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Resumen

En el municipio de Aguachica, Cesar, la discusién en torno
ala transicién energética se inscribe en un escenario de alta
dependencia de fuentes convencionales y de una creciente
presidn tarifaria. El presente trabajo se ocupa de examinar

Perspectiva Fi nanciera la incidencia de los incentivos fiscales y regulatorios sobre

la factibilidad econdmica de los sistemas fotovoltaicos,

=z mediante la aplicaciéon de encuestas a usuarios finales.

En La EvaluaCIon la investigacion se desarrolld desde un enfoque mixto,

. a través entrevistas con actores estratégicos del sector
MUItlescaIar De y la revisidon sistematica de documentacién relevante,
con el propésito de estimar indicadores financieros de

H'H trascendencia tales como el Valor Actual Neto (VAN), la

La Rentabl I Idad Y Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacién

. . de la inversion. Los resultados obtenidos evidencian que
R|esgo De S|stemas los usuarios identifican el ahorro en el consumo eléctrico

y la posibilidad de comercializacién de excedentes
F0t0V0|taiCOS como factores. fnotiva'\ciona_les predominantes, mie.n.tras
que los beneficios tributarios fortalecen la rentabilidad
de los proyectos y contribuyen a la mitigacién de
riesgos financieros asociados. Se infiere, por ende, que
la autogeneracién mediante sistemas fotovoltaicos
representa una alternativa econdmicamente robusta
y ambientalmente sostenible, apta para favorecer la
consolidacion de la resiliencia energética a nivel regional.

Palabras clave: Abastecimiento de energia,
administracion financiera, economia de la energia,

politica energética, recursos energéticos.
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Abstract

In the municipality of Aguachica, Cesar, the discussion
surrounding the energy transition takes place within a
context of high dependence on conventional energy sources
and increasing tariff pressures. This paper examines the
impact of fiscal and regulatory incentives on the economic
feasibility of photovoltaic systems by surveying end users.
The research employed a mixed-methods approach,
utilizing interviews with key stakeholders in the sector
and a systematic review of relevant documentation to
estimate important financial indicators such as Net Present
Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), and payback
period. The results show that users identify savings in
electricity consumption and the possibility of selling
surplus energy as the primary motivating factors, while tax
benefits strengthen project profitability and contribute to
mitigating associated financial risks. It follows, therefore,
that self-generation through photovoltaic systems
represents an economically robust and environmentally
sustainable alternative, suitable for promoting the
consolidation of energy resilience at the regional level.
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Introduccion

La transformacién energética global ya no es un tema de laboratorio: afecta directamente de-
cisiones politicas y debates cientificos. No basta con conocer la tecnologia; hay que evaluar
cdmo los recursos energéticos se cruzan con la sociedad y cémo lograr un equilibrio entre
eficiencia, sostenibilidad y equidad [1]. Factores como la disminucién progresiva de los com-
bustibles fésiles, la volatilidad de los mercados internacionales y los efectos persistentes del
cambio climatico instan a la exploracién de alternativas energéticas mas limpias y sostenibles.
En este contexto, la energia solar fotovoltaica adquiere un papel preeminente, no solo por su
disponibilidad practicamente inagotable, sino también por los significativos avances tecnol6-
gicos que han permitido que la conversion de la radiacion solar en energia eléctrica sea cada
vez mas eficiente, econdmica y confiable, acercando asi los principios de sostenibilidad a la
cotidianeidad de comunidades y entidades productivas [2].

Durante los ultimos diez afios, la produccion de energia solar ha experimentado un auge soste-
nido a nivel global, con tasas de crecimiento anual que en algunos lugares han rebasado el 20
% [3]. Este auge se explica no solo por los avances en el rendimiento de los médulos —con efi-
ciencias que en aplicaciones comerciales superan ya el 20 %—, sino también por el desarrollo
de dispositivos complementarios como inversores inteligentes y sistemas de almacenamiento
mas accesibles [4]. Paralelamente, la drastica reduccion de los costos de capital desde 2010
ha colocado a esta fuente de energia en condiciones de franca competitividad frente a las tec-
nologias convencionales.

