lineas para visualizar la evoluciéon del consumo y aplicando herramientas como
promedios méviles, calculo de porcentajes de ahorro y tablas dindmicas para comparar periodos

pre y post-instalacion.

Los resultados del estudio revelan que la implementacion de sistemas solares
fotovoltaicos genero una reduccion significativa en el consumo energético, lo que se tradujo en
una disminucion del costo mensual de energia eléctrica. El andlisis general mostrd que el 61% de
los usuarios alcanzaron ahorros entre el 60% y el 80%, y un notable 83% de la muestra logrd
reducciones sustanciales entre el 60% y el 100% en su consumo energético. Estos hallazgos
confirman el alto impacto positivo del sistema solar en términos de eficiencia energética y ahorro

economico, validando su efectividad como una solucién sostenible.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

En los ultimos afios, el costo de la energia eléctrica se ha convertido en un factor critico
para la competitividad de las empresas industriales en Colombia. Este problema se intensifica
debido a la alta volatilidad del sistema energético nacional y a su marcada dependencia de
fuentes hidricas, las cuales se ven directamente afectadas por variaciones climaticas como el
fendmeno del Nifio (Gomez, 2020). Estas condiciones elevan el riesgo de desabastecimiento,

aumentan los costos de generacion y dificultan la planificacion financiera de las organizaciones.

Una de las estrategias mas relevantes para contrarrestar estos efectos ha sido la
implementacion de sistemas de autogeneracion con fuentes no convencionales de energia,
especialmente solar fotovoltaica. Este tipo de soluciones ha sido ampliamente promovido en
contextos internacionales y locales como una via para reducir los impactos ambientales y
mejorar la eficiencia energética de las organizaciones. Segiin Ramirez (2018), la energia solar
permite a las empresas avanzar hacia modelos mas sostenibles, disminuyendo su dependencia de
la red eléctrica convencional y estabilizando sus costos operativos. Ademas, su implementacion
contribuye a los compromisos globales de mitigacion del cambio climatico y a la transicidon hacia

una economia baja en carbono.

Diversos estudios han evidenciado que, si bien la autogeneracion puede generar
beneficios econdmicos y ambientales, estos dependen de multiples factores como el disefio del
sistema, la capacidad instalada, el perfil de consumo energético de la empresa y el marco

normativo vigente (Montoya, 2019). A pesar de estos avances, en el contexto colombiano
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persiste una carencia de investigaciones que analicen de manera empirica y comparativa el
comportamiento del consumo energético antes y después de la implementacion de dichos
sistemas. Esta falta de evidencia limita la toma de decisiones informadas por parte de las
empresas interesadas en adoptar este tipo de tecnologia y reduce la efectividad de las politicas

publicas orientadas a fomentar la transicion energética.

En consecuencia, se identifica como problema central la ausencia de estudios
comparativos sobre el impacto real de la autogeneracion solar fotovoltaica en el consumo y los
costos energéticos de las empresas en Colombia, lo cual justifica el desarrollo de esta

investigacion.

1.2  La pregunta de Investigacion

(Como impacta la implementacion de sistemas de generacion de energia solar en las empresas

colombianas en relacién con su consumo de energia para mitigacion de sus costos?

1.3  Los objetivos de Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Analizar como la optimizacion del consumo energético y la mitigacion de costos,

resultantes de la adopcion de la autogeneracion solar fotovoltaica, contribuyen a la sostenibilidad
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empresarial y a la generacion de valor compartido en las empresas colombianas, mas alla del

ahorro econdmico directo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Identificar empresas colombianas que han implementado sistemas de autogeneracion
solar fotovoltaica, recopilando datos comparativos de sus consumos energéticos y costos

operativos en periodos previos y posteriores a la adopcion de esta innovacion tecnologica

Cuantificar la optimizacion del consumo energético y la mitigacion de costos econdmicos
logrados por las empresas colombianas, mediante el analisis comparativo detallado de sus datos
historicos de facturacion de energia eléctrica tras la implementacion de la autogeneracion solar

fotovoltaica

1.4  Justificacion de la investigacion

Por la importancia de implementar un sistema de generacion de energia solar de
autoconsumo en usuarios de alto consumo no solo es relevante desde una perspectiva econémica,
sino que también tiene implicaciones significativas en los &mbitos académico, cientifico y social.
A continuacion, se detallan las razones que justifican este estudio y los aportes que sus resultados

pueden generar a la comunidad.



CONSUMOS ENERGETICOS USUARIOS AGPE 17

1.4.1 Relevancia Académica

Desde lo académico, se proporciona una oportunidad para investigar y analizar el impacto
de las energias renovables en la industria colombiana y el mercado de energia en el SIN. La
generacion de energia solar es un tema de creciente interés en el contexto global y el mercado de
energia es un tema crucial por su impacto y bienestar social, y sus estudios contribuye al
desarrollo de nuevas metodologias y enfoques en la ensefianza de la ingenieria, la sostenibilidad

y la gestion empresarial.

1.4.2 Relevancia Cientifica

El estudio del sistema de energia solar fotovoltaica en la industria representa una
contribucion significativa al conocimiento cientifico sobre la viabilidad y eficiencia de las
tecnologias renovables en condiciones especificas del mercado colombiano. Al realizar un
analisis detallado del marco regulatorio y su interaccion con la implementacion de sistemas de
autoconsumo, el proyecto puede ofrecer datos valiosos que ayuden a mejorar las politicas
energéticas y fomentar la investigacion sobre soluciones innovadoras para el sector energético.
Asimismo, se pueden generar estudios comparativos que evaluen el rendimiento de diferentes

tecnologias solares en diversas regiones del pais.

