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RESUMEN
El presente trabajo de grado explora los escenarios futuros para el desarrollo de la energia
fotovoltaica en el Valle del Cauca hacia el afio 2034. Se realiza un analisis prospectivo basado
en metodologias de construcciéon de escenarios, considerando variables tecnologicas,
econdmicas, regulatorias y sociales. A través de un enfoque metodologico mixto, se
identifican los principales factores que impactan la transicion energética en la region y se
proponen estrategias para acelerar la adopcion de la energia solar fotovoltaica. Se presentan
cuatro escenarios futuros: optimista, tendencial, apuesta y pesimista, de los cuales se prioriza
el escenario apuesta como la mejor opcion para alcanzar una transicion energética sostenible.
Finalmente, se disefia un plan estratégico basado en la prospectiva estratégica, con el objetivo
de fomentar el crecimiento de la energia solar en el Valle del Cauca y su integracion en la

matriz energética regional.

Palabras Claves: Energia fotovoltaica, transicidn energética, prospectiva estratégica,
construccion de escenarios, energias renovables, sostenibilidad, Valle del Cauca,

planificacion energética, innovacion tecnologica, regulacion energética.



ABSTRACT
This thesis explores future scenarios for the development of photovoltaic energy in Valle del
Cauca by the year 2034. A prospective analysis is conducted based on scenario-building
methodologies, considering technological, economic, regulatory, and social variables.
Through a mixed methodological approach, key factors impacting the energy transition in
the region are identified, and strategies are proposed to accelerate the adoption of solar
photovoltaic energy. Four future scenarios are presented: optimistic, trend-based, target, and
pessimistic, with the target scenario being prioritized as the best option to achieve a
sustainable energy transition. Finally, a strategic plan is designed based on strategic foresight
to foster the growth of solar energy in Valle del Cauca and its integration into the regional

energy matrix.

Keywords: Photovoltaic energy, energy transition, strategic foresight, scenario building,
renewable energies, sustainability, Valle del Cauca, energy planning, technological

innovation, energy regulation.
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Introduccion.

La energia fotovoltaica ha experimentado un crecimiento sin precedentes en las
ultimas dos décadas, logrando consolidarse como una de las fuentes de energia renovable
mas dinamicas y de mayor adopcion a nivel mundial. Desde el afio 2000, la capacidad
instalada global de energia fotovoltaica ha aumentado de menos de 5 GW a mas de 1.200
GW en 2023, un crecimiento impulsado por avances tecnologicos, reducciones
significativas en los costos de produccion y un entorno politico y regulatorio cada vez mas

favorable (IEA, 2020).

El mercado fotovoltaico ha sido liderado por paises como China, Estados Unidos,
India y Alemania, que han invertido masivamente en la expansion de su capacidad de
generacion de energia fotovoltaica. En particular, China ha emergido como el mayor
productor e instalador de energia fotovoltaica, representando mas del 30% de la capacidad
mundial instalada. Esto ha sido posible gracias a politicas gubernamentales de subsidios,
créditos fiscales y la creacion de un entorno favorable para la inversion privada en energias

renovables (IRENA, 2022).

Desde una perspectiva tecnoldgica, los costos de los mddulos solares han
disminuido dréasticamente debido a la produccidon en masa, los avances y mejoras
tecnologicas, la masiva competencia en el mercado, la economia de escala y, los muchos
incentivos publicos; en ese sentido, con una reduccién de mas del 90% desde 2010,
pasando de cerca de $4 por vatio a menos de $0.20 por vatio en 2023 (Barreto, 2024). Esta

caida en los costos ha permitido que la energia fotovoltaica se convierta en la fuente de
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generacion de electricidad de menor costo en muchas partes del mundo, superando incluso

a los combustibles fosiles (BloombergNEF, 2023).

Ademas de los avances tecnoldgicos, la urgencia de mitigar el cambio climatico ha
sido un motor clave para la adopcion de la energia fotovoltaica, en este sentido, los paises
han encontrado en el Acuerdo de Paris y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de
las Naciones Unidas, una bateria de herramientas viables en términos de aplicacion que
podrian coadyuvarles en su urgencia por reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero e incentivar la participacion de las energias renovables en sus matrices
energéticas. En ese sentido, la energia fotovoltaica destaca como una solucion viable
debido a su bajo impacto ambiental, flexibilidad de instalacion y su capacidad de generar

energia limpia de manera descentralizada (IPCC, 2022).

Planteamiento del Problema.

El Valle del Cauca, a pesar de su significativo potencial para la generacion de
energia fotovoltaica, enfrenta multiples desafios que han limitado el desarrollo de esta
fuente de energia renovable. El problema central de esta investigacion es el bajo impacto de
las iniciativas que permitan un aprovechamiento dptimo del potencial solar de la region, lo
que resulta en una deficiente utilizacion de los recursos disponibles y una inadecuada

integracion de la energia fotovoltaica en la matriz energética regional.

El Valle del Cauca tiene un recurso solar de alta calidad, con una radiacion
promedio anual de aproximadamente 5 kWh/m?/dia, que supera el promedio global y
nacional (IDEAM, 2023). Sin embargo, este potencial no se ha traducido en una adopcion

significativa de tecnologia fotovoltaica. Las barreras incluyen la falta de infraestructura
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adecuada, los altos costos iniciales, la ausencia de incentivos fiscales robustos, y una
regulacion que no siempre favorece la inversion en energias renovables (MINENERGIA,

2023).

Ademés, la transicion hacia una mayor adopcion de energia fotovoltaica requiere
superar desafios relacionados con la integracion de energia fotovoltaica en redes eléctricas
existentes, la gestion de la intermitencia de la generacion solar y la creacion de un marco
normativo que facilite el desarrollo del sector. La falta de planificacion prospectiva y una
estrategia adaptada a las condiciones locales han impedido el avance en este campo (IEA,

2020).
Preguntas de Investigacion.

1. ¢;Cuales son las transformaciones necesarias para el avance de la energia

fotovoltaica en el Valle del Cauca hacia 2034?

Esta pregunta busca identificar los cambios estructurales, tecnologicos, econémicos
y regulatorios necesarios para facilitar la expansion de la energia fotovoltaica en la region.
Incluye la evaluacion de transformaciones en la infraestructura, politicas publicas y la

capacidad de integracion de tecnologias renovables en el sistema energético.

2. (Qué variables clave influyen en el desarrollo de la energia fotovoltaica en el

Valle del Cauca?

Aqui se pretende analizar y categorizar las variables criticas que afectan el
desarrollo de la energia fotovoltaica, como los factores ambientales (recursos y condiciones
naturales y ecologicas), los factores econdmicos (costos de instalacion, incentivos fiscales),

los factores tecnologicos (avances en tecnologia solar, almacenamiento de energia), los
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factores técnicos (elementos y condiciones de instalacion, operacion y mantenimiento
eficiente) y socioculturales (aceptacion de la comunidad, disponibilidad de mano de obra

capacitada).

3. ¢(Cuales son los escenarios futuros para la energia fotovoltaica en el Valle del

Cauca y cual es el mas adecuado para perseguir como escenario apuesta?

Esta pregunta tiene como objetivo construir y evaluar varios escenarios futuros para
la adopcion de la energia fotovoltaica en la region. Se trata de identificar posibles futuros
en funcion de diferentes variables y condiciones, y seleccionar el escenario mas factible y

deseable que pueda guiar la planificacion estratégica y la toma de decisiones.

4. ;Coémo puede desarrollarse un plan estratégico que contemple los procesos

complejos y las relaciones causales para lograr el escenario apuesta?

Esta pregunta explora el disefio de un plan estratégico que tenga en cuenta los
diversos procesos y relaciones causales involucrados en la implementacion exitosa de la
energia fotovoltaica. Incluye la planificacion de estrategias, la definicion de indicadores y

la creacion de mecanismos para la evaluacion y adaptacion continua del plan.

Problemas Especificos.

1. Deficiencias en Infraestructura y Tecnologia.

La infraestructura existente en el Valle del Cauca no esta completamente preparada
para soportar la expansion de energia fotovoltaica a gran escala. Las deficiencias en la red
eléctrica, la falta de centros de almacenamiento de energia y la necesidad de modernizacion
de la infraestructura de transmision son barreras significativas para la integracion efectiva

de la energia fotovoltaica (IRENA, 2022).
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2. Barreras Regulatorias y Politicas.

La regulacion actual en Colombia, aunque ha avanzado con la Ley 1715 de 2014,
aun presenta lagunas y desafios. Las politicas publicas deben ser mas especificas y
adaptadas a las necesidades de regiones como el Valle del Cauca. La ausencia de una
normativa clara sobre la conexion a la red, la administracion de excedentes y la integracion

con otras fuentes de energia es un problema que debe ser resuelto (MINENERGIA, 2023).

3. Falta de Planificacion Prospectiva.

La ausencia de estudios prospectivos especificos para el Valle del Cauca impide una
planificacion estratégica eficaz para el desarrollo de la energia fotovoltaica. Sin una vision
prospectiva clara, es dificil anticipar y manejar los desafios futuros, y se corre el riesgo de

implementar soluciones que no sean las mas adecuadas para el contexto local (IEA, 2020).

4. Resistencia y Desconocimiento en la Comunidad.

La falta de conocimiento y la resistencia de la comunidad local hacia la energia
fotovoltaica también pueden representar un obstaculo. La educacion y la sensibilizacion
sobre los beneficios de la energia fotovoltaica, asi como la capacitacion en tecnologias

asociadas, son cruciales para superar estas barreras (UPME, 2023).

Alcance y Delimitaciones

Alcance Temporal: El estudio abarca un horizonte temporal hasta el afio 2034, lo
cual permite analizar tendencias a medio plazo y proponer estrategias alineadas con las

proyecciones del Plan Energético Nacional 2022-2052.
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Alcance Geografico: La investigacion se enfoca en el Valle del Cauca, una regioén

con caracteristicas Unicas en términos de su potencial solar, desarrollo industrial y contexto

socioecondmico, que requiere un analisis especifico para la implementacion de energia

fotovoltaica.

Delimitaciones Conceptuales: El estudio se centra en la energia fotovoltaica,
excluyendo otras formas de energia renovable. Ademas, se aborda desde un enfoque
prospectivo, lo que implica la exploracion de futuros posibles y la identificacion de un

escenario deseable, sin limitarse a proyecciones lineales basadas en el estado actual.

Limitaciones del Estudio: Entre las limitaciones potenciales se incluyen la
disponibilidad y calidad de datos actualizados sobre la capacidad instalada y los costos de
implementaciodn, asi como la incertidumbre inherente a la construccion de escenarios

futuros y la dependencia de la participacion de expertos en el proceso.

Objetivos.

Objetivo general.

Disenar y modelar escenarios futuros disruptivos para el desarrollo de la energia
fotovoltaica en el Valle del Cauca hacia el afio 2034, integrando tendencias emergentes,
incertidumbres criticas y dindmicas territoriales, con el proposito de anticipar desafios,
identificar oportunidades estratégicas y formular rutas innovadoras que aceleren la
transicion energética regional y redefinan el papel de la energia solar en la matriz energéti

del futuro alineados con el Plan Energético Nacional 2022 — 2052.

ca
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Objetivos especificos.

e Realizar un diagndstico del estado actual de la energia fotovoltaica en el
Valle del Cauca.

e Identificar y analizar las variables clave y sus relaciones que influencian el
desarrollo de la energia fotovoltaica en el Valle del Cauca.

e Identificar los escenarios futuros y definir un escenario apuesta de la energia
fotovoltaica en el Valle del Cauca con horizonte al 2034.

e Desarrollar un Plan estratégico que contemple los procesos complejos y las

relaciones causales que conduzcan al logro del escenario apuesta.

Justificacion.

La necesidad de adaptar y diversificar las fuentes de energia en el Departamento del
Valle del Cauca, una region con potencial para la energia fotovoltaica se vuelve cada vez
mas urgente debido a la creciente preocupacion por el cambio climatico y la transicion
hacia fuentes de energia sostenibles. En respuesta a esta necesidad, este trabajo propone la
formulacion de un Plan Estratégico Prospectivo para la implementacion de energia

fotovoltaica en la region, en linea con el Plan Energético Nacional 2022 — 2052.

Al identificar las oportunidades y desafios especificos asociados con la energia
fotovoltaica en el Valle del Cauca, el andlisis propone un plan de accion estratégico
orientado a maximizar los beneficios economicos y ambientales de la energia fotovoltaica.
De este modo, el trabajo contribuird a incentivar la inversion en energia fotovoltaica y
promovera un desarrollo energético mas equitativo y eficiente, contribuyendo al

mejoramiento social y econdmico de la region.
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Desde el ambito académico, este estudio cobra relevancia al integrar teorias de
prospectiva estratégica, proporcionando una solida base metodologica para el andlisis de la
energia fotovoltaica. Ademas, sirve como referencia para investigaciones futuras sobre
energias limpias, tanto en el contexto regional como nacional. En el plano empresarial, la
energia fotovoltaica representa una oportunidad significativa para el sector energético y
tecnologico. La identificacion de escenarios futuros y la elaboracion de un plan estratégico
proporcionan una hoja de ruta clara para que las empresas inviertan y operen de manera
eficiente en el mercado fotovoltaico. Asimismo, este enfoque permite anticipar y adaptarse
a los cambios del entorno energético, fortaleciendo la competitividad y sostenibilidad del

sector a largo plazo.

El impacto social del desarrollo de la energia fotovoltaica es igualmente notable, ya
que esta tecnologia puede mejorar el acceso a la energia en areas rurales y periféricas del
Valle del Cauca, fomentando un desarrollo mas equitativo. Ademas, la adopcion de energias
limpias contribuye a reducir la contaminacion y a mejorar la calidad del aire, beneficiando
la salud publica. Este trabajo plantea estrategias que maximicen estos beneficios sociales y
garanticen una transicion energética inclusiva. En términos econdmicos, la integracion de
energia fotovoltaica puede generar empleo, impulsar el desarrollo de nuevas industrias y
diversificar la economia local. La identificacion de escenarios futuros permite aprovechar
oportunidades de crecimiento econdomico derivadas de la energia fotovoltaica, como la
atraccion de inversiones y el estimulo a la innovacion tecnologica. La reduccion de costos
energéticos mediante energia fotovoltaica beneficiara tanto a los consumidores como a las

empresas locales, fortaleciendo el desarrollo econdmico sostenible del departamento.
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La aplicabilidad de este estudio radica en su capacidad para proporcionar un marco
detallado para la implementacion de energia fotovoltaica, considerando variables actuales y
tendencias futuras. El disefio de un Plan Estratégico Prospectivo no solo facilitara la
adopcion de tecnologias solares en la region, sino que también servira como referencia para
la formulacion de politicas publicas, estrategias empresariales y programas de desarrollo
local. El disefio de escenarios de futuro, ademas, resulta fundamental para anticipar los
cambios y desafios que podrian surgir hacia el 2034. Este enfoque prospectivo permite una
planificacion a largo plazo que considera posibles desarrollos y sus implicaciones,
optimizando la formulacion de politicas y estrategias. La construccion de escenarios futuros
ofrece una base para disefiar medidas proactivas que faciliten una transicion energética
fluida, asegurando que el Valle del Cauca aproveche al maximo los beneficios de la energia

fotovoltaica en los proximos anos.
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Marco Teorico.

Teoria de la Transicion Sociotécnica

Fundamentos de la Teoria de 1a Transicion Sociotécnica

La teoria de la transicion sociotécnica, desarrollada por Geels (2002) y
complementada en estudios posteriores (Geels & Schot, 2007), explica como los sistemas
tecnologicos evolucionan y se transforman dentro de marcos sociotécnicos mas amplios,
compuestos por estructuras econdmicas, normativas, culturales y politicas. Esta teoria
plantea que la transicion hacia nuevas tecnologias, como la energia solar fotovoltaica, no es
un cambio aislado o meramente técnico, sino un proceso sistémico influenciado por

multiples niveles de interaccion social y tecnologica.

La base de esta teoria radica en la interaccion entre tres niveles fundamentales:

1. Paisaje Sociotécnico: Representa los factores estructurales de largo plazo
que influyen en el sistema, como cambios climaticos, crisis energéticas,
acuerdos internacionales sobre emisiones de carbono y tendencias globales
en energias renovables. Estos factores pueden generar presiones externas
que incentivan la transicion hacia tecnologias mas sostenibles, como la solar
fotovoltaica.

2. Regimenes Sociotécnicos: Son las estructuras dominantes dentro de un
sistema tecnoldgico, que incluyen normativas, instituciones, mercados,
habitos de los consumidores y tecnologias prevalentes. En el caso de

Colombia, el régimen sociotécnico actual estd fuertemente vinculado a la
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energia hidroeléctrica y los combustibles fosiles, lo que crea barreras para la
integracion de fuentes alternativas.

3. Nichos Tecnolégicos: Son espacios de innovacion en los que tecnologias
emergentes, como la energia solar, se desarrollan, prueban y mejoran antes
de integrarse al régimen dominante. Estos nichos pueden estar impulsados
por subsidios, programas piloto, incentivos gubernamentales y proyectos

experimentales.

Esta estructura de multiples niveles permite analizar como las innovaciones en
energia solar pueden progresar desde nichos experimentales hasta convertirse en la opcion

dominante en la matriz energética del Valle del Cauca.

Aplicacion de la Teoria de la Transicion Sociotécnica en la Energia Solar

Fotovoltaica.

En el contexto del Valle del Cauca, la transicion hacia la energia solar fotovoltaica
debe entenderse como un proceso dindmico en el que interactian multiples actores y
factores regulatorios, econémicos y culturales. Aplicando la teoria de la transicion
sociotécnica, se pueden identificar tres etapas claves en la evolucidn del sistema energético

regional:

1. Fase de nicho tecnolégico (actualidad - corto plazo, 2024 — 2028):
a. La energia solar fotovoltaica en el Valle del Cauca atn se encuentra
en una fase de desarrollo inicial, con proyectos piloto, incentivos

gubernamentales y pruebas de integracion a pequeia escala.
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b. Existen barreras como el alto costo inicial de instalacion, la falta de
incentivos suficientes y la ausencia de una infraestructura de
almacenamiento energético robusta.

c. Se han implementado algunos programas de apoyo, como subsidios
del Plan Energético Nacional 2025-2055 y estrategias de
electrificacion rural basadas en energia solar.