Pese a este panorama alentador, en numerosos paises en desarrollo persisten obstaculos que
limitan la adopcion de energias renovables a gran escala. Entre ellos se encuentran la falta de
infraestructura especializada, la escasez de capital de riesgo y la percepcién de incertidumbre
financiera en torno a proyectos de largo plazo [5]. América Latina constituye un ejemplo ilustra-
tivo: la region dispone de elevados niveles de irradiancia solar, equiparables a los de las zonas
mas avanzadas en produccion fotovoltaica, y sin embargo la penetracion de esta fuente en las
matrices energéticas nacionales permanece en niveles incipientes [6].

Para ejemplificar, Colombia, en particular, mantiene una fuerte dependencia de la generacion
hidroeléctrica, lo cual, aunque le confiere un perfil relativamente limpio en términos de emisio-
nes, la hace vulnerable a fenémenos climaticos como El Nifio, que reducen de manera signi-
ficativa la capacidad de generacién en épocas de sequia [7]. La termoeléctrica, por su parte,
ligada a los precios internacionales de los combustibles fésiles, introduce riesgos de volatilidad
tarifaria y compromete la seguridad energética. Frente a esta realidad, la diversificacion de la
matriz se presenta como una necesidad estratégica, en la cual la energia solar emerge como
una alternativa viable y de creciente pertinencia, el gobierno ha venido implementando un
marco regulatorio que se destina a la promocion de las energias no convencionales como lo
es la energia solar; ademas, de la publicacidn de politicas que se adecuan a la reduccion de
costos favoreciendo la competitividad en el desarrollo de la energia solar [8]. Aun asi, contar
con politicas gubernamentales que favorezcan este tipo de proyectos no garantizan la viabili-
dad de estos, el éxito requiere un analisis financiero exhaustivo que incluya la inversién inicial,
la depreciacion de los paneles, gastos operativos, la vida util de los inversores y las diversas
fluctuaciones del clima [9].
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Bajo este contexto, la viabilidad de proyectos de energia solar no depende unicamente del
cumplimiento normativo ante el gobierno nacional, su éxito va asociado a diversas variables,
como lo son: la capacidad de evaluar la precisidn de su rentabilidad, las zonas con alta irradia-
cion, la variacion climatica y los costos elevados. Este analisis muestra la planificaciéon ener-
geética mediante alternativas robustas y que sean econdmicamente sostenibles, integrando los
estandares de eficiencia, los compromisos nacionales e internacionales y la resiliencia frente al
cambio climatico [10]. Es asi, como se analizé los incentivos fiscales y normativos que influyen
en la viabilidad econdmica de los sistemas solares fotovoltaicos, mediante encuestas aplica-
das a los usuarios finales en el municipio de Aguachica — Cesar, Colombia.

Con base en lo anterior, la energia solar cumple un rol fundamental en la transiciéon tecnoldgica
hacia sistemas energéticos sostenibles y resilientes; al combinar factores econdémicos y téc-
nicos, que permiten una completa evaluacion de su viabilidad [11]. Segun [12,13] los estudios
en este campo alcanzan también a incluir factores sociales y ambientales, lo cual permiten
desarrollar estrategias de inversidon que sean ajustables a las caracteristicas especificas de
cada entorno y contexto local.

Fundamentos teodricos

Bases para la planificaciéon y ejecucion de proyectos fotovoltaicos

La aplicacién de técnicas clasicas de gestion de proyectos permite acotar alcance, costos y
plazos, asegurando la coherencia entre objetivos técnicos y metas economicas [14]. El correc-
to dimensionamiento de un sistema solar exige determinar con precision la demanda eléctrica,
la irradiacién disponible y las condiciones ambientales, de manera que la seleccién de paneles,
inversores y demas componentes se ajuste al sitio, evitando ineficiencias y costos adicionales.
[15]. De igual modo, la evaluacion financiera tiene que tomar en cuenta no solo los gastos de
compra e instalacion, sino también los costos que surgen de la operacion y el mantenimiento,
asi como los ingresos posibles por la venta de excedentes energéticos y los beneficios fiscales
actuales. El uso de modelos de flujo de efectivo descontado y simulaciones econdmicas ayuda
a visualizar escenarios a mediano y largo plazo, lo que apoya una toma de decisiones mas
fundamentada sobre la viabilidad de la inversién [16].