1.4.3 Relevancia Social

Socialmente, estos proyectos tienen un impacto directo en la comunidad local y en el

entorno empresarial. La reduccion de costos energéticos permitird a la industria mejorar su



CONSUMOS ENERGETICOS USUARIOS AGPE 18

competitividad, lo que puede traducirse en mayores inversiones y generacion de empleo.
Ademas, al adoptar practicas sostenibles, la empresa se convierte en un modelo a seguir para
otras industrias, promoviendo una cultura empresarial responsable con el medio ambiente. Asi
mismo, la implementacion de un sistema solar fotovoltaico puede inspirar a otras empresas a
considerar alternativas energéticas renovables, lo que contribuiria a una mayor conciencia sobre
la importancia del uso sostenible de los recursos naturales. Esto es especialmente relevante en un
pais como Colombia, donde la dependencia de fuentes fosiles atin es alta y donde se busca

diversificar la matriz energética.

Los resultados del proyecto no solo beneficiaran a la industria, sino que también tendran
repercusiones positivas en la comunidad. La promocién de energias limpias contribuira a reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero, mejorando asi la calidad del aire y fomentando un
entorno mas saludable para todos. Ademas, al generar conciencia sobre el uso eficiente de la
energia y las posibilidades que ofrecen las energias renovables, se empoderara a otros actores

locales para que consideren alternativas similares.

Este estudio se justifica por su potencial para generar conocimiento valioso tanto a nivel
académico como cientifico y por su capacidad para impactar positivamente en la comunidad
local. La implementacion de un sistema solar fotovoltaico no solo representa una solucién
practica para mitigar costos energéticos, sino también una oportunidad para promover un cambio

hacia practicas mas sostenibles en el sector industrial colombiano.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Marco de Antecedentes

El estudio realizado por Sanchez et al. (2018), evidencia una propuesta de mejora al
proceso de facturacion de servicios de terceros en Empresas Publicas de Medellin (EPM). Se
trat6 de una investigacion de tipo descriptivo, donde se empled como instrumento una revision
documental y entrevistas semiestructuradas. Los hallazgos identificaron deficiencias en el
control de cobros, como la omision de retenciones y problemas con los intereses. La
investigacion propuso una solucion basada en la integracion de estos servicios en el sistema de
facturacion principal para garantizar la legalidad y eficiencia en la generacion de documentos,

mejorando asi la gestion administrativa y financiera.

Por otra parte, la investigacion desarrollada por Montesino y Mejia (2017), en la
Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), abordo el impacto ambiental de las fuentes
no renovables y la necesidad de transitar hacia energias limpias. Se traté de un estudio
descriptivo con enfoque documental, en el que se analizaron politicas energéticas y casos
internacionales. Entre los principales hallazgos se destaca el avance de Colombia en la adopcion
de energia solar, gracias a la Ley 1715 de 2014 y otros proyectos impulsados por el
Departamento Nacional de Planeacion (DNP). El estudio concluye que la energia solar es una
alternativa estratégica para el desarrollo sostenible, tanto por su bajo impacto ambiental como

por su capacidad de ahorro a largo plazo.
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Finalmente, Bermudez y Lopez (2023), desde la Universidad Cooperativa de Colombia,
desarrollaron una investigacion de tipo mixto (descriptivo-correlacional) para evaluar la
viabilidad de implementar un sistema de autogeneracion solar en la empresa Inversiones AGA
Colombia. El estudio utiliz6 instrumentos técnicos como simulaciones energéticas y analisis
financieros. Se propuso instalar 250 paneles solares de 200 W para cubrir el consumo energético,
estimando un ahorro mensual del 30% al 50%. Ademas del beneficio econémico, ¢l estudio
destaco la reduccion de emisiones contaminantes y la posibilidad de optimizar procesos
productivos, concluyendo que la energia solar representa una solucion efectiva y sostenible para

empresas industriales.

2.2. Marco Tedrico

2.2.1 Irradiacion Solar y Potencial Energético.

La irradiacion solar es la base del funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos, ya que
determina la cantidad de energia que puede ser captada y transformada en electricidad. En
Colombia, el recurso solar es abundante, especialmente en regiones con alta radiacion como la
Costa Caribe, los Llanos Orientales y el norte del pais. Este potencial debe evaluarse con datos a
nivel del suelo para asegurar un dimensionamiento adecuado de los sistemas solares, lo que

influye directamente en su eficiencia y viabilidad (Puga-Gil et al., 2022).

2.2.2 Integracion con la Red Eléctrica y Beneficios Regulatorios.

En Colombia, la integracion de los sistemas de autogeneracion solar con la red eléctrica

estd regulada por la Ley 1715 de 2014 y la Resolucion 174 de 2021 de la CREG. Estas
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normativas permiten a los autogeneradores entregar excedentes de energia a la red, obtener
créditos energéticos y acceder a beneficios tributarios. Esta posibilidad técnica y legal convierte
a la autogeneracion en una estrategia no solo ambientalmente responsable, sino también

econdmicamente atractiva para las empresas (Resolucion 174, 2021 CREG).

2.2.3 Reduccion de Emisiones y Contribucion Ambiental

Uno de los principales beneficios de la energia solar fotovoltaica es la reduccion directa
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). La instalacion de sistemas solares en
edificaciones industriales o comerciales evita el uso de fuentes de energia convencionales,
contribuyendo asi a los objetivos de descarbonizacion. Esta practica no solo mejora el perfil
ambiental de las empresas, sino que también cumple con compromisos globales como el

Acuerdo de Paris (Dixit et al., 2023).

2.3. Marco Normativo

En Colombia, el marco legal que regula la autogeneracion de energia eléctrica mediante fuentes
renovables se fundamenta principalmente en la Ley 1715 de 2014 y en la Resolucion 174 de

2021 de la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG).

LaLey 1715 de 2014 tiene como proposito promover el desarrollo y uso de fuentes no
convencionales de energia, especialmente las renovables, dentro del sistema energético nacional.
Esta ley establece que los usuarios pueden generar energia para su propio consumo y entregar

excedentes a la red, accediendo a incentivos como depreciacion acelerada, exclusion del IVA 'y
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deduccion del impuesto sobre la renta para los activos utilizados en estos sistemas (Ley 1715,

2014).