2. Fase de expansion e integracion al régimen (mediano plazo, 2028 —
2034):

a. En esta fase, se espera que la energia solar aumente su participacion
en la matriz energética regional a medida que los costos tecnologicos
disminuyan y la infraestructura de transmision y almacenamiento
mejore.

b. La adopcion de regulaciones mas favorables, como incentivos
fiscales y tarifas diferenciadas, puede acelerar la inversion privada en
sistemas fotovoltaicos.

c. Serequiere un cambio en la percepcion social y empresarial para que
la energia solar sea vista como una alternativa viable y competitiva
frente a las fuentes convencionales.

3. Fase de consolidacion y transformacion del régimen (largo plazo, 2034
en adelante):

a. Se proyecta que la energia solar fotovoltaica se convertira en una de
las principales fuentes de generacion de electricidad en el Valle del
Cauca, integrandose plenamente en el sistema eléctrico y

desplazando progresivamente a las fuentes tradicionales.

25



b. La expansion de redes inteligentes y sistemas de almacenamiento de

energia.

Teoria de la Prospectiva Estratégica

Fundamentos de la Prospectiva Estratégica

La prospectiva estratégica es un enfoque metodoldgico que permite analizar el
futuro de manera estructurada, identificando tendencias, incertidumbres y variables clave
para la toma de decisiones en entornos complejos y dinamicos. Este marco teorico se basa
en el trabajo de autores como Michel Godet (2006) y Bertrand de Jouvenel (1964), quienes
plantean que el futuro no debe entenderse como una proyeccion lineal del presente, sino
como un conjunto de posibilidades que pueden ser moldeadas a través de estrategias

adecuadas.

En términos generales, la prospectiva estratégica se fundamenta en los siguientes

principios:

1. Pensamiento sistémico: Considerando que los problemas complejos, como
la transicion energética, deben abordarse desde un enfoque holistico que
identifique interacciones entre factores politicos, econémicos, sociales,
tecnologicos y ambientales.

2. Analisis de incertidumbre: Reconoce que el futuro es incierto y, por lo
tanto, no puede predecirse con certeza. En su lugar, la prospectiva busca
modelar diferentes escenarios posibles para mejorar la planificacion

estratégica.
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3. Construccion de escenarios: Proponer la elaboracion de multiples
escenarios de futuro basados en el analisis de tendencias y la identificacion
de variables criticas.

4. Accion estratégica: No se limita a la observacion del futuro, sino que busca
disefiar estrategias que permitan construir escenarios favorables y minimizar

riesgos.

Estos principios hacen de la prospectiva estratégica una herramienta clave para la
planificacion energética, ya que permite anticiparse a cambios en la tecnologia, la
regulacion y la demanda, facilitando la transicion hacia un modelo energético mas

sostenible.

Aplicacion de la Prospectiva Estratégica en la Energia Solar Fotovoltaica

En el contexto de la investigacion sobre el desarrollo de la energia solar fotovoltaica
en el Valle del Cauca, la prospectiva estratégica se convierte en una metodologia esencial
para evaluar el impacto de distintas variables sobre la transicion energética y disefar

estrategias que faciliten su implementacion.

Clave de Ildentificacion de Variables

Uno de los primeros pasos en un estudio prospectivo es la identificacion de
variables estratégicas que influyen en el sistema. En este caso, variables como el costo de
generacion fotovoltaica, las politicas de incentivos, la disponibilidad de almacenamiento
energético, la infraestructura eléctrica, la inversion en [+D y la aceptacion social de la
tecnologia fueron analizadas para determinar su nivel de influencia y dependencia dentro

del sistema energético.
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Para este proposito, se utilizaron herramientas como el andlisis estructural mediante

el método MICMAC, el cual permitio clasificar las variables en cuatro categorias:

1.

Variables motrices o estratégicas: Tienen alta influencia y baja
dependencia (Ejemplo: politica energética y avances tecnologicos).
Variables dependientes: Son afectados por otras variables (Ejemplo: costos
de inversion y acceso a financiamiento).

Variables de riesgo o conflicto: Poseen alta influencia y alta dependencia,
por lo que cualquier cambio en ellas puede generar escenarios inciertos
(Ejemplo: aceptacion social y regulacion ambiental).

Variables auténomas: Tienen poca relacion con el sistema y su impacto es

menor.

Construccion de Escenarios de Futuro

Tras la identificacion de variables clave, se procedié a la construccion de

escenarios, utilizando el método morfogenético propuesto por Godet (2006) y el enfoque de

escenarios contrastados de Schwartz (1996). Estos escenarios permiten explorar distintos

futuros posibles para la energia solar en el Valle del Cauca:

1.

Escenario Optimo: Se da una adopcién masiva de la energia solar, con
apoyo gubernamental s6lido, acceso a financiamiento, avances tecnoldgicos
en almacenamiento y una regulacion favorable que impulsa la
descentralizacion energética.

Escenario Tendencial: Se mantiene la tasa de crecimiento actual, con
adopcion gradual, pero sin cambios disruptivos en el mercado ni en la

infraestructura.
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3. Escenario Apuesta: Se disefian estrategias especificas para superar barreras
tecnologicas, econdmicas y normativas, promoviendo incentivos para la
inversion y la capacitacion técnica.

4. Escenario Pesimista: Se presentan barreras regulatorias, resistencia del
sector energético tradicional y falta de inversion, lo que ralentiza la

transicion energética.

Este andlisis no permite solo describir posibles futuros, sino también definir
estrategias para fomentar el escenario mas favorable y mitigar riesgos en los escenarios

adversos.

Planificacion Estratégica y Backcasting

Uno de los enfoques mas relevantes de la prospectiva estratégica es el backcasting,
que consiste en definir un futuro deseado y trazar el camino necesario para alcanzarlo
(Robinson, 1982). Aplicado al desarrollo de la energia solar fotovoltaica en el Valle del

Cauca, este método permite establecer metas a largo plazo, como:

Alcanzar una participacion del 20% de la energia solar en la matriz
energética regional para 2034.

e Implementar incentivos econdmicos y programas de financiamiento verde.
e Desarrollar infraestructura para almacenamiento energético y distribucion

descentralizada.

Fomentar la investigacion en eficiencia fotovoltaica y economia circular.

Mediante el backcasting, se identifican acciones concretas que deben implementarse

en el corto y mediano plazo para que estos objetivos sean alcanzables.
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Impacto de la Prospectiva Estratégica en la Toma de Decisiones Energéticas

La prospectiva estratégica permite a los tomadores de decisiones disefar politicas
publicas y estrategias empresariales mas efectivas para la transicion energética. En el

contexto del Valle del Cauca, su aplicacion tiene los siguientes beneficios:

1. Reduccion de la incertidumbre: Permite a los actores del sector energético
anticiparse a cambios tecnologicos, regulatorios y econémicos.

2. Optimizacion de inversiones: Ayuda a focalizar recursos en areas
estratégicas, como infraestructura y almacenamiento energético.

3. Mitigacion de riesgos: Facilita la identificacion de barreras y la formulacion
de estrategias para superarlas.

4. Fortalecimiento de la sostenibilidad: Contribuye a alinear la transicion
energética con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), garantizando
que la implementacion de la energia solar sea equitativa y ambientalmente

responsable.

Teoria de la Innovacion Disruptiva

Fundamentos de la Teoria de 1a Innovacion Disruptiva

La teoria de la innovacién disruptiva, propuesta por Clayton Christensen (1997) en
su libro The Innovator's Dilemma, plantea que ciertos avances tecnologicos pueden cambiar
radicalmente industrias establecidas al introducir productos o servicios mas accesibles,

econdmicos o eficientes, desplazando progresivamente a las soluciones tradicionales.

Segun Christensen, las innovaciones disruptivas comienzan en segmentos del

mercado desatendidos o marginados, donde los consumidores no pueden acceder a la
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tecnologia dominante debido a su alto costo o barreras de adopcion. Con el tiempo, estas
innovaciones evolucionan, mejoran su desempefio y terminan transformando el mercado

principal, desplazando las soluciones tradicionales.

Los principales elementos de esta teoria incluyen:

1. Mercado Inicial Marginal: La innovacion comienza en un segmento de
mercado con baja competencia y con usuarios desatendidos.

2. Accesibilidad y Costo Reducido: La nueva tecnologia suele ser mas
asequible y flexible que las alternativas existentes.

3. Mejoras Continuas: Con el tiempo, la innovacion evoluciona hasta ofrecer
un rendimiento comparable o superior a las tecnologias dominantes.

4. Transformacion del Mercado: La nueva solucion supera a las tecnologias

tradicionales, reconfigurando la industria.

Este enfoque es altamente relevante en el sector energético, donde tecnologias
renovables como la energia solar fotovoltaica han seguido este patron de disrupcion frente a

los sistemas energéticos convencionales basados en combustibles fosiles e hidroeléctricos.

Aplicacion de la Innovacion Disruptiva en la Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica representa una innovacion disruptiva en el sector
energético global y especificamente en el contexto colombiano y del Valle del Cauca.
Tradicionalmente, la matriz energética ha estado dominada por la generacion hidroeléctrica
y térmica, con una infraestructura centralizada que limita la participacion de nuevos
actores. Sin embargo, la evolucion de la energia solar sigue el patron de disrupcion definido

por Christensen:
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1.

3.

Fase Inicial - Segmento Marginal (2000-2015)

a. La energia solar era costosa y poco accesible, reservada para nichos

como comunidades remotas sin acceso a la red eléctrica o proyectos
experimentales de investigacion.

Existian barreras tecnoldgicas como la baja eficiencia de los paneles
y la falta de almacenamiento energético asequible.

La infraestructura de transmision y regulacion no estaba preparada

para la integracion de fuentes intermitentes.

Fase de Crecimiento - Accesibilidad y Reduccion de Costos (2015-2025)

a.

El costo de los paneles solares ha disminuido en mas del 80% en la
ultima década, lo que ha facilitado su adopcion.

La mejora en la eficiencia fotovoltaica ha permitido una mayor
produccion energética en menor espacio.

Se han implementado incentivos y regulaciones para fomentar la

instalacion de sistemas solares descentralizados.

Fase de Disrupcion - Transformacion del Mercado Energético (2025 en

adelante)

a.

Se espera que la generacion distribuida aumente significativamente,
permitiendo a hogares, empresas e industrias generar su propia
electricidad y reducir su dependencia de la red.

La integracion de baterias y sistemas de almacenamiento facilitara la
estabilidad de la energia solar, resolviendo el problema de

intermitencia.
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C.

Se proyecta que la energia solar se convertira en una de las
principales fuentes de generacion en Colombia, desplazando

gradualmente a la hidroeléctrica y la térmica.

Impacto de la Innovacion Disruptiva en la Transicion Energética del Valle del

Cauca

En el contexto del Valle del Cauca, la adopcion de la energia solar fotovoltaica

como una innovacion disruptiva tiene multiples implicaciones estratégicas:

1. Descentralizacion del Mercado Energético

a.

Actualmente, la generacion eléctrica en Colombia esta altamente
centralizada en grandes plantas hidroeléctricas. La energia solar
permite la generacion distribuida, donde multiples usuarios pueden
producir electricidad de manera independiente.

Esto reduce la vulnerabilidad ante fenomenos climaticos como El

Nifio, que afectan la generacion hidroeléctrica.

2. Accesibilidad Energética y Justicia Social

a.

En comunidades rurales y zonas con infraestructura limitada, la
energia solar ofrece una solucion accesible y asequible para el acceso
a electricidad.

La descentralizacion de la energia permite que sectores de bajos
ingresos adopten tecnologias renovables sin depender de monopolios

energeéticos.

3. Transformacion del Modelo de Negocio del Sector Eléctrico
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a. Las empresas eléctricas tradicionales deberan adaptarse a un modelo
en el que los consumidores pueden convertirse en prosumidores
(productores y consumidores de energia).

b. Se prevé un aumento de empresas que ofreceran servicios de
instalacién, mantenimiento y financiamiento de sistemas solares.

4. Innovacion en Almacenamiento y Redes Inteligentes

a. El desarrollo de tecnologias de almacenamiento (baterias de litio,
hidrogeno, etc.) permitird un uso mas eficiente de la energia solar,
evitando pérdidas y asegurando suministro continuo.

b. Las redes eléctricas inteligentes facilitaran la integracion de
multiples fuentes renovables y mejoraran la gestion del consumo

energético.

Retos y Desafios de la Innovacion Disruptiva en la Energia Solar

Si bien la energia solar sigue una trayectoria disruptiva, su consolidacion en el Valle

del Cauca enfrenta ciertos desafios que deben ser abordados estratégicamente:

1. Regulacion y Marco Normativo.

a. Esnecesario actualizar la legislacion para facilitar la conexion de
sistemas fotovoltaicos a la red y establecer incentivos mas atractivos
para la inversion en energia solar.

2. Inversion en Infraestructura y Tecnologia
a. Laexpansion de redes de transmision debe adaptarse a la nueva

dindmica de generacion distribuida.
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b. Se requiere mayor inversion en [+D para mejorar la eficiencia de los
paneles y reducir los costos de almacenamiento.
3. Cambio Cultural y Aceptacion Social
a. La transicion energética implica un cambio en la mentalidad de los
consumidores y empresas, que tradicionalmente han dependido de
fuentes convencionales.
b. Las campanas de sensibilizacion y educacion sobre los beneficios de

la energia solar son clave para facilitar su adopcion.

Teoria de 1a Economia Circular

Fundamentos de la Teoria de la Economia Circular

La economia circular es un modelo teodrico y practico que busca reemplazar el
enfoque tradicional de produccion y consumo lineal basado en “extraer, producir, usar y
desechar” por un sistema mas sostenible en el que los recursos se mantienen en uso durante
el mayor tiempo posible, minimizando residuos y promoviendo la regeneracion de

materiales.

Este concepto fue desarrollado en la década de 1970 y consolidado por la Ellen
MacArthur Foundation (2013), que define la economia circular como “un sistema de
produccion y consumo disefiado para restaurar y regenerar, en el que los productos,

componentes y materiales se mantienen en su nivel mas alto de utilidad en todo momento™.

Los principios fundamentales de la economia circular incluyen:

1. Preservar y mejorar el capital natural: Mantener los recursos en su

maximo valor mediante estrategias de conservacion, reciclaje y reutilizacion.
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2. Optimizar el uso de recursos: Maximizar la eficiencia del ciclo de vida de
los materiales, asegurando que los productos sean disefiados para su
reutilizacion y que los residuos sean reintroducidos en el sistema como
Insumos.

3. Fomentar la regeneracion de ecosistemas: Garantizar que los procesos
industriales y de produccion sean ambientalmente responsables y

contribuyan a la sostenibilidad a largo plazo.

A diferencia del modelo econdmico tradicional, basado en la obsolescencia
programada y el desperdicio de recursos, la economia circular promueve ciclos cerrados de
produccién y consumo, impulsando la innovacion en el disefio de productos y en la gestion

de residuos industriales.

Aplicacion de la Economia Circular en la Energia Solar Fotovoltaica

La teoria de la economia circular es altamente relevante en el sector energético y, en
particular, en la energia solar fotovoltaica, ya que permite abordar desafios relacionados
con el uso de materiales criticos, la gestion de residuos y la eficiencia de los sistemas de

produccion.

Produccion Sostenible de Paneles Solares

Los paneles solares estan compuestos principalmente por silicio, vidrio, metales
como aluminio y cobre, y componentes plésticos. Actualmente, su produccion depende de
procesos extractivos intensivos en energia y recursos naturales. Sin embargo, la economia

circular plantea estrategias para reducir el impacto ambiental de esta industria:

36



Ecodisefio: Incorporacion de materiales reciclables y procesos de
fabricacion de bajo impacto ambiental.

Sustitucion de materiales criticos: Desarrollo de nuevas tecnologias que
reduzcan la dependencia de materiales escasos, como el indio y el telurio,
sustituyéndolos por alternativas mas accesibles.

Uso de energia renovable en la produccion: Aplicacion de sistemas
solares en las mismas fabricas que producen paneles fotovoltaicos para

reducir la huella de carbono.

Gestion de Residuos y Reciclaje de Paneles Solares

Uno de los mayores desafios de la expansion de la energia solar es la gestion de los

residuos generados al final del ciclo de vida de los paneles fotovoltaicos. Se estima que un

panel solar tiene una vida 1til de aproximadamente 25 a 30 afos, lo que implica que para

2050, millones de toneladas de residuos solares necesitaran ser reciclados.

Bajo el enfoque de economia circular, se han desarrollado estrategias como:

Reciclaje de médulos fotovoltaicos: Recuperacion de vidrio, aluminio y
silicio para su reutilizacion en nuevos paneles o en otras industrias.
Reacondicionamiento de paneles solares: Reparacion y reutilizacion de
modulos con defectos menores para extender su vida util en mercados
secundarios, como zonas rurales o paises en desarrollo.

Desarrollo de tecnologias de segunda vida: Implementacion de baterias
recicladas y materiales avanzados que permiten reutilizar componentes

criticos en nuevas aplicaciones.
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Almacenamiento y Segunda Vida de Baterias

El almacenamiento de energia es clave para la estabilidad de los sistemas solares
fotovoltaicos, y actualmente, las baterias de litio son la opcidon predominante. Sin embargo,
estas baterias presentan desafios ambientales debido a la extraccion de litio, cobalto y

niquel. La economia circular plantea soluciones como:

e Reciclaje de baterias de litio: Extraccion de metales criticos para la
fabricacion de nuevas celdas de almacenamiento.

¢ Reutilizaciéon en aplicaciones de menor demanda: Las baterias usadas de
sistemas solares pueden tener una segunda vida en dispositivos de menor
capacidad, como alumbrado publico o almacenamiento en hogares.

¢ Investigacion en materiales alternativos: Desarrollo de tecnologias

basadas en sodio, grafeno y otras alternativas mas sostenibles.