Desde la perspectiva ambiental, la formulacién de proyectos fotovoltaicos integra el analisis
de ciclo de vida (ACV) con el propésito de evaluar los impactos asociados a la fabricacion, el
transporte y la disposicion final de los distintos componentes del sistema. Este enfoque permite
mitigar efectos negativos y seleccionar tecnologias con menor huella ecoldgica, asegurando
que la transicion energética contribuya efectivamente a la sostenibilidad local [17].

Teorias econdmicas y tributarias aplicadas a la politica fiscal

La comprension de la politica fiscal y de su incidencia en la economia exige el examen de
distintas corrientes tedricas que esclarecen la respuesta de los agentes econdmicos frente a
la tributacion, el gasto publico y la deuda del Estado. La teoria de la equivalencia, formulada
inicialmente por David Ricardo y mas tarde ampliada por Milton Friedman, sostiene que en
mercados financieros perfectamente competitivos y bajo supuestos de racionalidad, el finan-
ciamiento del gasto publico mediante endeudamiento no altera de manera relevante la deman-
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da agregad [18].

La funcién de los tributos trasciende la simple recaudacién, pues actua sobre la distribucion del
ingreso y la eficiencia del sistema econdémico, al tiempo que condiciona la justicia social [19].
La teoria de Mirrlees aporta una visién sobre los desafios de la tributacién en contextos de in-
formacion imperfecta, mientras que Musgrave resalta el papel redistributivo del Estado; ambos
enfoques permiten comprender como las politicas fiscales repercuten simultaneamente en la
equidad y la eficiencia [20][21].

Materiales y métodos

Metodologia de la investigacion

La factibilidad de los sistemas fotovoltaicos en Aguachica se abordé mediante un enfoque
metodoldgico que articula perspectivas cuantitativas que se ocupa de describir hechos a partir
de un criterio tedrico definido previamente [22] y cualitativas que busca estudiar las diferentes
formas de interpretacion de un fendmeno y apunta a la construccién colectiva de las reali-
dades internas del fendmeno [23]; [24], es por ello que el analisis numérico permitié identificar
patrones y correlaciones entre variables econdmicas y sociales, mientras que la investigacion
cualitativa, sustentada en estudios de caso, contextualizando los hallazgos y considerando
factores socioculturales y econémicos que inciden en la evaluacion financiera [25].

Técnicas de recoleccién de datos. La informacidn se recopild a través de la realizacion de
encuestas organizadas dirigidas a una muestra representativa de usuarios de sistemas de
energia fotovoltaica en Aguachica, con el objetivo de obtener datos sobre patrones de consu-
mo, gastos relacionados y beneficios que se perciben. Ademas, se llevaron a cabo entrevistas
semiestructuradas con actores clave del ambito energético local, lo que ayudd a aclarar moti-
vaciones, barreras y puntos de vista sobre la adopcion de tecnologias. Por ultimo, se realizé
un exhaustivo analisis de documentos de fuentes regulatorias, técnicas y académicas, lo que
permitié situar los resultados dentro de su marco legal y tedrico.