Por su parte, 1a Resolucion 174 de 2021 de la CREG reglamenta la conexion de sistemas de
autogeneracion a pequefia escala (hasta 1 MW) y la generacion distribuida. Esta normativa
permite la entrega de excedentes energéticos a la red mediante medicion bidireccional, define los
requisitos técnicos y simplifica los procedimientos de conexidn, lo cual facilita la participacion

de empresas en la transicion energética del pais (Ministerio de Minas y Energia, 2021).
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3. METODOLOGIA

3.1. Enfoque y Alcance de la Investigacion

La investigacion se desarrollo bajo un enfoque cuantitativo, se basa en la recopilacion de
datos concretos y medibles, como consumos, y costos tarifarios, con la recoleccion de estos datos
se pudo determinar de forma confiada el como seria la implementacion ya que se entendid como

funciona esta tecnologia en la practica.

El tipo de estudio es descriptivo ya que busca explicar en detalle las caracteristicas y las
propiedades del uso los sistemas de generacion solar fotovoltaica, porque busca entender el como
estos sistemas se ajustan a las verdaderas necesidades de las empresas, evaluando aspectos

técnicos econdmicos y los impactos ambientales generados por esta tecnologia.
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3.2. Poblacion y Muestra

3.2.1. Definicion De la Poblacion

La investigacion se centro en 18 empresas colombianas ubicadas en diferentes zonas del
pais, considerando las variables climaticas, geograficas y econémicas propias de cada region. Se
adoptaron soluciones especificas adaptadas a las necesidades locales, dado el alto potencial de

irradiacion solar y las caracteristicas estructurales de las empresas en esta zona.

En cuanto a los limites tematicos de esta investigacion, no se aborda el diseno, la
viabilidad técnica y econdmica de sistemas de generacion solar fotovoltaica para autoconsumo.
Esto incluye el analisis de la irradiacion solar, la resistencia estructural de las instalaciones y la
seleccion adecuada de la tecnologia fotovoltaica a implementar. Se asume que el constructor,
realizo un analisis economico basado en el costo-beneficio, enfocado en la reduccion de costos
energéticos para las empresas que adopten esta tecnologia. Otro aspecto relevante es la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.
Ademas, se examina el marco legal vigente, incluyendo la Ley 1715 de 2014 y la Resolucion 174

de 2021, en relacion con la implementacion de energias renovables en Colombia.

La relevancia de nuestra investigacion se manifiesta en varios niveles. A nivel
econdmico, se espera lograr una significativa reduccion en los costos energéticos, mejorando la
competitividad de las empresas que adopten esta solucion, al permitirles destinar dichos recursos
a otros aspectos clave de sus operaciones. A nivel ambiental, la promocion del uso de fuentes de

energia renovable contribuird directamente a la sostenibilidad y la mitigacion del cambio



CONSUMOS ENERGETICOS USUARIOS AGPE 25

climatico en la region. Finalmente, a nivel académico, esta investigacion proporcionara datos
relevantes que podran ser utilizados como base para futuros estudios sobre energias renovables y

su implementacion en contextos similares.

3.2.2. Calculo y seleccion de la muestra

Con el objetivo de analizar el impacto de la implementacion de proyectos con paneles
solares AGPE en el consumo energético, se llevd a cabo un proceso de recoleccion de
informacion detallada sobre el comportamiento del servicio de energia eléctrica de un grupo de
usuarios beneficiarios. En total, se seleccionaron 18 usuarios que han adoptado soluciones de

generacion fotovoltaica mediante los paneles AGPE.

Para cada uno de estos usuarios, se recopilaron siete facturas de servicio de energia
eléctrica, correspondientes a diferentes periodos de facturacion. Esto permitio obtener una
muestra representativa y temporalmente distribuida del consumo energético antes y/o después de
la implementacion del sistema solar. En total, se recolectaron 126 facturas (18 usuarios x 7

facturas por usuario).
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3.3. Instrumento

La recoleccion de estas facturas se realizo a través del portal web oficial de la empresa
prestadora del servicio de energia, Vatia S.A. E.S.P., utilizando la herramienta disponible en la
seccion “Conoce tu factura”, accesible mediante el siguiente enlace:
“https://vatia.com.co/Conoce-tu-factura/#shortcuts-popup”. Este portal permite a los usuarios
consultar y descargar sus facturas electronicas, lo que facilité el acceso a la informacion

necesaria para el analisis.
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Tabla 1. Codificacion de datos

AHORROS |AHORROS |AHORROS |AHORROS |AHORROS

ENTRE 0 - ENTRE 20- |ENTRE 40- |[ENTRE 60- |[ENTRE 80 -

20% 40% 60% 80% 100%
CODIGOS |01 02 03 04 05
USUARIO 1 |- - - X -
USUARIO 2 |- X - - -
USUARIO 3 |- - - X -
USUARIO 4 |- - - X -
USUARIO 5 |- - - X -
USUARIO 6 |- - - X -
USUARIO 7 |- - - - X
USUARIO 8 |- - X - -
USUARIO 9 |- - - - X
USUARIO 10| - - - X -
USUARIO 11 |- - - X -
USUARIO 12| - - - X -
USUARIO 13 |- X - - -
USUARIO 14 | - - - X -
USUARIO 15 |- - - X -
USUARIO 16 | - - - - X
USUARIO 17 |- - - -
USUARIO 18| - - - - X
TOTAL 0 2 1 11 4