Impacto de la Economia Circular en el Desarrollo de la Energia Solar en el

Valle del Cauca

La implementacion de estrategias de economia circular en la energia solar
fotovoltaica en el Valle del Cauca generaria multiples beneficios ambientales, economicos y

sociales:

1. Reduccion de la Huella Ambiental
a. Disminucion del impacto de la extraccion de materiales al fomentar
el reciclaje de componentes.

b. Menor cantidad de residuos electronicos acumulados en vertederos.
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c. Uso de energia limpia en la produccion y mantenimiento de paneles
solares.
2. Crecimiento de la Industria del Reciclaje y Nuevas Oportunidades
Economicas
a. Creacion de empleos en la gestion de residuos fotovoltaicos.
b. Desarrollo de empresas especializadas en reacondicionamiento y
reciclaje de paneles.
c. Exportacion de materiales reciclados y componentes
reacondicionados a otros mercados.
3. Optimizacion del Uso de Recursos y Costos de Produccion
a. Disminucion en la dependencia de importaciones de materiales
criticos.
b. Reduccion de costos a largo plazo al reutilizar componentes y
materiales.
c. Mayor resiliencia del sector energético ante fluctuaciones en precios

de materias primas.

Retos y Desafios para la Implementacion de la Economia Circular en la

Energia Solar

Si bien la economia circular ofrece un modelo viable para la sostenibilidad del
sector fotovoltaico, existen barreras que deben ser abordadas para su implementacion

efectiva:

1. Ausencia de Regulaciones Especificas sobre Reciclaje de Paneles Solares

en Colombia: Es necesario establecer normativamente que regule el
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reciclaje y disposicion final de paneles solares, siguiendo modelos como los
de la Unidn Europea.

2. Falta de Infraestructura para la Recuperacion de Materiales: Se
requieren inversiones en plantas de reciclaje especializadas en modulos
fotovoltaicos y baterias de almacenamiento.

3. Costos asociados al reciclaje: Actualmente, el reciclaje de paneles solares
sigue siendo mas costoso que su produccion con materiales virgenes, lo que
limita su adopcion.

4. Concienciacion y Educacion sobre la Circularidad en el Sector
Energético: Es fundamental promover la formacion de profesionales

especializados en economia circular aplicada a energias renovables.

Teoria del Desarrollo Sostenible

Fundamentos de la Teoria del Desarrollo Sostenible

La teoria del desarrollo sostenible se basa en la premisa de que el crecimiento
economico debe equilibrarse con la conservacion ambiental y la equidad social para
garantizar el bienestar de las generaciones presentes y futuras. Este concepto fue
introducido en el Informe Brundtland (1987), titulado Nuestro Futuro Comun, donde se
define el desarrollo sostenible como “aquel que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias

necesidades” (Brundtland, 1987).

El desarrollo sostenible se fundamenta en tres pilares interdependientes:
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1. Dimension Ambiental: Uso responsable de los recursos naturales,
reduccion de la contaminacion y mitigacion del cambio climético.

2. Dimension Econémica: Crecimiento econdmico sostenido basado en
modelos de produccion y consumo responsables.

3. Dimension Social: Inclusion, equidad y justicia social, asegurando acceso a
oportunidades y servicios esenciales como la educacion, la salud y la

energia.

En el contexto energético, el desarrollo sostenible implica la adopcion de energias
renovables como la solar fotovoltaica, que reduce la dependencia de combustibles fosiles,

disminuye la huella de carbono y promueve la equidad en el acceso a la energia.

Relacion entre el Desarrollo Sostenible y la Energia Solar Fotovoltaica

El desarrollo sostenible y la energia solar fotovoltaica estan estrechamente
vinculados, ya que esta tecnologia permite generar electricidad de forma limpia,
descentralizada y con bajo impacto ambiental. La implementacion de sistemas fotovoltaicos
en el Valle del Cauca responde directamente a varios de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas (Naciones Unidas, 2019),

entre los cuales destacan:

1. ODS 7 - Energia asequible y no contaminante: La energia solar reduce la
dependencia de fuentes fosiles y garantiza el acceso a electricidad en
comunidades aisladas.

2. ODS 11 - Ciudades y comunidades sostenibles: Promueve modelos

energéticos descentralizados y eficientes en zonas urbanas y rurales.
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3. ODS 13 - Accion por el clima: Disminuye la emision de gases de efecto

invernadero y contribuye a la transicion energética global.

Aplicacion del Desarrollo Sostenible en el Valle del Cauca

El desarrollo sostenible aplicado a la energia solar fotovoltaica en el Valle del Cauca
implica la implementacion de estrategias integrales que abordan la produccidn energética,

la gestion de residuos y la equidad en el acceso a la electricidad.

Impacto ambiental

e Reduccion de emisiones de CO:: La energia solar evita la quema de
combustibles fosiles, disminuyendo la contaminacién atmosférica.

¢ Disminucion del impacto sobre ecosistemas: A diferencia de grandes
proyectos hidroeléctricos, los sistemas fotovoltaicos pueden instalarse en
techos, terrenos degradados o infraestructuras urbanas sin alterar el
equilibrio ecologico.

e Gestion de residuos solares: La implementacion de una economia circular
en el sector fotovoltaico permite el reciclaje de paneles y baterias al final de

su vida util.

Impacto econdmico

¢ Generacion de empleo verde: La instalacion, operacion y mantenimiento
de sistemas fotovoltaicos impulsan la creacion de empleos en el sector

energético sostenible.

42



Diversificacion de la matriz energética: La incorporacion de energia solar
reduce la dependencia del pais de fuentes hidroeléctricas y térmicas,
fortaleciendo la seguridad energética.

Reduccion de costos de electricidad: La autogeneracion de energia
fotovoltaica permite a hogares y empresas reducir sus facturas de

electricidad y aumentar su independencia energética.

Impacto social

Electrificacion de comunidades rurales: La energia solar facilita el acceso
a electricidad en zonas apartadas donde la extension de la red eléctrica es
costosa o inviable.

Reduccion de la pobreza energética: Al proporcionar una fuente de
energia accesible y estable, se mejora la calidad de vida y se fomenta el
desarrollo productivo en comunidades marginadas.

Empoderamiento de comunidades locales: La descentralizacion de la
energia permite que las comunidades gestionen su propia produccion

energética, promoviendo la autonomia y la resiliencia social.

Barreras y Desafios para el Desarrollo Sostenible en la Energia Solar

Si bien la energia solar fotovoltaica es una solucion clave para el desarrollo

sostenible, su implementacion enfrenta desafios que deben ser abordados para maximizar

su impacto positivo:

1.

Barreras Economicas
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o Costos iniciales elevados para la instalacion de sistemas
fotovoltaicos.
o Dificultad de acceso a financiamiento para proyectos solares en
comunidades rurales.
2. Barreras Técnicas
o Necesidad de mejorar la capacidad de almacenamiento energético
para compensar la intermitencia de la generacion solar.
o Falta de infraestructura adecuada para la integracion de energias
renovables en la red eléctrica.
3. Barreras Regulatorias y Politicas
o Necesidad de incentivos fiscales mas solidos y politicas claras de
apoyo a la energia solar.
o Falta de normativas para la gestion de residuos de paneles solares y
baterias.
4. Barreras Sociales y Culturales
o Resistencia al cambio por parte de sectores industriales y
comunidades acostumbradas a modelos energéticos tradicionales.
o Falta de conocimiento sobre los beneficios y el funcionamiento de la

energia solar.

Para superar estos desafios, es crucial que las politicas publicas y los actores del
sector energético trabajen en conjunto para desarrollar marcos normativos adecuados,

promover la educacidon energética y facilitar el acceso a financiamiento sostenible.
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Politicas y Estrategias para Impulsar un Desarrollo Sostenible Basado en

Energia Solar

Para consolidar la energia solar como un pilar del desarrollo sostenible en el Valle

del Cauca, se recomienda la implementacion de las siguientes estrategias:

1. Creacion de incentivos econémicos y fiscales: Reduccion de impuestos y
subsidios para la instalacion de sistemas solares en hogares y empresas.

2. Fortalecimiento de la infraestructura eléctrica: Modernizacion de la red
para facilitar la integracion de energias renovables.

3. Educacion y sensibilizacion comunitaria: Programas de formacion sobre
energia solar y desarrollo sostenible en escuelas y comunidades.

4. Desarrollo de politicas de reciclaje y economia circular: Regulaciones
para la gestion de residuos solares y fomento del uso de materiales
reciclables en la fabricacion de paneles.

5. Fomento de la investigacion e innovacion: Apoyo a universidades y
centros de investigacion para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de las

tecnologias solares.

45



Marco Conceptual.

Transicion Energética

La transicion energética se refiere al proceso de transformacion de los sistemas
energéticos tradicionales, dependientes principalmente de combustibles fosiles, hacia un
modelo basado en fuentes de energia renovables, mas limpias y sostenibles. Esta transicion
responde a la creciente demanda de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), disminuir la dependencia de fuentes no renovables y asegurar la sostenibilidad a
largo plazo de los recursos energéticos. El concepto de transicion energética abarca no solo
el cambio tecnoldgico, sino también la adaptacion de marcos regulatorios, econémicos y

sociales para facilitar este cambio estructural (Miller, Iles, & Jones, 2013).

En términos de transicion energética, esta encuentra sus bases mas significativas en
acuerdos y compromisos globales tales como: el Acuerdo de Paris y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), los mismos se han establecido en pro de impulsar e incentivar
la transicion energética, ademas, la mayoria de las naciones, entre ellas Alemania,
Dinamarca, China, India, Suecia; han venido aplicando estos acuerdos y compromisos
como apuestas nacionales propias. En Colombia, el proceso esta alineado con los esfuerzos
por diversificar la matriz energética nacional e incrementar la participacion de energias

renovables no convencionales, como la solar y la edlica (MINENERGIA, 2023).

Matriz Energética

La matriz energética se refiere a la combinacion de fuentes de energia que un pais o
region utiliza para satisfacer su demanda de energia. Estas fuentes incluyen energias no

renovables (petrdleo, gas natural, carbon) y renovables (energia fotovoltaica, edlica,
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hidroeléctrica, geotérmica, entre otras). La transicion hacia una matriz energética mas
limpia es fundamental para mitigar los impactos ambientales y avanzar hacia la

sostenibilidad energética.

En Colombia, la matriz energética ha estado historicamente dominada por fuentes
hidroeléctricas (considerada dentro de las energias renovables), aunque, en la actualidad
existe una creciente participacion del gas natural y el carbon. Sin embargo, en los tltimos
afios se ha promovido la inclusion de energias renovables no convencionales, como la
energia fotovoltaica, para aumentar la diversificacion y resiliencia del sistema energético
(UPME, 2023). En el Valle del Cauca, una de las regiones con mayor radiacion solar del

pais, la energia fotovoltaica se ha presentado como una opcion clave para reducir la

dependencia de fuentes no renovables y diversificar la oferta energética (Cardona, Tamayo,

& Eslava-Garzon, 2024).

Energia fotovoltaica

La energia fotovoltaica es una forma de energia renovable que convierte la

radiacion solar en electricidad a través de celdas o paneles solares. Este tipo de energia ha

ganado relevancia en las tltimas décadas debido a la disminucion de los costos de los

paneles solares y a los avances tecnologicos que mejoran su eficiencia. Ademas, la energia

fotovoltaica es una solucidn atractiva por su capacidad de instalacion tanto en grandes
plantas solares como en sistemas distribuidos para uso residencial y comercial (IRENA,

2022).
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Prospectiva

La prospectiva es una disciplina que busca explorar, analizar y anticipar futuros
posibles a través de la identificacion de tendencias, oportunidades y desafios. Esta
disciplina se centra en la comprension de la realidad a través del estudio del pasado y el
presente y, ademas, combina analisis estructurado de variables clave con la construccion de
escenarios alternativos para ofrecer una vision estratégica de largo plazo que oriente la

toma de decisiones en el presente (Godet & Durance, 2011).

El objetivo central de la prospectiva es ayudar a organizaciones, gobiernos y
sociedades a disefar estrategias que les permitan prepararse para diversos futuros posibles y
gestionar la incertidumbre inherente al entorno cambiante. En el caso del sector energético,
la prospectiva permite evaluar el impacto de factores como los avances tecnoldgicos, las

politicas gubernamentales y los cambios en el comportamiento del mercado (Chermack,

2011).

Diseno de Escenarios

De acuerdo con Bradfield et. al. (2005), el disefo de escenarios es una técnica clave
dentro de la prospectiva que permite la construccion de futuros alternativos basados en el
analisis de variables clave y sus interrelaciones. Este proceso implica la identificacion de
tendencias, incertidumbres y fuerzas motrices que configuran el entorno, con el fin de

elaborar narrativas coherentes y plausibles sobre posibles futuros.

En el contexto energético, el disefio de escenarios ayuda a proyectar las
implicaciones de diferentes politicas, tecnologias y cambios en el mercado. Por ejemplo, en

este estudio se desarrollaron escenarios futuros para el desarrollo de la energia fotovoltaica
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en el Valle del Cauca, evaluando como diferentes niveles de inversion y apoyo

gubernamental podrian afectar la adopcion de esta tecnologia (Schoemaker, 1995).

De acuerdo con Godet & Durance (2011), los escenarios elaborados no deben
interpretarse como predicciones especificas del futuro, sino como herramientas estratégicas
utilizadas para analizar los posibles caminos que un sistema, podria tomar bajo diferentes
condiciones. Su propdsito principal es proporcionar un marco para evaluar como podrian
evolucionar las variables clave (como la tecnologia, las politicas y la demanda energética)

en funcion de distintas circunstancias o decisiones.

Prospectiva Estratégica

La prospectiva estratégica se refiere a la aplicacion de los principios de la
prospectiva en el disefio de estrategias a largo plazo, con el objetivo de guiar la toma de
decisiones en contextos de incertidumbre. Este enfoque es fundamental en el desarrollo de
planes estratégicos que buscan no solo adaptarse al futuro, sino también influir activamente

en ¢l mediante la implementacion de acciones concretas (Godet & Durance, 2011).

En el ambito de la energia fotovoltaica, la prospectiva estratégica se utiliza para
identificar las acciones necesarias para alcanzar los escenarios deseados. Este estudio
desarroll6 un plan estratégico para la implementacion de energia fotovoltaica en el Valle del
Cauca, que incluyo recomendaciones sobre politicas, incentivos, capacitacion técnica y

alianzas publico-privadas que podrian acelerar el crecimiento del sector.
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Marco Contextual.

Situacion en Colombia.

En Colombia, la transicion energética ha comenzado a tomar forma en los tltimos
afos, actualmente el pais cuenta con 17 parques fotovoltaicos que se encuentran en
operacion, 11 que estan por entrar en su fase de operacion, 9 proyectos de autogeneracion a
gran escala y mas de 1.500 proyectos solares de autogeneracion a pequeia escala que
generan una capacidad neta de 388 MW, sin embargo, la participacion de la energia
fotovoltaica en la matriz energética nacional sigue siendo limitada (SOLMIC, 2024). En
2022, las energias renovables no convencionales (incluyendo la solar) representaron menos
del 2% de la capacidad total instalada, siendo la hidroeléctrica la fuente predominante con
mas del 60% del total (UPME, 2023). No obstante, el pais tiene un enorme potencial solar,
con una radiacion promedio de 4.5 kWh/m?/dia, que es superior a la de muchos paises

lideres en energia fotovoltaica, como Alemania y Japon.

Situacion en el Valle del Cauca.

El Valle del Cauca es una region con caracteristicas climaticas y geograficas
particularmente favorables para la generacion de energia fotovoltaica. La region recibe mas
de 2.000 horas de sol al afio, y su radiacion solar promedio es de alrededor de 5
kWh/m?/dia, lo que la posiciona como una de las areas mas prometedoras para el desarrollo
de proyectos solares en Colombia (IDEAM, 2023). Como respuesta a la necesidad de
aprovechamiento de este potencial solar, el departamento ha venido inaugurando varios
parques fotovoltaicos como parte de los esfuerzos para incrementar la generacion de

energia renovable en la region, entre los principales proyectos estan:
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1. Granja Solar Palmaseca (Palmira): Con una capacidad instalada de 30
MW y 78,000 paneles solares, este proyecto abastece a mas de 30,000
hogares y evita la emision de aproximadamente 19,000 toneladas de CO: al
afo.

2. Celsia Solar La Victoria 1y 2 (La Victoria): Estas dos granjas tienen una
capacidad conjunta de 39.8 MW y generan 98 GWh anuales. Utilizan
tecnologia de seguimiento solar para optimizar la captacion de radiacion.

3. Celsia Solar Palmira 3 (Palmira): Con una capacidad de 9.9 MW,
suministra energia a industrias locales y contribuye a la sostenibilidad
energética.

4. Celsia Solar Buga 1 (Buga): Este parque genera 9.9 MW, abasteciendo a
clientes industriales y promoviendo el uso de energia limpia en el sector

empresarial

No obstante, més alla del potencial solar y los muchos proyectos fotovoltaicos
desarrollados en el departamento, los avances de la energia fotovoltaica han sido lentos
debido a barreras tecnologicas, falta de incentivos fiscales y programas de financiacion e
inversion ademas de multiples desafios existentes en términos de integracion de nuevas

tecnologias al sistema energético nacional.

En términos de politica energética, en Colombia la Ley 1715 de 2014 ha sido un
paso significativo al momento de hablar sobre la promocion y crecimiento de energias
renovables debido a que, mas alla de facilitar la adopcidn de tecnologias fotovoltaicas,
también ha impulsado el establecimiento de incentivos fiscales para proyectos de energias

renovables que fomenten la diversificacion de la matriz energética. Mas recientemente, el
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gobierno colombiano ha lanzado la hoja de ruta de hidrégeno y energia fotovoltaica, como

parte de su estrategia para alcanzar la carbono-neutralidad para 2050. Sin embargo, la

implementacidn en regiones especificas como el Valle del Cauca requiere de una

planificacion mas detallada y adaptada a sus caracteristicas econémicas y sociales

(MINENERGIA, 2023).