Poblacién y muestra. La poblacién que se analiza en esta investigacion esta compuesta por
las personas que utilizan sistemas de energia solar en la localidad de Aguachica, César. Se
estima que hay entre veinticuatro y cuarenta instalaciones operativas que estan asociadas a
negocios oficialmente registrados en la Camara de Comercio de la zona. Para asegurar que los
resultados sean representativos, se eligido una muestra de veintiséis usuarios, seleccionados al
azar de entre el grupo identificado. El tamafio de la muestra se determiné utilizando la férmula
estadistica adecuada para poblaciones limitadas:

:J".-']l_'.j-'.:Fj-:[;Il
(el IN—=L)+H{Z1 (PG

(1) Variables

n= Muestra obtenida

N = Poblacién objeto

Z = Nivel de confianza (0.95) o Puntuacion z (1.96)
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P = Probabilidad de éxito (0.50)
Q = Probabilidad de fracaso (0.50)
e = Margen de error (0.1152)

Donde N se refiere a la magnitud del grupo, Z representa el valor relacionado con el grado de
confianza (1,96 para un 95%), P y Q son las probabilidades de éxito y de fracaso (0,50 en cada
caso), y e es el margen de error aceptable (0,1152). La cifra obtenida —veintiséis casos— ofre-
ce una buena combinacion entre la exactitud estadistica y la factibilidad practica.

Resultados y discusion

Caracterizacién de los usuarios de sistemas fotovoltaicos en Aguachica

El analisis empirico permitié establecer que los usuarios actuales de sistemas fotovoltaicos se
distribuyen entre los sectores residencial y comercial, con capacidades instaladas comprendi-
das entre 5 kW y 36 kW. Conforme a la normativa de la CREG 174 de 2021, se constato la pre-
valencia de usuarios regulados, con predominio en el ambito doméstico y en establecimientos
empresariales de pequena escala. En la tabla 1 se presenta la clasificacion de usuarios segun

CREG 174 de 2021.

Tabla I. Clasificacién de usuarios segin CREG 174 de 2021

Cadigo de usuario Rol/Tipo de establecimiento Capacidad | Tipo de instalacién
(kW/h)
Educativo E1 Rector de institucion educativa 7 Residencial
E2 Rector de institucion educativa 8.5 Residencial
E3 Docente de institucion educativa 8.5 Residencial
E4 Docente universitario 6 Residencial
Salud S1 Clinica privada 36 Comercial
S2 Médico especialista 8.5 Residencial
S3 Médico especialista 10 Comercial
Comercial C1 Empresa de materiales 14 Comercial
Cc2 Establecimiento de entretenimiento 88 Comercial
C3 Local comercial 6 Residencial
C4 Hotel 20 Comercial
C5 Distribuidora de productos agropecuarios 15 Comercial
C6é Vivero 8.5 Residencial
Religioso R1 Centro religioso 30 Comercial
Profesionales independientes | P1 Profesional independiente 8.5 Residencial
P2 Contador publico 8 Residencial
P3 Profesional independiente 12 Comercial
P4 Profesional independiente 8 Residencial
P5 Profesional independiente 8 Residencial
P6 Profesional independiente 8 Residencial
P7 Profesional independiente 5 Residencial
P8 Profesional independiente 6 Residencial
P9 Empresa de servicios 30 Comercial
P10 Contador publico 20 Comercial
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P11 Profesional independiente 8.5 Residencial

Total de usuarios 25

El examen de los veinticinco usuarios de sistemas fotovoltaicos en Aguachica permite advertir
una caracteristica comun: todos se encuentran inscritos en la categoria de Autogeneradores
a Pequena Escala (AGPE), al poseer capacidades instaladas inferiores a 100 kW [26]. Esta
condiciéon regulatoria no es un detalle menor, pues define tanto el régimen juridico al que se
someten como las prerrogativas tributarias y de conexion a red de las que pueden beneficiarse
[27]. En cuanto al desempefio técnico, las mediciones revelan un rendimiento promedio de 2,4
kWh diarios por cada kW instalado, valor coherente con los parametros reportados para regio-
nes de elevada irradiacion solar [28]. Ello confirma que el entorno geografico de Aguachica,
caracterizado por niveles estables de radiacién, constituye un terreno particularmente propicio
para el despliegue de la autogeneracion fotovoltaica.