Fuente: Los autores.
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Tabla 2. Porcentajes de ahorro
PROMEDIO PROMEDIO | PORCENTAIE DE
USUARIOS CICLOS DE FACTURACION CICLOS 1-3 CICLOS 5-7 AHORRO
202302 202303 202304 202305 202306 202307 202308
USUARIO 1 10.541 10.636 10.154 12.248 6.561 6.788 6.879 10.444 6.743 65%
202212 202301 202302 202303 202304 202305 202306
USUARIO 2 26.779 21.7930 18.572 16.286 4.378 3.817 7.347 22.676 5.181 23%
202404 202405 202406 202407 202408 202409 202410
USUARIO 3 42.874 39.906 43.038 40.426 36.105 22.502 32.099 41.939 30.235 72%
202311 202312 202401 202402 202403 202404 202405
USUARIO 4 13.013 15.846 13.4220 7.040 9.844 7.853 8.679 14.430 8.792 61%
202211 202212 202301 202302 202303 202304 202305
USUARIO 5 220.939 239.022 270.392 198.892 159.040 129.547 157.350 243.451 148.646 61%
202309 202310 202311 202312 202401 202402 202403
USUARIO 6 16.920 15.103 17.883 10.480 13.526 10.008 8.309 16.635 10.614 64%
202310 202311 202312 202401 202402 202403 202404
USUARIO 7 107.519a 108.153 115.169 93.652 87.302 85.707 94.963 111.661 89.324 80%
202310 202311 202312 202401 202402 202403 202404
USUARIO 8 4.444 4.385 4.251 3.5870 1.952 1.938 1.972 4.360 1.954 45%
202312 202401 202402 202403 202404 202405 202406
USUARIO 9 26.046 23.498 19.212 21.223 18.196 18.949 18.219 22.919 18.455 81%
202401 202402 202403 202404 202405 202406 202407
USUARIO 10 33.241 32.082 33.242 29.991R 24.930 21.283 27.688 32.855 24.634 75%
202405 202406 202407 202408 202409 202410 202411
USUARIO 11 15.854 14.776 14.115 11.937 11.583 11.661 10.553 14.915 11.266 76%
202402 202403 202404 202405 202406 202407 202408
USUARIO 12 34.579 36.323 33.770 28.941 20.154 20.562 22.826 34.891 21.181 61%
202308 202309 202310 202311 202312 202401 202402
USUARIO 13 35.048 34.515 38.341 32.925 22.293 7.617 8.001 35.968 12.637 35%
202403 202404 202405 202406 202407 202408 202409
USUARIO 14 57.007|52.454R 52.927 46.709 40.401 43.965 38.623 54.967 40.996 75%
202310 202311 202312 202401 202402 202403 202404
USUARIO 15 23.004 20.918 21.632 23.106 16.318 13.672 14.717 21.851 14.902 68%
202407 202408 202409 202410 202411 202412 202501
USUARIO 16 18.018 18.026 17.328 16.515(14.1190 14.846 13.546 17.791 14.196 80%
202406 202407 202408 202409 202410 202411 202412
USUARIO 17 16.275 18.456 16.550 10.486 12.182 10.938 11.716 17.094 11.612 68%
202307 202308 202309 202310 202311 202312 202401
USUARIO 18 23.569 22.143 20.616 18.749 19.573 17.996 16.556 22.109 18.042 82%
AHORROS AHORROS AHORROS 3;1;)1?5 (6)(? 2;11911315 (8)(?
ENTRE 0-20% |ENTRE 20 - 40% | ENTRE 40 - 60%
80% 100%
CcoDIGOS |01 02 03 04 05
TOTAL 0 2 1 11 4

Fuente: Los autores.
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3.4. Descripcion de Procedimientos

A partir de las facturas recolectadas de cada cliente, se procedi6 a extraer y analizar los
datos de consumo energético correspondientes a cada uno de los ciclos de facturacion
registrados. Este proceso se realizara con el objetivo de evaluar de manera precisa el
comportamiento del consumo eléctrico antes y después de la implementacion del sistema solar
fotovoltaico. Para ello, se seleccionaron cuidadosamente facturas que abarcan periodos previos y
posteriores a la instalacion, lo que permitira realizar una comparacion directa y fundamentada del
impacto del sistema en la demanda energética del usuario. Esta informacion sera clave para
determinar la eficiencia del sistema instalado, asi como para identificar posibles patrones de

ahorro o variaciones en el consumo a lo largo del tiempo.

3.5. Analisis de Informacion

Una vez recopiladas las facturas de los 18 usuarios seleccionados, se procedio a organizar
y analizar los datos de consumo energético correspondientes a cada uno. Cada usuario cuenta
con 7 cuentas de servicio, lo que proporciona un total de 126 series de datos individuales que

abarcan distintos ciclos de facturacion.

El andlisis se llevara a cabo utilizando Microsoft Excel, una herramienta versatil que

permite la manipulacion, visualizacion y comparacion de datos de manera eficiente.
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3.6. Consideraciones Eticas

3.6.1. Analisis de Consideraciones Eticas

Las consideraciones éticas en la investigacion sobre la reduccion del consumo energético
mediante sistemas de autogeneracion solar fotovoltaica son fundamentales para garantizar un
estudio transparente, justo y con impacto positivo. En primer lugar, dentro del proyecto se
aplicara el principio de consentimiento informado, asegurando que las empresas participantes
comprendan plenamente el proposito del estudio, la recopilacion de sus datos de consumo
energético y costos operativos, y el uso de los resultados obtenidos. La proteccion de la
privacidad y confidencialidad es clave, por lo que se implementaran medidas para garantizar que
la informacidén empresarial sea tratada con discrecion y alineada con regulaciones de proteccion
de datos. Asimismo, la investigacion debe seguir un rigor metodologico, evitando sesgos en la
recopilacion y andlisis de los datos, y garantizando una interpretacion transparente y objetiva de
los hallazgos. Se promovera la presentacion clara de los resultados, asegurando que reflejen con
fidelidad el impacto de los sistemas solares sin exageraciones o distorsiones. Finalmente, el
proyecto buscara alinearse con principios de responsabilidad ambiental y social, promoviendo
soluciones sostenibles que beneficien a las empresas y al entorno sin comprometer el bienestar

de las comunidades.