Marco Regulatorio Energia Fotovoltaica.

Tabla 1. Marco Regulatorio de la Energia Fotovoltaica en Colombia

Norma

Descripcion

Relevancia para la

Energia Fotovoltaica

Ley 99 de 1993

Crea el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo
Sostenible y establece la
base para la proteccion del
medio ambiente en
Colombia. Introducir el
principio de desarrollo
sostenible y el uso racional

de los recursos naturales.

Aunque no esta enfocada
especificamente en energias
renovables, establece las
bases ambientales para la
planificacion de proyectos
fotovoltaicos, incluyendo la
necesidad de licencias
ambientales y la evaluacion
de impactos ecologicos en
la instalacion de sistemas

solares.

Ley 29 de 1999

Promueve el desarrollo

cientifico y tecnoldgico en

Fomenta la inversion en

investigacion y desarrollo
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el pais, estableciendo
mecanismos de financiacion
y apoyo a la investigacion

en sectores estratégicos.

(I+D) en el sector de
energias renovables,
incentivando innovaciones
en tecnologia fotovoltaica y
almacenamiento energético.
Facilita el acceso a fondos
publicos para proyectos de

innovacion en energia solar.

Ley 143 de 1994

Regula el sector eléctrico,
estableciendo las bases para
la generacion, transmision,
distribucion colombiana y
comercializacion de energia
en el pais. Introduzca la
planeacion a largo plazo del

sistema energético.

Abra la puerta a la
diversificacion de la matriz
energética y establezca la
viabilidad de fuentes
alternativas. Defina el
marco regulatorio para la
autogeneracion de energia y
la conexion de plantas

solares a la red eléctrica.

Ley 1715 de 2014

Marco legal para la
promocion de energias
renovables en Colombia.
Introducir incentivos
fiscales, deducciones en

impuestos y la posibilidad

Es la norma mas relevante
para la energia fotovoltaica,
ya que establece beneficios
como exenciones
arancelarias para la

importacion de equipos
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de vender excedentes

energéticos a la red.

solares, deducciones en el
impuesto de renta y
reducciones en el IVA para
proyectos de energia

renovable.

Resolucion 0549 de 2015

Definir los procedimientos
y condiciones para la
conexion de sistemas de
autogeneracion a la red

eléctrica nacional.

Facilitar la integracion de
sistemas solares
residenciales e industriales
en la red, permitiendo a los

usuarios vender excedentes

de energia a las empresas

comercializadoras.

Elaboracion propia de los autores, 2024

Analisis del Marco Regulatorio y su Impacto en la Energia Fotovoltaica en el

Valle del Cauca

El marco regulatorio colombiano ha evolucionado de manera significativa en las
ultimas décadas, sentando las bases para la consolidacion de la energia solar fotovoltaica
como una alternativa viable y sostenible en la matriz energética del pais. En el caso
especifico del Valle del Cauca, la aplicacion de estas normativas ha generado un entorno
favorable para la inversion en energias renovables, la modernizacion del sector eléctrico y
la diversificacion de la oferta energética. No obstante, ain persisten desafios en términos de
implementacion efectiva, acceso a incentivos y optimizacion de la infraestructura para

garantizar una transicion energética eficiente.
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Uno de los aspectos mas relevantes dentro del marco regulatorio es la existencia de
incentivos tributarios y facilidades para la inversion en energias renovables, principalmente
através de la Ley 1715 de 2014 y su actualizacion la Ley 2099 de 2021. Estas normativas
han permitido que empresas y consumidores interesados en la adopcion de tecnologias
solares puedan beneficiarse de exenciones fiscales, deducciones en el impuesto de renta y
reduccion del IVA en la adquisicion de equipos fotovoltaicos. En el Valle del Cauca, estos
incentivos han impulsado un crecimiento progresivo en la instalacion de sistemas solares en
los sectores industrial, comercial y residencial, facilitando la democratizacion del acceso a
la energia limpia y descentralizada. Sin embargo, persisten barreras burocraticas que
ralentizan el acceso a estos beneficios, especialmente para pequefios productores y
comunidades rurales que requieren financiamiento accesible y simplificacion en los

tramites administrativos.

Otro aspecto fundamental dentro del marco regulatorio es la integracion de la
energia solar fotovoltaica a la red eléctrica, regulada por la Resolucion 0549 de 2015, que
define los procedimientos para la conexion de sistemas de autogeneracion. En el contexto
del Valle del Cauca, esta normativa ha permitido que usuarios con instalaciones
fotovoltaicas vendan sus excedentes de energia a la red, promoviendo un modelo de
generacion distribuida que reduce la dependencia de fuentes fosiles y optimiza la
estabilidad del sistema eléctrico. No obstante, la falta de infraestructura adecuada y la
necesidad de una modernizacion en las redes de distribucion han generado obstaculos para
la expansion de este modelo, dificultando la integracion masiva de la energia solar en la

region.
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El marco regulatorio también ha fomentado el desarrollo tecnologico y la
financiacion de proyectos solares, principalmente a través de la Ley 29 de 1999, que
promueve la inversion en investigacion e innovacion en sectores estratégicos. Gracias a esta
normativa, universidades e instituciones cientificas del Valle del Cauca han podido acceder
a recursos para el desarrollo de nuevas tecnologias solares, almacenamiento energético y
optimizacion de la eficiencia fotovoltaica. Sin embargo, los recursos destinados a este tipo
de proyectos aun son limitados, y es necesario fortalecer los mecanismos de financiamiento
para garantizar que la investigacion se traduzca en soluciones aplicadas y en la
consolidacion de un ecosistema de innovacion que impulse la competitividad del sector

renovable en la region.

Desde la perspectiva ambiental, la Ley 99 de 1993 establece regulaciones que
garantizan la sostenibilidad de los proyectos solares, asegurando que su desarrollo
minimice impactos ecoldgicos y promueva la conservacion de los recursos naturales. En el
Valle del Cauca, esta normativa ha sido clave para la implementacion de estudios de
impacto ambiental en grandes parques solares y proyectos de generacion distribuida,
asegurando que su instalacion no comprometa la biodiversidad ni afecte ecosistemas
estratégicos. Sin embargo, es fundamental que estas regulaciones se actualicen para incluir
lineamientos especificos sobre la gestion de residuos fotovoltaicos, considerando que en los
proximos afos se generara una cantidad significativa de paneles solares fuera de servicio

que requeriran procesos de reciclaje y disposicion adecuada.

En términos generales, el marco regulatorio colombiano ha permitido un avance
significativo en la adopcidn de la energia solar fotovoltaica en el Valle del Cauca,

facilitando la inversion, incentivando la autogeneracion y promoviendo la investigacion en
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energias renovables. No obstante, para consolidar un modelo energético eficiente y
sostenible, es necesario fortalecer la infraestructura eléctrica, agilizar los procesos
administrativos para acceder a incentivos fiscales y mejorar la planificacion normativa para

abordar los desafios futuros del sector.
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CAPITULO 1.

Marco Metodolégico

El presente estudio utiliz6 un enfoque metodolégico mixto que combind técnicas
cualitativas y cuantitativas para explorar, analizar y proyectar los escenarios futuros del
desarrollo de la energia fotovoltaica en el Valle del Cauca. Esta seccion detalla los métodos
y técnicas aplicados durante la investigacion, describiendo el proceso de recoleccion y

analisis de datos, asi como los resultados obtenidos de cada fase.

Enfoque y Diseiio Metodolégico Implementado

El disefio metodologico implementado se fundament6 en la integracion de enfoques
descriptivos, prospectivos y de estudio de caso, lo cual permiti6é conocer el estado actual y

las proyecciones futuras del sector fotovoltaico en la region.

Enfoque Mixto: Se emple6 un enfoque mixto para combinar analisis cuantitativo y
cualitativo, facilitando una vision integral del desarrollo de la energia fotovoltaica. Este
enfoque integrd la recopilacion de datos numéricos sobre la capacidad instalada y costos
del mercado con la interpretacion cualitativa de percepciones de actores clave del sector

energético en la region (Creswell & Plano Clark, 2017).

Aplicacion Practica: La combinacion de encuestas y entrevistas permitio
triangulacion de datos, lo que enriquecio el andlisis y mejoro la validez de los resultados.
Los datos cuantitativos aportaron un mayor entendimiento sobre el crecimiento del sector,
mientras que los cualitativos revelaron barreras percibidas y oportunidades estratégicas

identificadas por los stakeholders.
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Disefio Descriptivo, Prospectivo y de Caso de Estudio.

Descriptivo: Se desarrollo un diagnostico del estado actual del sector fotovoltaico
en el Valle del Cauca mediante la recoleccion y analisis de datos estadisticos de fuentes
como la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) y otros informes sectoriales.

Esta fase permitio identificar las capacidades instaladas, costos y politicas vigentes.

Prospectivo: Para la construccion de escenarios futuros, se aplicd un enfoque
prospectivo utilizando técnicas de andlisis estructurado de variables clave y su impacto en
el desarrollo de la energia fotovoltaica. Se identificaron tendencias tecnologicas,
regulatorias y econdmicas, formulando diferentes escenarios de futuro hacia 2034 (Godet &

Durance, 2011).

Caso de Estudio: La metodologia incluy6 un estudio de caso en el Valle del Cauca,
la region de mayor adopcion de energia fotovoltaica, lo que permitid analizar en
profundidad la implementacion de tecnologias fotovoltaicas y la identificacion de factores

criticos de éxito y desafios especificos (Yin, 2018).

De acuerdo con lo anterior, el marco metodologico que gui6 esta investigacion fue
implementado de manera integral, siguiendo una hoja de ruta clara y estructurada que
permitio alcanzar los objetivos planteados para el analisis prospectivo del desarrollo de la
energia fotovoltaica en el Valle del Cauca hacia 2034. Las diferentes fases del proceso
metodoldgico fueron ejecutadas de acuerdo con los lineamientos establecidos en la
planificacion inicial, y los resultados obtenidos proporcionan una bateria de herramientas y

claridades puntuales para la formulacion de politicas y estrategias energéticas.
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Fase 1: Diagnostico

La primera fase de la investigacion consistio en una revision documental centrada

en conocer y entender el contexto energético global y regional y su comportamiento. Se

presto especial atencion al Plan Energético Nacional (PEN) 2022-2052, que establece las

bases para la transicion energética en Colombia. Ademas, se revisaron proyectos

relacionados con la energia fotovoltaica en el Valle del Cauca, tanto en curso como en fases

de planificacion y desarrollo, lo que permitid identificar avances y areas de oportunidad.

Este diagndstico abarco los siguientes enfoques:

Tecnologico: Se evaluaron las tecnologias emergentes y disruptivas en el
ambito de la energia fotovoltaica, incluyendo innovaciones en paneles
fotovoltaicos, inversores y sistemas de almacenamiento de energia (IEA,
2020).

Politico/Normativo: Se analizaron las politicas publicas y regulaciones que
afectan el desarrollo de la energia renovable en Colombia, con un enfoque
en incentivos y barreras normativas (UPME, 2023).

Educativo/Formativo: Se identificaron programas educativos y de
capacitacion en energias renovables ofrecidos por universidades y centros de
investigacion en el Valle del Cauca.

Impactos ambientales y sociales: Se realizaron analisis de los beneficios
ambientales derivados de la reduccion de emisiones de CO: y los impactos

sociales, como la generacion de empleo, etc.
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e Economico/Mercado: Se exploraron las condiciones de mercado y las
inversiones realizadas por el sector privado en el desarrollo de energia

fotovoltaica (IRENA, 2022).

Fase 2: Identificacion de Variables y Correlaciones

Posteriormente, se procediod a la identificacion de las variables clave que afectan el
desarrollo de la energia fotovoltaica en el Valle del Cauca. Este proceso se llevo a cabo
mediante la construccion de un arbol de problemas, que permitié visualizar las relaciones
de causa y efecto en el sistema energético regional ademas de los principales obstaculos y
oportunidades para el crecimiento de la energia fotovoltaica atribuida a barreras
tecnologicas, econdmicas, y normativas. También, se trabajo en identificar y definir una
bateria de variables claves necesarias para entender ;como las barreras tecnologicas,
economicas, y normativas afectan el crecimiento del sector fotovoltaico? Ademas, se
aplicaron también criterios de prioridad y selectividad para analizar los problemas

principales y las variables relacionadas.

Un diagrama de afinidad permitid organizar, categorizar, analizar y priorizar las
variables clave y sus interrelaciones. Este analisis contribuyo a la diferenciacion entre
variables exdgenas y endodgenas, este proceso aporto claridad y establecio elementos

diferenciales a considerar para la construccion de los escenarios futuros en la siguiente fase.

Fase 3: Construccion del Futuro Deseable

En la tercera fase, se validaron las variables clave mediante un proceso de consulta

a actores relevantes en el sector energético, tanto en el ambito ptiblico como privado. Este
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proceso fue fundamental para asegurar que las variables seleccionadas tuvieran una

relevancia practica en el contexto del Valle del Cauca.

Se empled la metodologia MicMac para realizar un andlisis estructural que permitio
identificar las variables mas influyentes y dependientes dentro del sistema a futuro (Godet

& Durance, 2011).

A partir del anélisis estructural, se construyeron diferentes alternativas de futuro
utilizando una matriz de impactos cruzados donde se definieron las principales
incertidumbres que afectan el desarrollo de la energia fotovoltaica en la region. Estos
escenarios se disefiaron en funcion de las tendencias tecnologicas, politicas, economicas y

sociales previamente identificadas.

1. Escenario pesimista: Bajo el cual la adopcion de la energia fotovoltaica se
estanca debido a la falta de apoyo gubernamental y obstaculos financieros.

2. Escenario tendencial: Donde la adopcién crece a un ritmo moderado,
impulsada por esfuerzos locales pero limitada por la infraestructura
existente.

3. Escenario apuesta: Donde la region lidera la adopcion de energia
fotovoltaica en Colombia, con un marco regulatorio favorable, inversion
publica-privada y el desarrollo de capacidades locales.

4. Escenario optimista: Donde la region adelanta diferentes mejoras, pero, no
existe una adopcion de base que permite la implementacion y

aprovechamiento debido de la energia fotovoltaica.
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Una vez generados los escenarios, se selecciond el escenario apuesta, el cual

representaba la vision mas deseable para el desarrollo energético de la region hacia 2034.

Esta seleccion y priorizacion se basé en los criterios establecidos por Montes (2020), los

cuales permiten a los actores contrastar sus visiones y criterios de seleccion con elementos

viables para la consecucion del escenario apostado.

Fase 4: Construccion del plan estratégico con base en el escenario apuesta.

Finalmente, se identificaron los retos estratégicos y los objetivos clave necesarios

para avanzar hacia el escenario apuesta. A través del método MACTOR, se analizo el

posicionamiento y las relaciones entre los actores clave facilitando asi el entendimiento de

las dindmicas de poder, influencia y colaboracion entre ellos (Godet & Durance, 2011).

Se desarrolld un mapa de resultados a corto, mediano y largo plazo, donde
se identificaron los proyectos estratégicos necesarios para alcanzar los
objetivos establecidos. Estos proyectos incluyeron iniciativas de inversion
en infraestructura fotovoltaica, mejoras en la formacion técnica y ajustes en
las politicas regulatorias.

Asimismo, se definieron las relaciones de causalidad y las hipotesis de
cambio estableciendo un marco claro para el monitoreo y evaluacion de los
resultados. Para ello, se formularon indicadores que ayudaran a medir el
éxito de la implementacion de estas estrategias.

El proceso concluy6 con la validacion de los resultados mediante la
participacion de los stakeholders. Esta fase fue crucial para garantizar que
las propuestas fueran viables y contaran con el apoyo de los principales
actores involucrados en la transicion energética del Valle del Cauca.
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CAPITULO 1L

Resultados de la Fase 1: Diagndstico.

Tendencias mundiales.

De acuerdo con IRENA (2022), la energia solar fotovoltaica se ha consolidado
como una de las principales fuentes de energia renovable a nivel global, desempefiando un
papel crucial en la transicion hacia sistemas energéticos mas sostenibles. Las tendencias
actuales en este sector reflejan avances tecnologicos significativos y una adopcion creciente
en diversas partes del mundo, entre las més destacadas se han logrado identificar las

siguientes:

1. Mejoras en la Eficiencia de los Paneles Solares.

La eficiencia de los paneles solares ha mejorado considerablemente en los ultimos
aflos gracias a avances tecnologicos y nuevas técnicas de fabricacion. Estas innovaciones
no solo optimizan la cantidad de energia que los paneles pueden generar, sino que también
los hacen mas accesibles y reducen los costos, favoreciendo la expansion de la energia
fotovoltaica en todo el mundo. Dentro de estos desarrollos, destacan varias tecnologias

clave.

Los paneles bifaciales representan una de las innovaciones mas importantes. A
diferencia de los paneles tradicionales que capturan la radiacion solar solo en un lado, los
bifaciales estan disefiados para captar luz en ambos lados, aprovechando tanto la radiacién
directa como la luz reflejada desde el suelo. Este disefio aumenta la eficiencia hasta en un
30% en comparacion con los paneles convencionales, dependiendo de las condiciones del
entorno.
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Otro avance significativo son las celdas solares de perovskita, un material que ha
demostrado un gran potencial para mejorar la eficiencia de los paneles solares. Estas celdas
pueden absorber una gama mas amplia de longitudes de onda de luz, lo que las hace mas
efectivas que las celdas de silicio tradicionales. Ademas, la fabricacion de celdas de
perovskita es mas econdmica y se realiza a temperaturas mas bajas, lo que reduce los costos
de produccion. Actualmente, estas celdas han alcanzado una eficiencia de conversion
energética superior al 25%, acercandose al rendimiento de las celdas de silicio, que rondan

el 27%.

Dentro del dominio del silicio, las celdas PERC y TOPCon estan incrementando atn
mas la eficiencia. Las celdas PERC aumentan la capacidad del panel para absorber luz y
reducen las pérdidas energéticas, mientras que las TOPCon mejoran la captacion de
electrones y minimizan la recombinacion de cargas, maximizando asi el rendimiento global

de los paneles.