El caso de mayor envergadura dentro de la muestra, correspondiente a un establecimiento de
entretenimiento con 88 kW de capacidad, merece atencion especial. Su potencial de produc-
cion, estimado en 211 kWh diarios o 77.000 kWh anuales, ilustra con claridad la magnitud de
los beneficios que esta tecnologia puede reportar al sector terciario, tradicionalmente intensivo
en consumo eléctrico [29]. No solo implica un ahorro econémico en los costos de operacion,
sino también una contribucion real a disminuir la dependencia de la red tradicional y, por ende,
a reducir las emisiones vinculadas [30].

En el contexto residencial, los sistemas eléctricos que incorporan componentes electronicos
que van de 5 a 8,5 kW, y que, constituyen la tipologia mas recurrente, alcanzan producciones
comprendidas entre 12 y 20 kWh diarios (4.380-7.300 kWh anuales). Tales magnitudes, si
bien modestas en comparacion con los proyectos comerciales, resultan suficientes para cubrir
buena parte de las necesidades energéticas de un hogar promedio en la region [31]. De este
modo, la tecnologia no solo se erige como una alternativa econémicamente ventajosa, sino
también como un mecanismo de resiliencia energética frente a los incrementos tarifarios que
han caracterizado el mercado eléctrico nacional.

Valoracién de beneficios tributarios y econémicos en la poblacion local

El analisis de los usuarios de sistemas fotovoltaicos en Aguachica evidencia que los beneficios
de caracter econdémico constituyen el principal incentivo para la adopcién de esta tecnologia,
complementados por motivaciones ambientales. En la figura 1 se puede apreciar la respuesta
por parte de los usuarios encuestados respecto al beneficio percibido por ellos.

10

Contribucién ambiental - |

Venta de excedentes - |

Tipo de Benefici

Ahorro en factura - |

Percepcion de usuarios [ %]

Figura 1. Distribucion de beneficios percibidos por los usuarios de sistemas fotovoltaicos en Aguachica.
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El ahorro en la factura de energia eléctrica, reportado por la totalidad de los entrevistados
(100%), confirma la primacia de la reduccién de costos como motor de decision. La venta de
excedentes a la red, adoptada por el 65% de los usuarios, refleja la aplicaciéon efectiva de la
normativa nacional vigente (Resolucion CREG 174) y la obtencion de ingresos adicionales.
Adicionalmente, la reduccién de la huella ambiental, sefialada como relevante por el 78% de
los participantes, subraya la consideracién de factores sostenibles en la eleccién de sistemas
fotovoltaicos.

Si bien los usuarios priorizan las recompensas econémicas, no se puede subestimar el peso
que tienen los beneficios ambientales en su aceptacion de la tecnologia. Por eso, cualquier
estrategia de difusion deberia integrar tanto los incentivos financieros como los impactos sos-
tenibles para lograr mayor aceptacion.

Analisis del impacto financiero de los beneficios tributarios para sistemas fotovoltaicos

El estudio evalua el efecto de los beneficios fiscales sobre los indicadores financieros de los
sistemas fotovoltaicos. Los hallazgos destacan que estos estimulos no son solo ventajas se-
cundarias, sino un factor determinante para garantizar la viabilidad econémica de los proyec-
tos. En la figura 2 se presenta el analisis comparativo de la tasa de retorno en la implementa-
cion de los sistemas fotovoltaicos.

I Sin beneficios tributarios

Con beneficios tributarios
100%

75%
50%

25%

0% l

8.5 kW 10 kW 36 kW 33.78 kW
27.8% — 33.0% 75.3% — 95.0% 342% — 41.0% 45.8% — 55.0%

Tasa Interna de Retorno (TIR)

Figura 2. Analisis comparativo de la tasa interna de retorno (TIR) en sistemas fotovoltaicos

La figura 2 pone en evidencia cémo los incentivos fiscales impactan de manera significativa
los indicadores financieros de los sistemas solares. Por ejemplo, la Tasa Interna de Retorno
se incrementa hasta en 20 puntos porcentuales, especialmente en los sistemas de 10 kW, que
alcanzan un 95 % de rendimiento. Ademas, los plazos de recuperacién se acortan entre 3 y
8 meses, dependiendo del proyecto, lo que contribuye a mejorar la liquidez inicial y disminuir
el riesgo financiero. En la tabla 2 se presentan los beneficios percibidos sobre el VPN de los
sistemas fotovoltaicos.