A nivel de la comunidad cientifica y la poblacion objeto de investigacion, es esencial que
los resultados sean divulgados de manera accesible, permitiendo que investigadores, empresarios
y tomadores de decisiones puedan aprovechar el conocimiento obtenido. Se respetaran los

principios éticos de la investigacion, asegurando integridad, imparcialidad y responsabilidad en
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la formulacion de conclusiones y recomendaciones. Ademas, la seleccion de sujetos de estudio
sera equitativa, evitando favorecer unicamente a industrias con mayores recursos y asegurando
una muestra representativa de diferentes sectores. Se evaluara el impacto social y ambiental de la
implementacion de energia solar, determinando como contribuye a la mitigacion del cambio
climatico y al bienestar de las comunidades cercanas. Por ultimo, el uso de los resultados se
realizard de manera responsable, motivando la adopcion de energia solar sin generar riesgos
financieros ni fomentar decisiones apresuradas. La combinacion de estas consideraciones éticas
garantiza que la investigacion sea transparente, rigurosa y beneficiosa para todas las partes
involucradas, fortaleciendo el camino hacia una transicidon energética sostenible en el sector

empresarial colombiano.
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4. RESULTADOS

Como se muestra en el anexo 1 se presentan el analisis del comportamiento energético
del usuario 1, basado en siete ciclos de facturaciéon comprendidos entre 202302 y 202308. Al
comparar los tres primeros ciclos con los tres ultimos, se evidencia una reduccion del 65% en el
consumo de energia, coincidiendo con la puesta en marcha del sistema solar fotovoltaico. Este
cambio no solo refleja una mejora técnica en la eficiencia energética del usuario, sino que
también representa un ahorro econdmico significativo. En términos practicos, el cliente logrd
disminuir considerablemente su consumo promedio, lo que confirma los beneficios tangibles de

invertir en soluciones sostenibles y eficientes como la energia solar.

Como se muestra en el anexo 2 se presentan el andlisis del comportamiento energético
del usuario 2, basado en siete ciclos de facturacion comprendidos entre 202212 y 202306. Al
comparar los tres primeros ciclos con los tres tltimos, se evidencia una reduccion del 23% en el
consumo de energia, coincidiendo con la puesta en marcha del sistema solar fotovoltaico. Este
cambio no solo refleja una mejora técnica en la eficiencia energética del usuario, sino que
también representa un ahorro econdmico significativo. En términos practicos, el cliente logro
disminuir considerablemente su consumo promedio, lo que confirma los beneficios tangibles de

invertir en soluciones sostenibles y eficientes como la energia solar.

Como se muestra en el anexo 3 se presentan el andlisis del comportamiento energético
del usuario 3, basado en siete ciclos de facturacion comprendidos entre 202404 y 202410. Al
comparar los tres primeros ciclos con los tres tltimos, se evidencia una reduccion del 72% en el
consumo de energia, coincidiendo con la puesta en marcha del sistema solar fotovoltaico. Este

cambio no solo refleja una mejora técnica en la eficiencia energética del usuario, sino que
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también representa un ahorro econdémico significativo. En términos practicos, el cliente logré
disminuir considerablemente su consumo promedio, lo que confirma los beneficios tangibles de

invertir en soluciones sostenibles y eficientes como la energia solar.

Como se muestra en el anexo 4 se presentan el analisis del comportamiento energético
del usuario 4, basado en siete ciclos de facturacion comprendidos entre 202311 y 202405. Al
comparar los tres primeros ciclos con los tres ultimos, se evidencia una reduccion del 61% en el
consumo de energia, coincidiendo con la puesta en marcha del sistema solar fotovoltaico. Este
cambio no solo refleja una mejora técnica en la eficiencia energética del usuario, sino que
también representa un ahorro econdmico significativo. En términos practicos, el cliente logrd
disminuir considerablemente su consumo promedio, lo que confirma los beneficios tangibles de

invertir en soluciones sostenibles y eficientes como la energia solar.

Como se muestra en la anexo 5 se presentan el anélisis del comportamiento energético del
usuario 5, basado en siete ciclos de facturacion comprendidos entre 202211 y 202305. Al
comparar los tres primeros ciclos con los tres tltimos, se evidencia una reduccion del 61% en el
consumo de energia, coincidiendo con la puesta en marcha del sistema solar fotovoltaico. Este
cambio no solo refleja una mejora técnica en la eficiencia energética del usuario, sino que
también representa un ahorro econdmico significativo. En términos practicos, el cliente logro
disminuir considerablemente su consumo promedio, lo que confirma los beneficios tangibles de

invertir en soluciones sostenibles y eficientes como la energia solar.

Como se muestra en la anexo 6 se presentan el andlisis del comportamiento energético
del usuario 6, basado en siete ciclos de facturacion comprendidos entre 202309 y 202403. Al

comparar los tres primeros ciclos con los tres tltimos, se evidencia una reduccion del 64% en el
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consumo de energia, coincidiendo con la puesta en marcha del sistema solar fotovoltaico. Este
cambio no solo refleja una mejora técnica en la eficiencia energética del usuario, sino que
también representa un ahorro econdmico significativo. En términos practicos, el cliente logréd
disminuir considerablemente su consumo promedio, lo que confirma los beneficios tangibles de

invertir en soluciones sostenibles y eficientes como la energia solar.

Como se muestra en la anexo 7 se presentan el analisis del comportamiento energético
del usuario 7, basado en siete ciclos de facturacion comprendidos entre 202310 y 202404. Al
comparar los tres primeros ciclos con los tres ultimos, se evidencia una reduccion del 80% en el
consumo de energia, coincidiendo con la puesta en marcha del sistema solar fotovoltaico. Este
cambio no solo refleja una mejora técnica en la eficiencia energética del usuario, sino que
también representa un ahorro econdmico significativo. En términos practicos, el cliente logrd
disminuir considerablemente su consumo promedio, lo que confirma los beneficios tangibles de

invertir en soluciones sostenibles y eficientes como la energia solar.

Como se muestra en el anexo 8 se presentan el andlisis del comportamiento energético del
Usuario 8, basado en siete ciclos de facturacion comprendidos entre 202310 y 202404. Al
comparar los tres primeros ciclos con los tres tltimos, se evidencia una reduccion del 45% en el
consumo de energia, coincidiendo con la puesta en marcha del sistema solar fotovoltaico. Este
cambio no solo refleja una mejora técnica en la eficiencia energética del usuario, sino que
también representa un ahorro econdmico significativo. En términos practicos, el cliente logro
disminuir considerablemente su consumo promedio, lo que confirma los beneficios tangibles de

invertir en soluciones sostenibles y eficientes como la energia solar.