La tecnologia de seguimiento solar es otra innovacion crucial. Este sistema ajusta la
orientacion de los paneles para seguir al sol durante el dia, aumentando significativamente
la produccion de energia. Los sistemas de seguimiento pueden ser unidireccionales o
bidireccionales y mejoran la eficiencia de los paneles entre un 25% y un 35%, dependiendo

de la ubicacion y las condiciones climaticas locales.

En condiciones de alta temperatura, que suelen disminuir la eficiencia de los
paneles solares tradicionales, se han desarrollado soluciones innovadoras. Estas incluyen
materiales de enfriamiento pasivo y revestimientos reflectantes que desvian parte de la luz

solar, permitiendo que los paneles mantengan su rendimiento incluso en climas célidos.
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Por ultimo, los paneles solares transparentes estan captando la atencion en el sector.
Estos paneles, disefiados para integrarse en ventanas y fachadas de edificios, capturan
energia solar sin bloquear la luz visible, lo que los convierte en una solucion ideal para
aplicaciones arquitectonicas. Aunque su eficiencia actual es menor que la de los paneles
tradicionales, su capacidad para integrarse de manera estética y funcional en entornos

urbanos abre nuevas posibilidades para la adopcion masiva de la energia solar.

Estos avances reflejan como la innovacion tecnologica esta permitiendo superar
barreras histéricas, expandiendo el potencial de la energia solar y contribuyendo de manera

significativa a la transicion energética global.

2. Almacenamiento de energia solar.

El almacenamiento de energia solar es un elemento fundamental para garantizar que
la electricidad generada por los paneles fotovoltaicos pueda ser utilizada de manera
eficiente, incluso cuando las condiciones de radiacion solar son insuficientes, como durante
la noche o en dias nublados. Este componente ha evolucionado significativamente en los
ultimos afios gracias a avances tecnoldgicos que han mejorado su eficiencia, accesibilidad y

durabilidad. Las innovaciones abarcan multiples aspectos técnicos y practicos.

En primer lugar, las baterias de iones de litio (Li-ion) se han consolidado como la
tecnologia mas comun para almacenar energia solar debido a su alta densidad energética,
eficiencia y larga vida 1til. Estas baterias pueden almacenar grandes cantidades de energia
en un espacio reducido y ofrecen descargas rapidas y constantes. Las investigaciones
actuales se centran en prolongar su vida util y reducir los costos de fabricacion, haciendo

que sean mas accesibles para una variedad de usuarios. Ademas, las baterias de litio estan
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siendo integradas con sistemas de gestion de energia inteligente, lo que optimiza su

rendimiento y facilita su uso en combinacion con paneles solares.

Otro avance importante son las baterias de flujo, las cuales ofrecen una solucion
efectiva para el almacenamiento de energia de larga duraciéon con un impacto ambiental
reducido. A diferencia de las baterias de litio, que almacenan energia en electrodos so6lidos,
las baterias de flujo utilizan liquidos que circulan a través de una celda electroquimica.
Estas baterias son escalables, ideales para aplicaciones comerciales e industriales, y tienen
una vida til més prolongada debido a su menor degradacion. No obstante, todavia
enfrentan desafios en términos de costos y eficiencia, aunque las investigaciones avanzan

rapidamente en este campo.

El almacenamiento térmico es otra alternativa interesante, especialmente en
proyectos solares a gran escala. Este tipo de almacenamiento utiliza materiales como sales
fundidas y materiales de cambio de fase para retener el calor y convertirlo posteriormente
en electricidad. Aunque menos eficiente que las baterias eléctricas, el almacenamiento
térmico es mas econdomico y adecuado para aplicaciones industriales, y los esfuerzos de

investigacion se centran en mejorar su eficiencia y reducir costos.

Por su parte, los sistemas de almacenamiento hibridos combinan tecnologias como
las baterias de litio y el almacenamiento térmico para maximizar la flexibilidad y la
capacidad de respuesta del sistema energético. Este enfoque permite aprovechar las
ventajas de cada tipo de almacenamiento segun las necesidades especificas, equilibrando la

oferta y la demanda de energia en redes eléctricas modernas.
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La reduccion de costos ha sido un factor crucial en la expansion del
almacenamiento solar. En la tultima década, el precio de las baterias y otros sistemas de
almacenamiento ha disminuido significativamente, lo que ha hecho que esta tecnologia sea
mas accesible para consumidores y empresas. Se espera que esta tendencia contintie con la
mejora en los procesos de fabricacion y la economia de escala derivada de su produccion

masiva.

Finalmente, la integracion con redes inteligentes (smart grids) estan transformando
la gestion de sistemas de energia. Estas redes permiten una gestion eficiente del flujo de
energia, equilibrando la oferta y la demanda de manera mas estable. Los sistemas de
almacenamiento solar son fundamentales en este contexto, ya que permiten almacenar
excedentes de energia renovable y distribuirlos cuando sea necesario. Los avances en
tecnologias de gestion energética estan optimizando ain mas el uso de la energia

almacenada, minimizando desperdicios y mejorando la sostenibilidad general del sistema.

3. Integracion en la arquitectura y aplicaciones maviles.

La integracion de la energia solar fotovoltaica en la arquitectura y las aplicaciones
moviles representa un importantisimo avance en términos de la ampliacion de las
posibilidades de uso de esta tecnologia mas alla de los sistemas tradicionales. Este enfoque
ha generado soluciones innovadoras que optimizan el uso del espacio y adaptan la

generacion de energia a diversos contextos y necesidades.

En primer lugar, la Arquitectura Solar Integrada (Building Integrated Photovoltaics,
BIPV) permite que los paneles solares formen parte de las estructuras de los edificios,
reemplazando materiales tradicionales en fachadas, techos y ventanas. Esta integracion

ofrece multiples ventajas, como el ahorro de espacio al utilizar estructuras existentes, una
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estética mejorada al armonizar con el disefio arquitectonico y la reduccion de costos al
sustituir materiales convencionales. Ejemplos recientes incluyen edificios corporativos y
rascacielos que incorporan fachadas solares, lo que no solo optimiza la generacion de

energia, sino que también reduce la huella de carbono de estas construcciones.

Entre las innovaciones destacadas estan los paneles solares transparentes, disefiados
para captar radiacion ultravioleta e infrarroja mientras permiten el paso de la luz visible.
Esto los convierte en una solucion ideal para ventanas y fachadas de edificios modernos, asi
como para pantallas de dispositivos electronicos y vidrios de vehiculos eléctricos. Esta
tecnologia permite aprovechar la energia solar sin comprometer la funcionalidad ni la
estética del espacio construido, mejorando la eficiencia energética y reduciendo la

dependencia de la red eléctrica.

Otro avance clave son las tejas solares, que combinan apariencia tradicional con
capacidad fotovoltaica. Estas tejas eliminan la necesidad de instalar paneles convencionales
al integrarse completamente en los techos, ofreciendo un disefio armonioso y eficiente.
Empresas como Tesla han liderado este mercado con productos que destacan por su
durabilidad y atractivo estético, ganando popularidad en proyectos residenciales y

comerciales.

El uso de energia solar también se esta expandiendo en las aplicaciones moéviles,
con cargadores solares portatiles que permiten a los usuarios cargar dispositivos
electrénicos como teléfonos moviles y tablets mientras estan en movimiento o en areas sin
acceso a electricidad. Asimismo, los paneles solares ligeros y plegables se estan utilizando
en actividades al aire libre como camping y senderismo, proporcionando una fuente

confiable de energia. Ademas, la integracion de paneles solares en drones y vehiculos
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eléctricos esta en auge, mejorando su autonomia y reduciendo la dependencia de

combustibles fosiles.

En el ambito de la construccion sostenible, los sistemas fotovoltaicos estan
fomentando la creacion de Edificios de Energia Cero (Zero Energy Buildings), disefiados
para generar tanta energia como consumen. Muchas ciudades estan adoptando normativas
que exigen la inclusion de tecnologias solares en nuevos desarrollos urbanos, promoviendo
la transicion hacia edificios més sostenibles y alineados con los objetivos climaticos

globales.

4. Tecnologia Grid Forming.

La tecnologia Grid Forming esta transformando el sector de las energias renovables
al permitir que los sistemas solares fotovoltaicos participen activamente en la estabilidad de
las redes eléctricas. Esta innovacion aborda uno de los principales desafios de las energias
renovables variables, como la solar y la e6lica: su intermitencia y la falta de capacidad para
estabilizar parametros clave de la red, como la frecuencia y el voltaje. Su implementacion
aporta soluciones tecnoldgicas avanzadas que estan redefiniendo la manera en que operan

las redes eléctricas modernas.

Uno de los desarrollos mas destacados es la capacidad de los inversores con
tecnologia Grid Forming para generar inercia virtual, una funcion tradicionalmente
proporcionada por grandes generadores sincronos de plantas térmicas o hidroeléctricas.
Este avance, logrado mediante software avanzado y control dindmico, ayuda a mantener la
frecuencia y el voltaje dentro de los parametros operativos, incluso ante fluctuaciones en la

generacion o el consumo energético. Es especialmente util en redes con alta penetracion de
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renovables, donde los generadores tradicionales estan siendo reemplazados

progresivamente.

Ademas de emular inercia, estos sistemas regulan de manera activa la frecuencia y
el voltaje de la red, ajustandose dindmicamente a sus necesidades. Operan tanto en modo
auténomo como conectados a la red principal, lo que los hace versatiles para su uso en
sistemas aislados y redes interconectadas. Su capacidad para detectar variaciones en tiempo
real y estabilizar la red es crucial en escenarios donde la generacion renovable representa

una porcion significativa del suministro energético.

En aplicaciones como microredes y sistemas eléctricos aislados, los inversores Grid
Forming ofrecen una solucion efectiva para proporcionar estabilidad y confiabilidad sin
necesidad de generadores diésel. En comunidades remotas e islas, estos sistemas no solo
aseguran un suministro eléctrico continuo, sino que también reducen la necesidad de

almacenamiento adicional, optimizando los costos del sistema.

La interoperabilidad es otro punto fuerte de esta tecnologia. Permite la integracion
eficiente de diversas fuentes de generacion, como eolica, hidraulica y almacenamiento en
baterias, dentro de un sistema hibrido. Esto mejora la flexibilidad de las redes eléctricas y
reduce la necesidad de infraestructura costosa para manejar fluctuaciones, facilitando una

transicion energética hacia un mayor uso de fuentes renovables.

La tecnologia Grid Forming también se complementa con las redes inteligentes
(smart grids), que gestionan de manera eficiente la generacion y el consumo de energia en

tiempo real. Los dispositivos Grid Forming interactuan con sistemas basados en [oT y Big
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Data para optimizar la distribucion de energia, aumentando la eficiencia operativa y

minimizando interrupciones.

Sin embargo, su adopcién masiva enfrenta desafios. Los costos iniciales elevados
representan una barrera en muchos mercados emergentes, mientras que la operacion y
mantenimiento requieren personal capacitado. También es necesario que los estandares
regulatorios evolucionen para garantizar su interoperabilidad y seguridad en redes

tradicionales y renovables.

5. Paneles solares flotantes.

Los paneles solares flotantes, también conocidos como sistemas fotovoltaicos
flotantes (FPV, por sus siglas en inglés), son una innovacion en la generacion de energia
solar que utiliza superficies acuaticas como lagos, embalses y cuerpos de agua artificiales.
Esta tecnologia no solo aprovecha espacios subutilizados, sino que también ofrece
beneficios tnicos desde el punto de vista ambiental, técnico y econdmico, posicionandose

como una solucién prometedora en la transicion hacia sistemas energéticos sostenibles.

El primer gran beneficio de los paneles solares flotantes es su capacidad para
aprovechar espacios subutilizados, como embalses de agua potable, lagos industriales y
depositos de riego. Esto resulta especialmente relevante en regiones densamente pobladas o
con limitaciones de terreno disponible, ya que permite generar energia sin competir con

otros usos del suelo, como la agricultura o la urbanizacion.

En términos de rendimiento, los paneles solares flotantes ofrecen una mayor
eficiencia energética en comparacion con los sistemas terrestres. Esto se debe al efecto de

enfriamiento natural proporcionado por el agua, que reduce las temperaturas de los paneles
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y optimiza su desempefio. Estudios han demostrado que esta tecnologia puede generar hasta

un 15% mas de energia que los sistemas tradicionales en condiciones similares.

Ademas de su eficiencia, estos sistemas contribuyen a la conservacion hidrica al
cubrir parcialmente los cuerpos de agua y reducir la evaporacion provocada por el sol y el
viento. Esto es particularmente beneficioso en regiones aridas o con estrés hidrico, donde el
agua almacenada es un recurso critico. Paralelamente, al limitar la cantidad de luz solar que
penetra en el agua, los paneles solares flotantes también pueden mitigar el crecimiento

excesivo de algas, lo que mejora la calidad del agua y favorece los ecosistemas acuaticos.

Desde un punto de vista técnico, los sistemas fotovoltaicos flotantes destacan por su
modularidad y escalabilidad, lo que facilita su instalacion y expansion segun las
necesidades energéticas. Estos sistemas estan disefiados para adaptarse a diferentes tamafios
y configuraciones de cuerpos de agua, y su instalacion no requiere infraestructura compleja,

lo que reduce costos iniciales.

Aunque los impactos ambientales de los paneles solares flotantes son reducidos en
comparacion con otras tecnologias, se implementan medidas para minimizar cualquier
efecto negativo. Las plataformas estan disenadas para evitar la liberacion de materiales
toxicos y garantizar la estabilidad de los ecosistemas locales. Ademas, muchos proyectos
incluyen el monitoreo continuo de la calidad del agua y el impacto ambiental para asegurar

su sostenibilidad a largo plazo.

En cuanto a los costos operativos, los sistemas flotantes presentan ventajas como la
menor necesidad de preparacion del terreno y la posibilidad de conectarse a infraestructura

existente, como embalses con lineas eléctricas cercanas. Sin embargo, su adopcion enfrenta
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retos, entre ellos los costos iniciales mas altos debido a la tecnologia especializada y la
necesidad de disefios resistentes para soportar condiciones climéaticas extremas, como

fuertes vientos o tormentas.

6. Autoconsumo Fotovoltaico y Comunidades Solares.

El autoconsumo fotovoltaico y las comunidades solares son dos de las tendencias
mas significativas en la adopcion de energia solar en todo el mundo. Estas innovaciones
permiten que los consumidores y las comunidades aprovechen la energia solar no solo para
reducir su dependencia de la red eléctrica, sino también para mejorar la sostenibilidad

energética y reducir los costos. A continuacion, se detallan los avances en ambos campos.

El autoconsumo fotovoltaico se refiere a la utilizacion de la energia solar generada
localmente para satisfacer las necesidades energéticas de consumidores individuales, como
hogares, empresas e industrias. Este sistema permite a los usuarios generar y consumir su
propia electricidad, reduciendo la necesidad de comprar energia de las compaiiias eléctricas
y, en algunos casos, eliminando completamente los costos asociados con el consumo

energético.

Entre las mejoras clave en el autoconsumo fotovoltaico se incluyen las baterias de
almacenamiento y los sistemas inteligentes de gestion energética. Las baterias de iones de
litio, por ejemplo, permiten almacenar el exceso de electricidad generada durante el dia
para su uso en la noche o en dias nublados. Ademas, la integracion de sistemas de gestion
energética inteligente optimiza el consumo de la energia almacenada, reduciendo atin mas
la dependencia de la red. Ademas, los costos de los sistemas fotovoltaicos han disminuido
considerablemente en la ultima década, lo que ha hecho que el autoconsumo solar sea mas

accesible. La reduccion de los costos de paneles solares y baterias de almacenamiento ha
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sido un factor clave para esta tendencia, facilitando la adopcion de esta tecnologia en mas
hogares y empresas. A su vez, muchos gobiernos estan implementando incentivos fiscales y
subsidios para fomentar el autoconsumo, como créditos fiscales y subvenciones directas

para la instalacion de sistemas solares.

Las comunidades solares, también conocidas como cooperativas solares, son una
extension del autoconsumo fotovoltaico, pero en lugar de depender de un solo hogar o
empresa, permiten que un grupo de usuarios comparta los beneficios de un sistema solar
colectivo. Este modelo es especialmente 1til para personas que no tienen suficiente espacio
para instalar paneles solares, como los residentes de edificios de apartamentos o areas con

limitacién de terrenos.

Las mejoras en las comunidades solares incluyen modelos cooperativos y de
propiedad compartida, donde los miembros invierten en un sistema fotovoltaico comln y
reciben una parte de la electricidad generada. Este modelo ha ganado popularidad,
especialmente en 4reas urbanas densamente pobladas, al reducir los costos asociados con la
instalacion y el mantenimiento de los sistemas solares. Ademas, las comunidades solares
democratizan el acceso a la energia solar, permitiendo que quienes no pueden instalar
sistemas privados también se beneficien de la energia renovable. La adopcion de
plataformas de gestion digital y tecnologia inteligente ha mejorado la administracion de
estas comunidades. Estas herramientas permiten a los usuarios monitorear su participacion
en el sistema, distribuir eficientemente la electricidad generada y optimizar el uso de la
energia. También facilitan la integracion de almacenamiento de energia y redes inteligentes,

mejorando la eficiencia general de las comunidades solares.
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Mirando hacia el futuro, el autoconsumo fotovoltaico y las comunidades solares
estan avanzando hacia una mayor integracion con redes inteligentes (smart grids) y el uso
de blockchain para la gestion eficiente de la energia. Las redes inteligentes permitiran
gestionar y distribuir la electricidad de manera mas eficiente, equilibrando la oferta y la
demanda de energia de forma autonoma. Ademas, la tecnologia blockchain podria facilitar
transacciones transparentes y seguras entre los miembros de las comunidades solares,
promoviendo la compensacion por el exceso de energia generada y apoyando la economia

circular energética.

Generalidades del Plan Energético Nacional 2022 — 2052.