Tabla Il. Impacto de los beneficios tributarios sobre VPN de los sistemas fotovoltaicos

Sistema Foto- VPN sin beneficios VPN con beneficios Incremento
voltaico tributarios (millones $) | tributarios (millones $) (%)
8,5 kW 36,2 55,7 53,9
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10 kW

177,8

235,9

32,7

36 kW

214,3

289,8

35,2

33,78 kW

288,5

375,4

30,1

El impacto del retorno de inversion a cinco (5) afios sobre VPN, revelaron incrementos sig-
nificativos, confirmando asi que los incentivos fiscales son un elemento clave a la hora de
garantizar el éxito, la viabilidad econémica y la estabilidad financiera de este tipo de proyectos
[32]. En el contexto estudiado, los hallazgos demostraron que aplicar politicas fiscales adecua-
das, no solo incrementa la rentabilidad, sino que, ademas, se convierten en una herramienta
estratégica para la planificacion de proyectos de inversiones en energia fotovoltaica [33];[34].
Pudiendo asi destacar el sistema fotovoltaico 10kW, que segun el presente estudio consiguié
los indicadores mas apropiados con los parametros evaluados.

Conclusiones

Los sistemas fotovoltaicos representan una alternativa energética con extraordinaria viabilidad
financiera, demostrando ser inversiones altamente rentables en diversos contextos de aplica-
cion. El andlisis integral de diferentes configuraciones, desde instalaciones residenciales de
8.5 kW hasta sistemas comerciales de 36 Kw; revela un panorama favorable para la imple-
mentacion de esta tecnologia renovable. La clasificacion de sistemas fotovoltaicos (conec-
tados a red, aislados e hibridos) permiten una comprension estructurada de las alternativas
disponibles, cada una con caracteristicas técnicas y econémicas diferenciadas. Los sistemas
conectados a red destacan por su simplicidad operativa y menores costos iniciales, mientras
que los sistemas aislados ofrecen autonomia energética en zonas sin acceso a la red eléctrica
convencional. Por su parte, los sistemas hibridos presentan ventajas significativas en términos

de estabilidad y factor de capacidad.

Los costos operativos constituyen un componente fundamental en la evaluacién econdmica de
estos sistemas. El mantenimiento preventivo programado que incluye inspecciones visuales,
limpieza de médulos, verificaciones eléctricas y termografias representa entre 0.5% y 1% del
CAPEX anual. Por otro lado, el mantenimiento correctivo puede alcanzar hasta 2% del CAPEX
anual en etapas avanzadas de operacion. La vida util diferencial de los componentes requiere
considerar reemplazos programados, principalmente de inversores, cuya sustituciéon represen-
ta el costo mas significativo durante el ciclo de vida del sistema. El analisis de rendimiento por
unidad de capital invertido revela marcadas diferencias entre las configuraciones analizadas.
El sistema de 10 kW exhibe la mejor eficiencia de capital con una ratio beneficio/inversion
cercana a la unidad, seguido por el sistema de 33.78 kW con una eficiencia muy buena. Los
puntos de equilibrio financiero oscilan entre el 4.3% y el 12.4% del tiempo operativo total, con-
firmando la rapida recuperacion de la inversion en todos los casos analizados.

En sintesis, la evidencia técnica y financiera demostré que los sistemas fotovoltaicos constitu-
yen una oportunidad de inversién excepcional, con periodos de recuperacion breves, tasas de
retorno extraordinarias y beneficios secundarios significativos. El marco regulatorio actual ofre-
ce condiciones Optimas para su implementacion, recomendandose aprovechar los incentivos
vigentes ante la perspectiva de una posible gradualidad decreciente en beneficios tributarios
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