CONSUMOS ENERGETICOS USUARIOS AGPE 35

Como se muestra en la anexo 9 se presentan el analisis del comportamiento energético
del usuario 9, basado en siete ciclos de facturaciéon comprendidos entre 202312 y 202406. Al
comparar los tres primeros ciclos con los tres ultimos, se evidencia una reduccion del 81% en el
consumo de energia, coincidiendo con la puesta en marcha del sistema solar fotovoltaico. Este
cambio no solo refleja una mejora técnica en la eficiencia energética del usuario, sino que
también representa un ahorro econdmico significativo. En términos practicos, el cliente logré
disminuir considerablemente su consumo promedio, lo que confirma los beneficios tangibles de

invertir en soluciones sostenibles y eficientes como la energia solar.

Como se muestra en la anexo 10 se presentan el analisis del comportamiento energético
del usuario 10, basado en siete ciclos de facturacion comprendidos entre 202401 y 202407. Al
comparar los tres primeros ciclos con los tres ultimos, se evidencia una reduccion del 75% en el
consumo de energia, coincidiendo con la puesta en marcha del sistema solar fotovoltaico. Este
cambio no solo refleja una mejora técnica en la eficiencia energética del usuario, sino que
también representa un ahorro econdmico significativo. En términos practicos, el cliente logro
disminuir considerablemente su consumo promedio, lo que confirma los beneficios tangibles de

invertir en soluciones sostenibles y eficientes como la energia solar.

Como se muestra en la anexo 11 se presentan el analisis del comportamiento energético
del usuario 11, basado en siete ciclos de facturacion comprendidos entre 202405 y 202411. Al
comparar los tres primeros ciclos con los tres tltimos, se evidencia una reduccion del 76% en el
consumo de energia, coincidiendo con la puesta en marcha del sistema solar fotovoltaico. Este
cambio no solo refleja una mejora técnica en la eficiencia energética del usuario, sino que

también representa un ahorro econdmico significativo. En términos practicos, el cliente logrd
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disminuir considerablemente su consumo promedio, lo que confirma los beneficios tangibles de

invertir en soluciones sostenibles y eficientes como la energia solar.

Como se muestra en la anexo 12 se presentan el analisis del comportamiento energético
del usuario 12, basado en siete ciclos de facturacion comprendidos entre 202402 y 202408. Al
comparar los tres primeros ciclos con los tres ultimos, se evidencia una reduccion del 61% en el
consumo de energia, coincidiendo con la puesta en marcha del sistema solar fotovoltaico. Este
cambio no solo refleja una mejora técnica en la eficiencia energética del usuario, sino que
también representa un ahorro econdmico significativo. En términos practicos, el cliente logrd
disminuir considerablemente su consumo promedio, lo que confirma los beneficios tangibles de

invertir en soluciones sostenibles y eficientes como la energia solar.

Como se muestra en la anexo 13 se presentan el analisis del comportamiento energético
del usuario 13, basado en siete ciclos de facturacion comprendidos entre 202308 y 202402. Al
comparar los tres primeros ciclos con los tres tltimos, se evidencia una reduccion del 35% en el
consumo de energia, coincidiendo con la puesta en marcha del sistema solar fotovoltaico. Este
cambio no solo refleja una mejora técnica en la eficiencia energética del usuario, sino que
también representa un ahorro econdmico significativo. En términos practicos, el cliente logro
disminuir considerablemente su consumo promedio, lo que confirma los beneficios tangibles de

invertir en soluciones sostenibles y eficientes como la energia solar.

Como se muestra en la anexo 14 se presentan el analisis del comportamiento energético
del usuario 14, basado en siete ciclos de facturacion comprendidos entre 202403 y 202409. Al
comparar los tres primeros ciclos con los tres tltimos, se evidencia una reduccion del 75% en el

consumo de energia, coincidiendo con la puesta en marcha del sistema solar fotovoltaico. Este
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cambio no solo refleja una mejora técnica en la eficiencia energética del usuario, sino que
también representa un ahorro econdémico significativo. En términos practicos, el cliente logré
disminuir considerablemente su consumo promedio, lo que confirma los beneficios tangibles de

invertir en soluciones sostenibles y eficientes como la energia solar.

Como se muestra en la anexo 15 se presentan el analisis del comportamiento energético
del usuario 15, basado en siete ciclos de facturacion comprendidos entre 202310 y 202404. Al
comparar los tres primeros ciclos con los tres ultimos, se evidencia una reduccion del 86% en el
consumo de energia, coincidiendo con la puesta en marcha del sistema solar fotovoltaico. Este
cambio no solo refleja una mejora técnica en la eficiencia energética del usuario, sino que
también representa un ahorro econdmico significativo. En términos practicos, el cliente logrd
disminuir considerablemente su consumo promedio, lo que confirma los beneficios tangibles de

invertir en soluciones sostenibles y eficientes como la energia solar.

Como se muestra en la anexo 16 se presentan el andlisis del comportamiento energético
del usuario 16, basado en siete ciclos de facturacion comprendidos entre 202407 y 202501. Al
comparar los tres primeros ciclos con los tres tltimos, se evidencia una reduccion del 80% en el
consumo de energia, coincidiendo con la puesta en marcha del sistema solar fotovoltaico. Este
cambio no solo refleja una mejora técnica en la eficiencia energética del usuario, sino que
también representa un ahorro econdmico significativo. En términos practicos, el cliente logro
disminuir considerablemente su consumo promedio, lo que confirma los beneficios tangibles de

invertir en soluciones sostenibles y eficientes como la energia solar.