El Plan Energético Nacional (PEN) 2022-2052 de Colombia establece un marco
estratégico para el desarrollo del sector energético, con un enfoque particular en la
sostenibilidad y la diversificacion de fuentes de energia. A continuacidn, se presenta un
diagnostico detallado sobre como el PEN aborda la implementacion y aprovechamiento de

la energia solar fotovoltaica.

1. Contexto y Justificacion para la Energia Solar Fotovoltaica

Potencial Solar en Colombia: Colombia se encuentra en una ubicacion geografica
privilegiada que le otorga un alto potencial para la generacion de energia solar. Las regiones
del Valle del Cauca, la Costa Caribe y los Llanos Orientales presentan niveles de radiacion
solar que superan los 5 kWh/m?/dia, lo que las convierte en areas ideales para la instalacion
de sistemas fotovoltaicos. Este potencial no solo puede satisfacer la demanda interna, sino
que también puede posicionar a Colombia como un exportador de energia renovable en la

region.
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Descarbonizacion: La energia solar fotovoltaica es fundamental para la estrategia
de descarbonizacion del pais. La transicion hacia fuentes de energia limpias es crucial para
cumplir con los compromisos internacionales de reduccion de emisiones, como los
establecidos en el Acuerdo de Paris. La implementacion de proyectos solares puede
contribuir a la reduccion de la dependencia de combustibles fosiles, que son responsables

de una gran parte de las emisiones de gases de efecto invernadero en Colombia.

2. Estrategias y Politicas para la Energia Solar Fotovoltaica

Fomento de Energias Renovables: El PEN establece un marco normativo que
busca incentivar la inversidn en energias renovables, incluyendo la solar fotovoltaica. Esto
incluye la creacion de incentivos fiscales, como exenciones de impuestos y subsidios para
la instalacion de sistemas solares. Ademas, se propone la simplificacion de tramites
administrativos para la obtencion de permisos, lo que facilitaria la implementacion de

proyectos.

Desarrollo de Capacidades Locales: La capacitacion de mano de obra local es
esencial para el éxito de la energia solar fotovoltaica. El PEN promueve programas de
formacion técnica en colaboracion con instituciones educativas y empresas del sector. Esto
no solo generard empleo, sino que también asegurara que las comunidades locales tengan la
capacidad de operar y mantener los sistemas solares, lo que es crucial para la sostenibilidad

a largo plazo de estos proyectos.

Integracion en la Matriz Energética: La integracion de la energia solar en la
matriz energética nacional es un objetivo clave del PEN. Esto implica la creacién de un
marco regulatorio que facilite la conexion de proyectos solares a la red eléctrica. Se deben

establecer estandares técnicos y procedimientos claros para la interconexion, asi como
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mecanismos de compensacion para los productores de energia solar que inyecten
electricidad a la red. Ademas, se debe considerar la implementacion de sistemas de

almacenamiento de energia para gestionar la intermitencia de la generacion solar.

3. Desafios y Oportunidades
Desafios.

e Inversion Inicial: A pesar de que los costos de la tecnologia solar han
disminuido en los ltimos afios, la inversion inicial sigue siendo un
obstaculo para muchos potenciales usuarios, especialmente en areas rurales.
El PEN debe abordar este desafio mediante la creacion de mecanismos de
financiamiento accesibles, como créditos blandos o fondos de inversion
especificos para energias renovables.

e Regulacion y Normativa: La falta de un marco regulatorio claro puede
generar incertidumbre para los inversores. Es crucial que el PEN establezca
directrices claras y estables que promuevan la inversion en energia solar.
Esto incluye la definicidn de tarifas de compra garantizadas y la proteccion

de los derechos de los productores de energia solar.

Oportunidades.

e Financiamiento Verde: La creciente disponibilidad de financiamiento verde
y fondos internacionales para proyectos de energia renovable puede facilitar
la implementacion de proyectos solares. E1 PEN debe promover la creacion
de alianzas con instituciones financieras y organismos internacionales para
acceder a estos recursos, lo que podria reducir la carga financiera sobre los

proyectos.
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e Participacion Comunitaria: La promocion de proyectos solares
comunitarios puede empoderar a las comunidades locales y fomentar la
aceptacion social de la energia solar. Esto implica involucrar a las
comunidades en la planificacion y ejecucion de proyectos, asegurando que
se beneficien directamente de la energia generada. Ademas, se pueden
establecer modelos de cooperativas energéticas que permitan a los

ciudadanos participar en la produccion y gestion de energia solar.

4. Impacto Esperado y Contribucion a los Objetivos del PEN

Sostenibilidad y Eficiencia Energética: La implementacion de energia solar
fotovoltaica contribuira a la sostenibilidad del sistema energético colombiano. Al
diversificar la matriz energética y reducir la dependencia de fuentes fosiles, se promovera
un uso mas eficiente de los recursos energéticos. Ademads, la energia solar puede ayudar a

mitigar los efectos del cambio climatico al reducir la huella de carbono del pais.

Diversificacion de la Matriz Energética: La energia solar fotovoltaica jugara un
papel clave en la diversificacion de la matriz energética, disminuyendo la dependencia de
fuentes fosiles y aumentando la resiliencia del sistema ante cambios climaticos y
fluctuaciones en el mercado energético. Esto es especialmente relevante en un contexto

donde la seguridad energética es una preocupacion creciente.

Contribucion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible: La adopcion de energia
solar fotovoltaica estd alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
especialmente en lo que respecta a la energia asequible y no contaminante, asi como la

accion por el clima. La promocidn de la energia solar puede contribuir a mejorar el acceso a
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la energia en comunidades rurales y marginadas, abordando asi las brechas de equidad y

promoviendo el desarrollo sostenible.

5. Diagnostico de los factores abordados por el PEN.

Ahora bien, de acuerdo con la UPME (2023), el PEN también aborda un cumulo de
factores politicos, econdmicos, sociales, ambientales y técnicos que influyen en la
implementacién y aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica en el contexto de

Colombia, en este caso, los factores son:

5.1.Factores Politicos

Marco Regulatorio: El marco regulatorio es fundamental para el desarrollo de la
energia solar fotovoltaica. Esto incluye la creacion de leyes que faciliten la instalacion de
paneles solares, asi como normativas que regulen la conexion a la red eléctrica. Un marco
regulatorio claro y estable puede incentivar la inversion privada, ya que los inversores
buscan seguridad juridica. Ademas, es importante que las regulaciones sean flexibles y se

adapten a los cambios tecnologicos y de mercado (UPME, 2023).

Compromiso Gubernamental: El compromiso del gobierno es crucial para la
promocion de la energia solar. Esto se traduce en politicas publicas que no solo fomenten la
inversion en energias renovables, sino que también establezcan metas claras de generacion
de energia solar. La creacion de incentivos fiscales, como deducciones impositivas o
subsidios, puede estimular la adopcidn de tecnologias solares. Ademas, el gobierno debe
liderar con el ejemplo, implementando proyectos de energia solar en edificios publicos y

promoviendo su uso en comunidades (UPME, 2023).
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Estabilidad Politica: La estabilidad politica es un factor determinante para atraer
inversiones en el sector energético. La incertidumbre politica puede generar desconfianza
entre los inversores, lo que puede llevar a la paralizacion de proyectos. Un entorno politico
estable, con un marco normativo claro y un compromiso continuo con la transicion
energética, es esencial para crear un clima favorable para la inversion en energia solar

(UPME, 2023).

5.2.Factores Economicos

Inversion Inicial: La energia solar fotovoltaica requiere una inversion inicial
considerable, lo que puede ser una barrera para su adopcion. Es fundamental que existan
mecanismos de financiamiento accesibles, como créditos blandos, fondos de inversion y
asociaciones publico-privadas. Ademas, se pueden explorar modelos de financiamiento
innovadores, como el "pago por uso", donde los usuarios pagan por la energia generada en

lugar de comprar el sistema completo (UPME, 2023).

Costos de Tecnologia: La reduccion de costos de la tecnologia solar ha sido notoria
en los ultimos afios, lo que ha hecho que la energia solar sea méas competitiva frente a otras
fuentes de energia. Sin embargo, es importante seguir invirtiendo en investigacion y
desarrollo para mejorar la eficiencia de los paneles solares y reducir ain mas los costos.
Esto incluye la exploracion de nuevas tecnologias, como paneles bifaciales y sistemas de

seguimiento solar, que pueden aumentar la produccion de energia (UPME, 2023).

Mercado de Energia: La creacion de un mercado competitivo para la energia solar
es esencial para su desarrollo. Esto implica establecer tarifas justas para la compra de
energia generada por sistemas solares, asi como mecanismos de compensacion que

incentiven a los productores. Ademads, es importante fomentar la competencia en el sector
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energético, permitiendo la entrada de nuevos actores y promoviendo la diversificacion de la

matriz energética (UPME, 2023).

5.3.Factores Sociales

Conciencia y Educacion: La promocion de la energia solar fotovoltaica requiere un
aumento en la conciencia publica sobre sus beneficios. Esto puede lograrse a través de
campaiias de sensibilizacion y programas educativos que informen a la poblacion sobre la
importancia de la energia renovable y su impacto positivo en el medio ambiente. La
educacion debe dirigirse a diferentes grupos, incluyendo estudiantes, comunidades locales y

empresarios, para fomentar una cultura de sostenibilidad (UPME, 2023).

Participacion Comunitaria: Involucrar a las comunidades locales en proyectos de
energia solar es fundamental para generar aceptacion y apoyo. Esto puede incluir la
creacion de cooperativas de energia solar, donde las comunidades se asocien para
desarrollar proyectos y beneficiarse directamente de la generacion de energia. La
participacion comunitaria también puede ayudar a identificar las necesidades locales y

adaptar los proyectos a las realidades especificas de cada region (UPME, 2023).

Equidad Social: Es crucial que la implementacion de la energia solar fotovoltaica
beneficie a todos los sectores de la poblacion, especialmente a aquellos en situacion de
vulnerabilidad. Esto puede incluir programas especificos para facilitar el acceso a la energia
solar en areas rurales y comunidades desfavorecidas. La equidad social también implica
garantizar que los beneficios economicos de los proyectos de energia solar se distribuyan

de manera justa entre todos los actores involucrados (UPME, 2023).
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5.4.Factores Ambientales

Impacto Ambiental: Aunque la energia solar fotovoltaica es una fuente de energia
limpia, su implementacion debe considerar el impacto ambiental de la instalacion de
paneles solares. Esto incluye la evaluacion de la ocupacion del suelo, el uso de recursos
naturales y la gestion de residuos. Se deben realizar estudios de impacto ambiental para
mitigar cualquier efecto negativo y garantizar que los proyectos sean sostenibles a largo

plazo (UPME, 2023).

Cambio Climatico: La energia solar contribuye a la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero, lo que es crucial en el contexto del cambio climatico. El PEN
debe resaltar como la adopcion de energia solar puede ayudar a Colombia a cumplir con sus
compromisos internacionales en materia de cambio climatico. Ademas, es importante que
los proyectos de energia solar se alineen con las estrategias nacionales de adaptacion y

mitigacion del cambio climatico (UPME, 2023).

Recursos Naturales: La disponibilidad de recursos solares en diferentes regiones
del pais es un factor determinante para la implementacion de proyectos de energia solar. El
PEN debe identificar las dreas con mayor potencial solar y promover proyectos en estas
zonas. Ademads, es importante considerar la interaccion de la energia solar con otros
recursos naturales, como el agua, para garantizar un uso sostenible de los mismos (UPME,

2023).

5.5.Factores Técnicos

Infraestructura de Red: La capacidad de la red eléctrica para integrar la energia
solar es un aspecto técnico clave. Se requiere inversion en infraestructura para garantizar

que la red pueda manejar la intermitencia de la generacion solar y facilitar la conexion de
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nuevos proyectos. Esto incluye la modernizacion de la red eléctrica, la implementacion de
sistemas de gestion de energia y la creacion de microrredes que permitan una mayor

flexibilidad en la generacion y distribucion de energia (UPME, 2023).

Tecnologia de Almacenamiento: La implementacion de sistemas de
almacenamiento de energia es fundamental para maximizar el aprovechamiento de la
energia solar. Esto permite almacenar la energia generada durante el dia para su uso en
momentos de alta demanda o cuando no hay sol. La inversion en tecnologias de
almacenamiento, como baterias de litio y sistemas de almacenamiento por bombeo, es
esencial para mejorar la estabilidad y confiabilidad del suministro energético (UPME,

2023).

Investigacion y Desarrollo: Fomentar la investigacion en nuevas tecnologias
solares es esencial para mejorar la competitividad de la energia solar fotovoltaica en el
mercado energético. Esto incluye la exploracion de nuevas tecnologias, como paneles mas
eficientes y sistemas de seguimiento solar. Ademas, es importante promover la
colaboracion entre universidades, centros de investigacion y empresas para desarrollar

soluciones innovadoras que impulsen el crecimiento del sector (UPME, 2023).

6. Interpretacion del PEN.

El primer paso del Plan Energético Nacional (PEN) 2022-2052 consiste en
comprender el punto de partida del sector energético en Colombia, lo que incluye un
analisis de los recursos e infraestructuras existentes, asi como de la produccion y consumo
de energia en el pais. Este analisis también aborda las oportunidades y riesgos asociados al
contexto colombiano. Se presenta una matriz de entorno que examina factores politicos,

econdmicos, sociales, tecnologicos y ambientales, que son determinantes en la formulacion
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del plan energético. Ademas, se describe la situacion actual desde la perspectiva de la oferta
y la demanda energética, y se evalta la competitividad de los diferentes tipos de energia en
los distintos sectores mediante un analisis de precios relativos. Finalmente, se plantea una
vision a largo plazo que busca habilitar el desarrollo sostenible a través de la
transformacion del sector energético, alineandose con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), especialmente en lo que respecta a la energia asequible y no

contaminante, asi como a la industria, innovacion e infraestructura.

La vision del PEN se basa en el compromiso de Colombia con el progreso a largo
plazo y tiene como objetivo erradicar la pobreza, proteger el planeta y garantizar la paz y la
prosperidad para todos. Se considera que el sector energético puede contribuir
significativamente a esta vision, ofreciendo alternativas para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero y mitigar el cambio climatico. La transicidon energética es vista como
un proceso clave para el desarrollo sostenible del pais, y se requiere una coordinacion
interinstitucional para abordar los desafios econdmicos y sociales que surgen en este

contexto.

Ademas, se destaca la importancia de avanzar en la digitalizacion y en la medicion
del consumo energético, asi como de empoderar a los usuarios con informacion y
herramientas que fomenten un consumo mas consciente. También se subraya la necesidad
de implementar tecnologias de captura y uso de CO2, creando condiciones de mercado que
incentiven su incorporacion en las cadenas de valor. La transicion y modernizacion del
sector energético deben considerar los costos y beneficios tanto privados como sociales, y
es fundamental construir consensos sociales para lograr una transicion efectiva y justa,

teniendo en cuenta las perspectivas de desarrollo local.
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CAPITULO IIL

Resultados de la Fase 2: Identificacion de Variables y Correlaciones.

Arbol de Problemas.

Construccion del arbol de problema

El ejercicio de desarrollar el arbol de problema facilit6 la identificacion y
clasificacion de los problemas principales y sus causas y efectos correspondientes. El arbol
de problemas fue construido a través de un proceso colaborativo que involucro a diversos
actores clave relacionados con el desarrollo de la energia solar fotovoltaica en el Valle del
Cauca. Entre los participantes se incluyeron representantes gubernamentales, como
funcionarios del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y de la Corporacion
Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC), quienes aportaron perspectiva regulatoria y
ambiental; académicos de universidades y centros de investigacion, que brindaron
fundamentos técnicos y metodologicos; empresas del sector energético, que ofrecieron
informacion practica sobre la implementacion de tecnologias fotovoltaicas; lideres
comunitarios y ONGs ambientales, que representaron los intereses y preocupaciones
sociales y ambientales de las comunidades locales; y entidades financieras, que evaluaron

los aspectos econdémicos relacionados con los proyectos.
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Tlustracion 1. Arbol de problemas
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A través de una lluvia de ideas guiada, los participantes sefialaron problemas

percibidos, que luego se clasificaron como causas directas, causas indirectas y efectos,

estableciendo conexiones causales entre ellos. Este analisis permiti6 determinar el

problema central como "falta de estudios prospectivos con una vision sistémica alrededor

del impacto ambiental, econémico y social de la implementacion de sistemas fotovoltaicos

en el Valle del Cauca". Con base en esta primera version, se organizé una segunda sesion en

la que los actores revisaron y refinaron el arbol inicial, identificando nuevas variables y

validando la coherencia del analisis.
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Posteriormente, el arbol de problemas fue validado mediante un proceso de revision
integral en el que participaron los mismos actores iniciales, complementados por expertos
en prospectiva, quienes garantizaron la coherencia metodologica, y representantes de la
sociedad civil, que confirmaron la pertinencia de las problematicas, causas y efectos
identificados. Este enfoque permitié consolidar un diagnostico robusto y representativo de
las dindmicas territoriales, integrando tanto aspectos técnicos como ambientales, sociales y

econdmicos.

En el proceso de construccion del arbol de problemas, se evidencia entonces como
problematica central falta de estudios prospectivos con una vision sistemica alrededor del
impacto ambiental, economico y social de la implementacion de sistemas fotovoltaicos en
el Valle del Cauca, la falta de estudios prospectivos vista de manera holistica desde la
puesta en marcha de estos enfoques y tecnologias en la region. Ahora bien, La conclusion
de que "falta de estudios prospectivos con una vision sistémica alrededor del impacto
ambiental, economico y social de la implementacion de sistemas fotovoltaicos en el Valle
del Cauca" constituia el problema central fue resultado de un analisis estructurado y
participativo desarrollado durante la construccion del arbol de problemas. Este proceso
comenzo con una revision de las barreras identificadas en el diagndstico inicial, que incluy6
aspectos técnicos, sociales, econémicos, politicos y ambientales. Luego, a través de una
lluvia de ideas facilitada por expertos en prospectiva y analisis sistémico, se plantearon

multiples problemas percibidos por los actores clave.