Como se muestra en la anexo 17 se presentan el analisis del comportamiento energético

del usuario 17, basado en siete ciclos de facturacion comprendidos entre 202406 y 202412. Al
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comparar los tres primeros ciclos con los tres ultimos, se evidencia una reduccion del 68% en el
consumo de energia, coincidiendo con la puesta en marcha del sistema solar fotovoltaico. Este
cambio no solo refleja una mejora técnica en la eficiencia energética del usuario, sino que
también representa un ahorro econdmico significativo. En términos practicos, el cliente logré
disminuir considerablemente su consumo promedio, lo que confirma los beneficios tangibles de

invertir en soluciones sostenibles y eficientes como la energia solar.

Como se muestra en la anexo 18 se presentan el analisis del comportamiento energético
del usuario 18, basado en siete ciclos de facturacion comprendidos entre 202307 y 202401. Al
comparar los tres primeros ciclos con los tres ultimos, se evidencia una reduccion del 68% en el
consumo de energia, coincidiendo con la puesta en marcha del sistema solar fotovoltaico. Este
cambio no solo refleja una mejora técnica en la eficiencia energética del usuario, sino que
también representa un ahorro econdmico significativo. En términos practicos, el cliente logrd
disminuir considerablemente su consumo promedio, lo que confirma los beneficios tangibles de

invertir en soluciones sostenibles y eficientes como la energia solar.
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Figura 1. Ahorros de todos los usuarios

B AHORROS ENTRE 0 - 20%

W AHORROS ENTRE 20 - 40%
B AHORROS ENTRE 40 - 60%
B AHORROS ENTRE 60 - 80%
m AHORROS ENTRE 80 - 100%

Fuente: Los autores.
La Figura 1 muestra el andlisis del comportamiento de ahorro energético de un total de 18
usuarios, agrupados segun rangos porcentuales de ahorro en franjas de 20%. Esta segmentacion

permite identificar patrones de eficiencia tras la implementacion del sistema solar.

La distribucion de los usuarios por rangos de ahorro es la siguiente:

0% a 20% de ahorro: 0 usuarios

20% a 40% de ahorro: 2 usuarios

40% a 60% de ahorro: 2 usuarios

60% a 80% de ahorro: 11 usuarios

80% a 100% de ahorro: 4 usuarios
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Este andlisis revela que el 61% de los usuarios (11 de 18) lograron ahorros significativos
en el rango del 60% al 80%, lo que representa la franja con mayor concentracion de
beneficiarios. Ademas, si se suman los usuarios que alcanzaron entre un 60% y un 100% de
ahorro (15 usuarios en total), se concluye que el 83% de la muestra obtuvo reducciones

sustanciales en su consumo energético.

Estos resultados reflejan el alto impacto positivo del sistema solar en términos de
eficiencia energética y ahorro econdomico, validando su efectividad como solucion sostenible

para los usuarios analizados.
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5. DISCUSION

El proposito principal de esta investigacion fue la evaluacion del impacto en las empresas
colombianas que implantaron sistemas solares y como estos afectaron los consumos y por ende

costos de energia, cabe recordar que este pais se encuentra en transicion energética.

Uno de los objetivos propuestos en esta investigacion fue el identificar usuarios que
hayan implementado paneles solares , para esto se selecciond usuarios que implementaron
paneles solares (AGPE), tal como lo indica la Ley 1715 de 2014, la promocion de la
autogeneracion en Colombia ha permitido que més empresas quieran implementar este tipo de
soluciones, la identificacion de estos casos demuestran como este tipo de normativas fomentan el
uso de energias renovables, con este estudio se demuestra que ya existe una base de empresas
que han apostado por el cambio a sistemas fotovoltaicos que han obtenido resultados favorables

motivando a mas compaiiias a seguir este camino.

Otro de los objetivos es la evaluacion del consumo antes y después de la implementacion
de sistemas solares en las compaiiias, en el analisis cuantitativo se evidencia que un 83% de los
usuarios experimentaron una reduccion en su consumo energético, esta metodologia se alinea
con lo planteado por Sellers (2001), quien en su investigacion se enfocan en el valor de las
facturas como insumo primario para las auditorias energéticas del cual se puede obtener un
diagnostico de la eficiencia de la implantacion de paneles solares, y tal como se hizo en esta
investigacion se puede obtener una vision detallada del comportamiento energético de los

usuarios utilizados en esta investigacion.
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Con el resultado de las encuestas se evidencia una reduccion en los costos de energia
obteniendo un beneficio econdmico tangible, como lo mencionan los autores Qing et al. (2024),
la implementacion de energias fotovoltaicas generan varios beneficios reduccion en la factura y
una posibilidad de obtener beneficios ingresos por excedentes, el resultado de esta investigacion
valida esta premisa ya que los usuarios encuestados la mayoria de ellos han experimentado

reduccion en el costo de sus facturas energéticas afectando positivamente su estructura de costos.

Otro de los objetivos en esta investigacion es el analizar los beneficios de los proyectos
solares en las empresas, en los datos recolectados se evidencia no solo una disminucién en el uso
de energia eléctrica convencional, si no una adopcion en practicas sostenibles con impactos a
nivel econdmico, social y sobre todo en el ambiental como lo destacan Dixit et al. (2023), en su
investigacion en la cual se ve como los sistemas fotovoltaicos permiten evitar la emision de
gases de efecto invernadero, convirtiéndose en una de las herramientas fundamentales en la lucha
contra el cambio climéatico, asi mismo Cook, et al. (2023), sefialan que la implementacion de
paneles solares en edificios y empresas contribuyen en el proceso de descarbonizacion del sector

industrial.