Por otra parte, la falta de un enfoque integral en la implementacién de sistemas
fotovoltaicos emergié como un elemento recurrente, manifestdndose en la ausencia de

politicas claras, la limitada capacidad técnica de los actores locales, las deficiencias en la
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infraestructura, la falta de financiamiento accesible y la insuficiente sensibilizacion de las
comunidades sobre los beneficios de esta tecnologia. Asimismo, se destaco que la falta de
gestion adecuada dificultaba el alineamiento de estos sistemas con los principios de

sostenibilidad, agravando los impactos ambientales y sociales potenciales.

El analisis posterior se centr6 en identificar un hilo conductor que interrelacionara
estas barreras, y el desconocimiento y gestion de las condiciones idoneas para la
implementacion de los sistemas fotovoltaicos surgié como el factor més representativo y
transversal. Esta conclusion fue validada mediante discusiones iterativas con los actores
participantes, quienes coincidieron en que el desconocimiento y la gestion inadecuada
limitaban significativamente el avance del sector fotovoltaico en la region, afectando tanto
el disefio como la ejecucion de proyectos. Esta falta de conocimiento holistico, tanto
técnico como estratégico, fue reconocida como el principal obstaculo para alcanzar un

desarrollo sostenible en la generacion de energia solar fotovoltaica en el Valle del Cauca.

A través de la lluvia de ideas, se procede a determinar las variables causales y al
mismo tiempo, mediante el andlisis de los efectos se identificaron las variables resultantes.
Asi, en la medida en que se analizaba el problema, sus causas y sus efectos, se formularon
algunas cuestiones que ampliaron el abanico de posibles variables, abriendo paso al

siguiente punto: identificacion de variables, tal como lo muestra la tabla 2.

Relaciones entre causas y efectos

Las causas identificadas interactiian entre si y amplifican los efectos negativos. Por
ejemplo, la falta de politicas claras y la infraestructura insuficiente se combinan para
desincentivar la inversion, lo que perpetiia la dependencia de fuentes fosiles y frena la

transicion energética. Del mismo modo, la baja capacidad técnica y la escasa
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sensibilizacion social alimentan un ciclo en el que la resistencia al cambio obstaculiza la
implementacidn de proyectos solares, exacerbando desigualdades y retrasando el desarrollo

economico sostenible.

El 4rbol de problemas ilustra como las causas indirectas fortalecen las causas
directas y, a su vez, generan efectos inmediatos y secundarios que afectan no solo la
implementacion de sistemas fotovoltaicos, sino también el progreso socioecondomico y
ambiental del Valle del Cauca. Este andlisis resalta la necesidad de abordar estas
interrelaciones de manera integral para romper el ciclo y facilitar el desarrollo del sector

solar en la region.

Tabla 2. Revision del arbol de problemas e identificacion de variables.

| m—

(Cuales son los principales | ;Cudl es el costo de la
impactos ambientales de la | energia fotovoltaica en el (Como afecta la energia
produccion y disposicion de | Valle del Cauca y como se | fotovoltaica a la creacion de

paneles solares fotovoltaicos | compara con otras fuentes de | empleo y la economia local?

en el Valle del Cauca? energia?
(Existen incentivos reales (Coémo se puede garantizar
(Cual es el impacto para la adopcion de métodos | que las comunidades locales

ambiental de la produccion | alternativos que permitan la |tengan acceso y se

masiva de paneles solares en | generacion de energia beneficien de la energia
el Valle del Cauca? fotovoltaica en el Valle del | fotovoltaica en el Valle del
Cauca? Cauca?
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(Cual es el impacto
ambiental de la instalacion
de paneles solares
fotovoltaicos en diferentes
tipos de terreno en el Valle
del Cauca, por ejemplo, en
zonas urbanas, rurales o

boscosas?

(Se pueden financiar
proyectos de energia
fotovoltaica en el Valle del
Cauca?

(Existen modelos
econdmicos mas sostenibles

a largo plazo?

(Como afecta la energia
fotovoltaica a la calidad de
vida de las personas y las
comunidades en el Valle del

Cauca?

(Cuadl es el impacto
ambiental del uso de los
componentes necesarios para
la generacion y
almacenamiento de energia
fotovoltaica en el Valle del
Cauca, como los inversores,

baterias y otros equipos?

(Cual es el impacto
economico de la exportacion
de tecnologia y equipos
solares desde el Valle del

Cauca a otros paises?

(Como puede la energia
fotovoltaica ayudar a reducir
la pobreza energética en el
Valle del Cauca y garantizar
el acceso a la energia para

todos?

(Como se pueden minimizar
los impactos ambientales de
la generacion y
almacenamiento de energia

fotovoltaica en el Valle del

(Cuadl es el impacto
econdmico de la energia
fotovoltaica en el sector

energético y en la economia

(Como afecta la energia
fotovoltaica a la seguridad
energética y la

independencia del Valle del
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Cauca, por ejemplo,
mediante el uso de
tecnologias mas eficientes y
la gestion adecuada de los

residuos?

en general en el Valle del

Cauca?

Cauca en términos de

suministro energético?

(Cuadl es el impacto
ambiental de la instalacion
de grandes parques solares
en el Valle del Cauca, en
términos de su impacto
sobre la biodiversidad y los

ecosistemas locales?

(Como pueden los proyectos
de energia fotovoltaica
generar empleo y estimular
la economia local en el Valle

del Cauca?

(Como puede la energia
fotovoltaica fomentar la
inclusion social y la equidad

en el Valle del Cauca?

(Como pueden los proyectos
de energia fotovoltaica ser
disefiados para minimizar su
impacto ambiental en el
Valle del Cauca, por
ejemplo, mediante la
seleccion de sitios
adecuados y la adopcion de

medidas de mitigacion?

(Cuadl es el impacto
econdmico de la energia
fotovoltaica en los sectores
econdmicos inmersos en el
territorio donde se

implementan los sistemas?

(Como puede la energia
fotovoltaica fomentar la
innovacion y el desarrollo
tecnologico en el Valle del

Cauca?
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Elaboracion propia de los autores, 2024.

Definicion de efectos y causas

Construccion del sistema de variables.

Para la identificacion de las variables relacionadas con el problema se hace una
primera aproximacion a través de una revision bibliografica de articulos cientificos
SCOPUS (Esta base de datos incluye unicamente publicaciones revisadas por pares
(reconocido rigor cientifico y cobertura multidisciplinaria), garantizando la calidad y
fiabilidad de los articulos utilizados. Ademas, sus herramientas avanzadas de busqueda e
indexacion permiten filtrar los estudios mas actuales y de mayor impacto, lo que asegura
una investigacion basada en evidencia solida y actualizada constantemente) con el fin de
determinar factores documentados y ampliamente relacionados con el problema; esta
revision bibliografica permitio examinar un total de 85 articulos cientificos publicados
entre 2015 y 2023, los cuales abordan temas clave relacionados con el desarrollo de la
energia solar fotovoltaica. Los articulos revisados exploraron aspectos como los avances
tecnologicos en paneles solares bifaciales, inversores inteligentes y sistemas de
almacenamiento; el impacto ambiental y la sostenibilidad, con énfasis en la reduccion de
emisiones de CO: y la mitigacion de impactos en ecosistemas locales; modelos de
financiamiento e incentivos fiscales; la aceptacion social de los proyectos de energia solar,
y los retos de integrar energias renovables en las redes eléctricas mediante tecnologias
como los inversores "Grid Forming". A partir de esta revision, se identificaron variables
criticas, incluyendo factores tecnoldgicos (eficiencia de los paneles y capacidad de
almacenamiento), econémicos (costo de inversion y viabilidad financiera), sociales

(percepcion comunitaria y acceso equitativo), politicas (regulaciones y normatividades) y

93



ambientales (reduccion de emisiones y estrategias de economia circular). Los resultados
obtenidos proporcionan una vision integral de los factores que afectan la implementacion
de sistemas fotovoltaicos en el Valle del Cauca, lo que sera fundamental para orientar el

disefio de escenarios futuros y estrategias efectivas en el marco de la transicion energética.

Sin embargo, como se ha expuesto anteriormente, la identificacion de las variables
es respuesta principalmente del ejercicio de lluvia de ideas estructurado a partir de la
revision del arbol de problema y de la formulacion de una serie de preguntas que surgen de
su revision; el proceso ejecutado para la identificacion de variables y la final priorizacion
de estas se fundamento en un proceso metodoldgico que incluy6 varias etapas claves para

garantizar un analisis técnico y coherente con los objetivos de la investigacion. En primer lugar, se
realizé un ejercicio de lluvia de ideas en el que participaron expertos y actores clave del sector,
quienes aportaron perspectivas desde areas técnicas, econdmicas, sociales, politicas, tecnologicas y
ambientales. Este proceso fue enriquecido mediante la revision del arbol de problemas, lo cual
permitio identificar las relaciones causales y efectos derivados de los desafios asociados con el

desarrollo de la energia solar fotovoltaica.

Durante la revision del arbol de problemas, se formularon una serie de preguntas
orientadoras que guiaron la discusion, tales como: ";Qué factores técnicos limitan la
adopcion de la energia solar?", "; Como influyen las politicas locales y nacionales en la
implementacion de proyectos fotovoltaicos?" y ";Qué impacto tienen las percepciones
sociales en la aceptacion de estas tecnologias?". Estas preguntas facilitaron la identificacion
de variables estratégicas, ya que conectaron de manera logica los problemas centrales con

Sus causas 'y consecuencias.
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Finalmente, el resultado de este analisis se complementd con técnicas de
priorizacidon, como el uso de matrices de influencia y dependencia derivadas de la
herramienta MicMac. Esto permiti6 clasificar las variables en categorias estratégicas (alta
influencia y baja dependencia), conflictivas (alta influencia y alta dependencia), autobnomas
(baja influencia y baja dependencia) y de resultado (baja influencia y alta dependencia). De
este modo, el proceso garantizd que las variables prioritarias seleccionadas fueran las mas
relevantes y criticas para la construccion de escenarios futuros y el disefio del plan
estratégico. Este enfoque técnico y estructurado asegur6 una priorizacion clara, alineada

con los objetivos de la investigacion y las dindmicas del sistema energético estudiado.

A partir de la intencion de la investigacion, se identificaron alrededor de 7
dimensiones naturales (econdémica, geografica, sociocultural, ambiental, técnico-operativa,
tecnologica y politica-regulatoria) las cuales desde sus diferentes variables influyen o
condicionan la investigacion y el impacto socioeconomico y lo ambiental del tema

abordado.

Como resultado del ejercicio de identificacion de variables, surgen 49 variables

listadas en la tabla 3.

Tabla 3. Lista de variables identificadas.

No. | Dimension | Nombre Nombre |Descripcion
corto
1 |Ambiental |Recursos RN En el marco de las energias renovables, los
Naturales recursos naturales son a aquellos
elementos de la naturaleza que se pueden
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No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

utilizar para producir energia sin
agotarlos. Los recursos naturales son una
variable critica en la generacion de energia
renovable, ya que su disponibilidad y
calidad pueden afectar la eficiencia y la

cantidad de energia producida.

Ambiental

Eficiencia

Energética

EE

La eficiencia energética se refiere a la
relacion entre la cantidad de energia
utilizada para realizar una determinada
tarea o actividad y la cantidad de energia
realmente necesaria para llevar a cabo esa

tarea o actividad de manera Optima

Ambiental

Cambio

Climatico

CC

El cambio climéatico es un fenomeno
global que se refiere al aumento de la
temperatura promedio de la Tierra,
causado principalmente por la actividad
humana. Este aumento de temperatura
puede tener graves consecuencias para el
medio ambiente y la vida humana,

incluyendo el aumento del nivel del mar,
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No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

la intensificacion de eventos climaticos
extremos y la pérdida de biodiversidad.
La energia fotovoltaica es una fuente de
energia renovable y limpia que puede
ayudar a mitigar los impactos del cambio
climatico al reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero. Al
proporcionar acceso a energia limpia y
asequible, la energia fotovoltaica puede
mejorar la calidad de vida de las
comunidades y reducir su dependencia de
fuentes de energia mas contaminantes.
La ubicacion geografica también es un
factor clave en la relacion entre el cambio
climatico y la energia fotovoltaica. Las
areas con mayor cantidad de radiacion
solar son mas adecuadas para la
generacion de energia fotovoltaica y, por
lo tanto, pueden contribuir a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero

al aumentar la cantidad de energia
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No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

renovable disponible.

La inversion y la innovacion en
tecnologias de energia fotovoltaica
también pueden ayudar a reducir los
costos de la energia renovable y aumentar
su accesibilidad, lo que puede fomentar la
adopcion de fuentes de energia mas
limpias y ayudar a mitigar los impactos

del cambio climatico.

Ambiental

Impacto

Ambiental

IA

Es el resultado de una actividad humana
que genera un efecto sobre el medio
ambiente que supone una

ruptura  del equilibrio ambiental

En el marco de la energia fotovoltaica, el
impacto ambiental se refiere a los efectos
positivos y negativos que la produccion,
instalacion y uso de energia fotovoltaica
pueden tener en el medio ambiente,

incluyendo la reduccion de emisiones de

98




No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

gases de efecto invernadero y la

generacion de residuos toxicos

Ambiental

Ciudades y
Comunidades

Sostenibles

CCS

Es uno de los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) establecidos por la
Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) en su Agenda 2030. Este objetivo
(ODS 11) tiene como objetivo garantizar
que las ciudades y los asentamientos
humanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles, busca garantizar
un desarrollo urbano inclusivo y
sostenible que promueva la calidad de
vida de todos los habitantes de una

ciudad o comunidad.

Tecnologica

Tecnologia para
la generacion de
energia

fotovoltaica

TGEF

Conjunto de técnicas, procesos y equipos
utilizados para producir energia
fotovoltaica a partir de la fuente solar.
Esta tecnologia tiene como objetivo
reducir la dependencia de combustibles

fosiles y contribuir a la mitigacion del
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No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

cambio climatico.

La tecnologia utilizada para la generacion
de energia renovable es importante, ya
que afecta la eficiencia, el costo y la

disponibilidad de la energia.

Tecnologica

Tecnologia

fotovoltaica

TF

La tecnologia utilizada para la generacion
de energia fotovoltaica es importante, ya
que afecta la eficiencia, el costo y la

disponibilidad de la energia.

Tecnologica

Reguladores de

carga

RC

Los reguladores de carga son dispositivos
que controlan la cantidad de energia que
fluye entre los paneles solares y las
baterias para evitar dafos a las baterias y

optimizar el rendimiento del sistema.

Tecnologica

Monitorizacion

del sistema solar

fotovoltaico

MSSF

La monitorizacién del sistema solar
fotovoltaico permite medir la generacion
de energia y el consumo de energia en
tiempo real, lo que ayuda a identificar
cualquier problema y a optimizar el

rendimiento del sistema.

100




No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

10

Tecnologica

Paneles solares

PS

Los paneles solares fotovoltaicos son el
elemento clave de la generacion de
energia fotovoltaica. Estan compuestos
de células solares que convierten la

energia de la luz solar en electricidad.

11

Tecnologica

Sistema de

seguimiento solar

SSS

Un sistema de seguimiento solar puede
ayudar a maximizar la eficiencia de los
paneles solares al seguir el movimiento
del sol a lo largo del dia. Los sistemas de
seguimiento pueden ser costosos, pero
pueden ser especialmente efectivos en

areas con altas tasas de irradiacion solar.

12

Tecnologica

Escalabilidad

La escalabilidad energética se refiere a la
capacidad de un sistema energético para
adaptarse y crecer de manera eficiente y
sostenible en funcion de las necesidades y

demandas cambiantes.

13

Tecnologica

Viabilidad técnica

VT

La viabilidad técnica se refiere a la
posibilidad y factibilidad de llevar a cabo

un proyecto o actividad con los recursos
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No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

y tecnologias disponibles, y en funcion de
las exigencias y requerimientos técnicos

necesarios para su ejecucion.

14

Tecnologica

Investigacion y

desarrollo

IV

La investigacion y desarrollo de energias
renovables se refiere a la buisqueda y
aplicacion de conocimientos cientificos y
tecnologicos para el desarrollo de nuevas
tecnologias y procesos que permitan
aprovechar de manera mas eficiente y
sostenible las fuentes de energia
renovable, tales como la solar, edlica,
hidroeléctrica, geotérmica, biomasa, entre

otras.

15

Tecnologica

Incremento en la

flexibilidad del

sistema

IFS

Se refiere a la capacidad de un sistema
energético para adaptarse y responder de
manera rapida y efectiva a los cambios en
la oferta y la demanda de energia, asi
como a los cambios en las condiciones
del mercado energético. Esto incluye la

capacidad de aumentar o disminuir la
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No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

produccion de energia en respuesta a las
fluctuaciones de la demanda, asi como la
capacidad de integrar fuentes de energia
renovable intermitentes y otras

tecnologias de energia distribuida.

16

Sociocultural

Conciencia

publica

CP

La conciencia publica en el marco de las
energias renovables es el nivel de
conocimiento, comprension y apoyo que
la sociedad tiene sobre el uso de las
fuentes de energia renovable y puede
influir en la implementacion de politicas
y programas relacionados con las

energias renovables.

17

Sociocultural

Resistencia al

cambio

RC

Se denomina resistencia al cambio a
todas aquellas situaciones en las cuales
las personas deben modificar ciertas
rutinas o habitos de vida o profesionales,
pero se niegan por miedo o dificultad a

realizar algo nuevo o diferente
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No. | Dimension | Nombre Nombre |Descripcion
corto
18 |Sociocultural | Aceptacion social | AS Se refiere a la disposicion y aceptacion
por parte de la poblacion y las
comunidades locales para utilizar fuentes
de energia renovable en lugar de
combustibles fosiles.
19 |Sociocultural | Participacion de | PGI La participacion de grupos de interés en
grupos de interes proyectos de energias renovables se
refiere a la inclusion activa y significativa
de individuos y organizaciones que estan
afectados por, o tienen un interés en, el
desarrollo de proyectos de energia
renovable.
20 | Sociocultural | Comunidades CEV Las comunidades energéticas verdes son
energéticas grupos de personas que se unen para
verdes

producir, consumir y compartir energia
renovable de forma colectiva y sostenible
en una comunidad determinada. Estas
comunidades estan impulsadas por la idea

de democratizar la energia y reducir su
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No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

dependencia de fuentes de energia

convencionales y contaminantes.