Adicional a lo antes sefialado, desde la perspectiva normativa algunos de los usuarios
analizados en este estudio generaron excedentes energéticos y amparados en la ley 1715 de 2014,
estos usuarios pueden vender estos excedentes de energia o si lo requieren beneficiarse de
créditos energéticos, generando una ventaja competitiva frente a las empresas que aun no

implementan paneles solares.
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6. CONCLUSIONES

En relacion con la identificacion y caracterizacion de empresas colombianas que han
implementado sistemas de autogeneracion solar fotovoltaica y la recopilacion de sus datos de
consumo energético y costos operativos: El estudio logro identificar y caracterizar a un grupo de
18 empresas colombianas que han adoptado sistemas de autogeneracion solar fotovoltaica.
Mediante la recopilacion exhaustiva de 126 facturas de servicio de energia eléctrica (siete por
cada usuario), se obtuvieron datos comparativos detallados de los consumos energéticos y costos
operativos en periodos previos y posteriores a la implementacion solar. Esta identificacion
corrobora cémo el marco normativo colombiano, particularmente la Ley 1715 de 2014, ha
fomentado la inversion en soluciones de energia renovable, evidenciando que existe una
plataforma de empresas pioneras con resultados favorables que pueden motivar a otras a seguir

este camino.

En relacion con la cuantificacion de la optimizacion del consumo energético y la
mitigacion de costos econdmicos logrados por las empresas colombianas: El anélisis
comparativo detallado de los datos historicos de facturacion de energia eléctrica de las empresas
colombianas, tras la implementacion de la autogeneracion solar fotovoltaica, reveld una
optimizacion significativa del consumo energético y una sustancial mitigacion de costos
economicos. Los resultados demuestran que el 83% de los usuarios encuestados experimentaron
reducciones sustanciales en su consumo, logrando ahorros entre el 60% y el 100%, con el 61%
de la muestra alcanzando un ahorro entre el 60% y el 80%. Estos hallazgos validan el alto

impacto positivo de los sistemas solares en términos de eficiencia energética y ahorro
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economico, lo que se traduce en una disminucion directa del costo mensual de la energia

eléctrica y un beneficio econdémico tangible para las empresas.

En relacién con el analisis de como la optimizacion del consumo energético y la
mitigacion de costos contribuyen a la sostenibilidad empresarial y la generacion de valor
compartido en las empresas colombianas, mas alla del ahorro econdémico directo: La
optimizacién del consumo energético y la mitigacion de costos logradas por la autogeneracion
solar fotovoltaica no solo generan ahorros econémicos directos, sino que también contribuyen de
manera integral a la sostenibilidad empresarial y a la creacion de valor compartido en las
empresas colombianas. La adopcion de esta tecnologia promueve la reduccion directa de
emisiones de gases de efecto invernadero, apoyando las metas de descarbonizacion del sector
industrial y contribuyendo a la mitigacién del cambio climéatico y a un entorno mas saludable.
Ademds, al integrar practicas sostenibles, estas empresas se establecen como modelos a seguir,
fomentando una cultura empresarial responsable y empoderando a otros actores locales a
considerar alternativas similares. La capacidad de vender excedentes de energia o beneficiarse de
créditos energéticos, amparada por la Ley 1715 de 2014 y la Resolucion 174 de 2021 de la
CREQG, anade una ventaja competitiva y potencia el valor compartido mas alla del ahorro

inmediato
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7. RECOMENDACIONES

Ampliacion de estudios de caso: Realizar analisis adicionales con més empresas para

fortalecer el uso de estas tecnologias y obtener mas datos representativos a nivel nacional.

Optimizacion de politicas publicas: Proponer mejoras en la regulacion y nuevos

incentivos para facilitar la adopcion de energia solar en empresas de distintos sectores.

Integracion de almacenamiento energético: Evaluar la viabilidad de sistemas de baterias

para maximizar el aprovechamiento de la energia solar en horas sin sol.

Difusion de beneficios empresariales: Crear estrategias de comunicacion para incentivar a
mas empresas a implementar paneles solares, destacando los beneficios economicos y

ambientales.

Monitoreo y actualizacion tecnologica: Implementar sistemas de medicion avanzados

para evaluar el rendimiento en tiempo real y optimizar el uso de la energia generada.

Establecimiento de alianzas estratégicas: Fomentar colaboracion entre empresas,
instituciones gubernamentales y expertos en energia renovable para fortalecer el desarrollo de la

autogeneracion solar.

Capacitacion y concienciacion: Crear programas de formacion para empleados y

directivos sobre el uso eficiente de la energia y los beneficios de la sostenibilidad empresarial.
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Evaluacion del impacto ambiental y social: Realizar estudios sobre como la adopcion de
energia solar contribuye a la mitigacion del cambio climatico y genera valor compartido en las

comunidades locales.

Analisis de rentabilidad a largo plazo: Ampliar los estudios sobre el retorno de inversion
en autogeneracion solar para consolidar la confianza en esta tecnologia dentro del sector

empresarial.

Expansion de la generacion distribuida: Considerar nuevas oportunidades para que las

empresas vendan excedentes de energia o participen en modelos de generacion compartida.
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ANEXOS

Anexo 1. Empresa ubicada en Tulua, valle del Cauca
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Anexo 2. Empresa ubicada en Caldas, Antioquia
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Anexo 3. Empresa ubicada en Anapoima, Cundinamarca
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Fuente: Los autores.

Anexo 4. Empresa ubicada en Barranquilla, Atlantico
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Anexo 5. Empresa ubicada en Yopal, Casanare
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Anexo 6. Empresa ubicada en Valledupar, César
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Anexo 7. Empresa ubicada en La tebaida, Quindio
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Fuente: Los autores.

Anexo 8. Empresa ubicada en Barranquilla, Atlantico
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Anexo 9. Empresa ubicada en Cali, Valle
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Anexo 10. Empresa ubicada en Medellin, Antioquia
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Anexo 11. Empresa ubicada en Palmira, valle del Cauca
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Anexo 12. Empresa ubicada en Yopal, Casanare
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Anexo 13. Empresa ubicada en Barranquilla, Atlantico.
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Fuente: Los autores.

Anexo 14. Empresa ubicada en Itagiii, Antioquia
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Anexo 15. Empresa ubicada en Ibagué, Tolima
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Anexo 16. Empresa ubicada en Chaparral, Tolima
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Anexo 17. Empresa ubicada en Medellin, Antioquia
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Fuente: Los autores.

Anexo 18. Empresa ubicada en Barranquilla, Atlantico
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