21

Sociocultural

Impacto en la

comunidad

IC

La medicién del impacto en la comunidad
de proyectos de energias renovables
puede ser un proceso complejo y
multifacético que puede implicar la
evaluacion de variables socioecondmicas,
ambientales y técnicas a lo largo del ciclo

de vida del proyecto.

22

Sociocultural

Empleo y

desempleo

ED

Empleo se refiere a la situacion en la que
una persona tiene un trabajo remunerado,
ya sea como empleado o como trabajador
autébnomo, y realiza actividades
productivas para una empresa,
organizacion o para si mismo.

El desempleo se refiere a la situacion en
la que una persona en edad laboral no
tiene trabajo y esta buscando empleo

activamente.
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No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

23

Sociocultural

Energia asequible
y no

contaminante

EAC

Es uno de los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) establecidos por la
Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) en su Agenda 2030. Este objetivo
(ODS 7) tiene como objetivo garantizar el
acceso a una energia asequible, confiable,
sostenible y moderna para todos, al
mismo tiempo que se reduce el impacto
ambiental de la produccion y el consumo
de energia.

La energia asequible y no contaminante
implica el acceso a fuentes de energia que
sean econdmicamente accesibles,
ambientalmente sostenibles y socialmente

justas.

24

Sociocultural

Participacion en
proyectos de

investigacion

PPI

Se refiere a la colaboracion activa de un
individuo o un grupo en la realizacion de
una investigacion. Esto puede incluir la
contribucién en cualquier etapa del

proceso de investigacion, desde la
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No. | Dimension | Nombre Nombre |Descripcion
corto
planificacion hasta la publicacion de los
resultados.
25 |Economica | Costo de CGEF Se refiere al costo total de produccion de
generacion de energia fotovoltaica, incluyendo los
energia costos de inversion, operacion y
fotovoltaica mantenimiento. El costo varia segun el
tipo de tecnologia utilizada y su
ubicacion geografica.
El costo de la generacion de energia
renovable puede afectar la viabilidad y la
adopcion de esta fuente de energia.
26 |Economica |Produccion de PNER Se refiere al proceso de generar energia a

nueva energia

partir de fuentes renovables y limpias,
que no emiten didéxido de carbono ni
otros gases de efecto invernadero que
contribuyen al cambio climatico. Se
refiere al proceso de generar energia a
partir de fuentes renovables y limpias,

que no emiten didéxido de carbono ni
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No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

otros gases de efecto invernadero que

contribuyen al cambio climatico.

27

Mercado

Disponibilidad de

financiamiento

DF

La disponibilidad de financiamiento se
refiere a la cantidad y la accesibilidad de
recursos financieros que estan disponibles
para ser utilizados en un proyecto o una
actividad especifica. Esto puede incluir el
dinero disponible a través de préstamos,
subvenciones, inversiones, crowdfunding,
entre otros.

La disponibilidad de financiamiento para
la generacion de energia renovable puede
afectar la capacidad de las empresas y los
individuos para invertir en esta fuente de

energia.

28

Mercado

Costos de

inversion

CI

El costo de inversion en proyectos de
energia renovable se refiere al gasto
inicial necesario para disefar, construir e
implementar una instalacion de energia

renovable.
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No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

El costo de inversion incluye los gastos
en los equipos y materiales necesarios
para la instalacion, los costos de la mano
de obra, los costos de transporte y los
costos asociados con los permisos y la
documentacion necesarios para la

construccion.

29

Mercado

Demanda de
Energia

Renovable

DER

La demanda de energia renovable se
refiere a la cantidad de energia renovable
que se necesita para satisfacer las
necesidades energéticas de una
determinada region, pais o sector

econdémico.

30

Mercado

Competencia

Desde el punto de vista del mercado de
las energias renovables, la competencia
se refiere a la rivalidad entre los
diferentes proveedores de energias
renovables para captar una mayor
participacion en el mercado y atraer a los

consumidores. La competencia en el
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No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

mercado de las energias renovables puede
ser influenciada por varios factores, como
los precios de los combustibles fosiles,
las politicas gubernamentales, la
tecnologia y la disponibilidad de

recursos.

31

Politica y

Regulatoria

Impuestos

Legales

IL

Tributo, carga fiscal o prestaciones en
dinero y/o especie que fija la ley con
caracter general y obligatorio a cargo de
personas fisicas y morales para cubrir los

gastos publicos.

32

Politica y

Regulatoria

Politica

energética

PE

Se comprende a la politica energética
como el conjunto de medidas, decisiones
y estrategias que un pais, gobierno o
entidad adopta para administrar y regular
el suministro, produccion, distribucion,
consumo y uso de energia en su territorio.
Por tanto, esta establece los objetivos y

estrategias para el sector energético.
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No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

Mediante la normatividad, establece las
reglas y requisitos para garantizar que se
alcancen estos objetivos de manera

efectiva y responsable.

La politica energética del gobierno puede
afectar la inversion y el apoyo a la
generacion de energia renovable, y puede
tener un impacto en la adopcion y el uso

de estas fuentes de energia.

33

Politica y

Regulatoria

Regulacion

ambiental

La regulacion ambiental se refiere al
conjunto de leyes, politicas y normativas
que buscan proteger el medio ambiente y
la salud humana al establecer estandares
y limites para la emision de
contaminantes y la gestion de residuos.
La regulacion ambiental puede promover
la adopcion de energia fotovoltaica al
establecer incentivos y politicas que

fomenten la generacion de energia
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No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

renovable y reduzcan la dependencia de

combustibles fosiles.

34

Politica y

Regulatoria

Apoyo

institucional

Al

Se refiere al respaldo que proporcionan
las instituciones, como gobiernos,
organismos publicos, organizaciones no
gubernamentales, instituciones
financieras, entre otros, para promover
una determinada iniciativa, politica o
programa.

En el contexto de la energia y el medio
ambiente, el apoyo institucional puede ser
fundamental para fomentar la inversion y
la adopcion de tecnologias y practicas
sostenibles, asi como para establecer
marcos regulatorios y de politicas que
promuevan la transicién hacia un modelo
de desarrollo mas

sostenible.

35

Politica y

Regulatoria

Incentivos

Son estimulos, recompensas o beneficios

que se otorgan a una persona, empresa u
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No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

organizacion con el fin de motivar o
impulsar la realizacion de una
determinada accién o comportamiento
deseado. En el contexto de la energia y el
medio ambiente, los incentivos pueden
ser herramientas efectivas para promover
la adopcion de tecnologias y practicas

mas sostenibles.

36

Geografica

Ubicacidén

geografica

UG

La ubicacion geografica en el marco de la
energia fotovoltaica se refiere a la
localizacion fisica de los sistemas de
energia solar fotovoltaica, es decir, la
ubicacion geografica en la que se instalan
los paneles solares para generar
electricidad a partir de la radiacion solar.
La ubicacion geografica es un factor
clave a considerar en la planificacion e
implementacion de proyectos de energia
fotovoltaica, ya que la cantidad de

radiacion solar que llega a la superficie
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No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

terrestre varia segun la ubicacion
geografica y las condiciones climaticas

locales.

37

Geografica

Radiacion solar

RS

La radiacion solar es una variable critica
en la generacion de energia fotovoltaica,
ya que su intensidad y duracion afectan la

cantidad de energia producida.

38

Geografica

Infraestructura

Conjunto de medios técnicos, servicios e
instalaciones necesarios para el desarrollo
de una actividad o para que un lugar

pueda ser utilizado.

39

Técnico-

Operativa

Acceso a lared

eléctrica

ARE

El acceso a la red eléctrica se refiere a la
posibilidad de conectar un sistema de
generacion de energia a la red de
distribucion de electricidad existente, lo
que permite la transferencia de energia

entre el generador y los consumidores.

El acceso a la red eléctrica es crucial para

la energia fotovoltaica, ya que permite
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No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

que la energia generada por los paneles
solares sea inyectada a lared y
distribuida a los consumidores. Sin
acceso a la red eléctrica, la energia solar
s6lo podria ser utilizada en sistemas
aislados y no podria ser compartida con
otros usuarios.

Por tanto, el acceso a la red eléctrica
puede afectar la escalabilidad, la
capacidad de la energia renovable para

integrarse y suministrar energia a la red

40

Técnico-

Operativa

Temperatura

ambiente

TA

La temperatura ambiente puede afectar la
eficiencia de los paneles solares y, por lo

tanto, la cantidad de energia producida.

41

Técnico-

Operativa

Mantenimiento

de paneles solares

MPS

El mantenimiento adecuado de los
paneles solares es importante para

asegurar su eficiencia y vida util.

42

Técnico-

Operativa

Nueva

transmision

NT

Se refiere a una red eléctrica moderna y
avanzada que utiliza tecnologias de

transmision y distribucion de energia mas
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No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

eficientes, confiables y flexibles. En
esencia, se trata de un sistema eléctrico
que se ha actualizado y mejorado para
satisfacer las necesidades actuales y
futuras de la generacion y el consumo de

energia.

43

Técnico-

Operativa

Planificacion para
un futuro con
altos niveles de

energia renovable

PFANER

Es un proceso de disefio y planificacion
que busca lograr un sistema energético
sostenible, con una alta proporcion de
fuentes de energia renovable. Esto
implica desarrollar estrategias y politicas
que permitan la integracion de energias
renovables en la red eléctrica, a través de
medidas como la inversion en
infraestructuras de energia renovable, la
implementacion de incentivos y
regulaciones, y la promocion de la

innovacion tecnologica.
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No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

44

Técnico-

Operativa

Disponibilidad de

recursos

renovables

DRR

La disponibilidad de recursos naturales se
refiere a la cantidad y calidad de los
recursos naturales que estan disponibles
para su uso por parte de los seres
humanos en un momento dado. Los
recursos naturales son aquellos que se
encuentran en la naturaleza y que son
utilizados por los seres humanos para

satisfacer sus necesidades y deseos

45

Técnico-

Operativa

Potencial

energético

POE

El potencial energético se refiere a la
cantidad de energia que se puede generar
o producir a partir de un determinado
recurso energético. Este potencial puede
ser evaluado a través de diversas técnicas
de medicion y andlisis, y es utilizado para
determinar la viabilidad y rentabilidad de

diferentes proyectos energéticos.

46

Técnico-

Operativa

Energia

fotovoltaica

EF

Se refiere a la energia que se genera a
partir de la luz solar. Se puede obtener a

través de paneles solares fotovoltaicos
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No.

Dimension

Nombre

Nombre

corto

Descripcion

que convierten la energia del sol en
electricidad, o mediante la tecnologia de
concentracion solar que utiliza espejos
para concentrar la luz solar en un punto y

producir calor.

47

Técnico-

Operativa

Seguridad

energética

SE

Se refiere a la capacidad de un pais o
region para garantizar un suministro
confiable y sostenible de energia para
satisfacer sus necesidades econdmicas y
sociales. La seguridad energética implica
asegurar que la energia esté disponible de
manera constante y a precios asequibles,
y que la produccion, distribucion y
consumo de la energia sean seguros y

sostenibles a largo plazo.

48

Técnico-

Operativa

Demanda

eléctrica

DE

Es la cantidad de energia eléctrica que los
consumidores necesitan en un momento

determinado. Se mide en kilovatios (kW)
o megavatios (MW) y representa la carga

eléctrica que se requiere en un sistema de
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generacion de

energia solar

No. | Dimension | Nombre Nombre |Descripcion
corto
suministro de energia eléctrica en un
momento dado.
49 | Técnico- Informacion IGES Acceso a base de datos es una coleccion
Operativa sobre de informacion que estd organizada de

manera que se pueda acceder, administrar

y actualizar facilmente. Las bases de
datos informaticas suelen contener

conjuntos de registros o archivos de

datos, que contienen informacion sobre

transacciones de ventas o interacciones

con clientes especificos

Elaboracion propia de los autores, 2024.

Diagrama de afinidad.

El diagrama de afinidad es una herramienta de resolucion de problemas que se

utiliza para organizar y clasificar grandes cantidades de ideas o datos. Esta técnica fue

desarrollada por Jiro Kawakita en la década de 1960 en Japdn, y se basa en la idea de que

las personas pueden trabajar mejor en equipo para agrupar y organizar sus pensamientos.

Para la aplicacion del diagrama de la herramienta, se utiliza la plataforma miro

(miro.com) en donde cada idea se escribe en una nota adhesiva y se ubica en el plano de

manera aleatoria.
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Este diagrama de afinidad se construy6 a través de un proceso colaborativo que
involucré a diversos actores clave vinculados al desarrollo de la energia solar fotovoltaica
en el Valle del Cauca. Entre los participantes se incluyeron representantes gubernamentales,
como funcionarios del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y de la Corporacion
Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC), quienes aportaron perspectivas normativas
y ambientales; académicos de universidades y centros de investigacion, que proporcionaron
fundamentos técnicos y metodologicos; empresas del sector energético, que contribuyeron
con su experiencia practica en la implementacion de tecnologias solares; lideres
comunitarios y ONGs ambientales, que representaron las inquietudes y prioridades sociales
y ambientales de las comunidades locales; y entidades financieras, que evaluaron los

aspectos econdomicos relacionados con la viabilidad de los proyectos.

El proceso consisti6 en la agrupacion de ideas generadas durante talleres
participativos, organizando conceptos similares en categorias que reflejaran las dinamicas
principales del sistema. Posteriormente, el diagrama fue validado mediante una revision
integral, donde los mismos actores iniciales, complementados por expertos en prospectiva,
evaluaron la coherencia y relevancia de las categorias identificadas. Representantes de la
sociedad civil participaron en la validacion final, asegurando que el diagrama reflejara
fielmente las perspectivas locales y los desafios especificos de la region. Este enfoque
permitio consolidar un diagnoéstico claro y estructurado, integrando aspectos técnicos,

sociales y econdmicos para orientar las fases posteriores del analisis prospectivo.
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llustracion 2. Diagrama de afinidad
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A continuacidn, las tarjetas se agrupan en categorias o grupos de afinidad en funcién

de su relacion, similitud o influencia: las variables de igual significado se simplifican a una

sola, las variables contenidas en otras se integran dejando la de mayor jerarquia siempre y

cuando la integracion no signifique eliminar una variable causal y la eliminacion de

variables de influencia nula que consisti6 en borrar del tablero aquellas que definitivamente

no tenian relacion con el problema. Este proceso se repitio varias veces hasta que todas las

tarjetas quedaron agrupadas en categorias 16gicas o dimensiones.
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Logros con el diagrama de afinidad.

El disefio del diagrama de afinidad permiti6 la clasificacion de las variables a través
de la simplificacion (variables de igual significacion, variables contenidas en otras,

variables con influencia nula), y la definicion de cinco dimensiones: ambiental, técnica,

politica, cultural y de mercado.

Hlustracion 3. Logros con el diagrama de afinidad
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Categorizacion.
Una vez identificadas las variables, se han categorizado con el fin de facilitar el

proceso de simplificacion y su posterior analisis. De este ejercicio surgen por tanto las

dimensiones ambientales, técnicas, politicas, culturales y de mercado.
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llustracion 4. Categorizacion de las variables
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Definicion de las categorias o dimensiones.

Dada la extension de las variables, para proceder con el trabajo se realizoé una
reduccion de las variables de acuerdo con su interaccion, impacto y efecto dentro del
entorno presente y contemplando el entorno futuro, en este caso, se hace una seleccion de
19 de las 49 variables disponibles y se agrupan en cinco de las 7 dimensiones previamente
abordadas, este ejercicio se realizo con la participacion de actores como: representantes
gubernamentales, como funcionarios del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y
de la Corporaciéon Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC), quienes aportaron

perspectivas normativas y ambientales; académicos de universidades y centros de
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investigacion, que proporcionaron fundamentos técnicos y metodoldgicos; empresas del
sector energético, que contribuyeron con su experiencia practica en la implementacion de
tecnologias solares; lideres comunitarios y ONGs ambientales, que representaron las
inquietudes y prioridades sociales y ambientales de las comunidades locales; y entidades
financieras, que evaluaron los aspectos econdmicos relacionados con la viabilidad de los

proyectos. Para lograrlo se realizo:

A. La seleccidn de las variables mas relevantes. El criterio utilizado en

orden jerarquico fue:

1. Su impacto en el problema.
2. La capacidad para influir en otras variables.
3. Relevancia para los objetivos del andlisis
B. Definicion de relacion entre variables. La definicion de la relacion

parte del principio de similitud de factores y de la contencion de variables en otras.

Para el proceso de simplificacion de variables, también se aplico una simplificacion
de dimensiones, en este sentido, primero se seleccionaron las variables a trabajar y
posteriormente se agruparon a las dimensiones correspondientes dada su cercania,
familiaridad o margen de accion, asi, la agrupacion de variables se da en cinco dimensiones
determinadas: ambiental, técnica — tecnoldgica, politica — regulatoria, sociocultural y de
mercado, entendiendo que, estas dimensiones abordan de manera integral los diferentes
aspectos que determinan la viabilidad, sostenibilidad e impacto de la implementacion de

esta tecnologia.

A. Dimension ambiental: Se considera importante considerar la dimension
ambiental en el marco de la energia fotovoltaica para identificar y mitigar los impactos
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ambientales negativos asociados con su produccion y uso. Esto puede incluir la
implementacion de practicas de produccion mas sostenibles, la seleccion de sitios de
instalacion adecuados, la gestion adecuada de los residuos generados durante la
produccion y desmantelamiento, y la implementacion de medidas para reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero.

B. Dimension técnica — tecnoldgica: La dimension técnica en el marco de la
energia fotovoltaica se refiere a los aspectos técnicos relacionados con la produccion,
instalacion y mantenimiento de energia fotovoltaica, incluyendo la tecnologia y los
materiales utilizados, la eficiencia energética y la capacidad de almacenamiento de

energia.

C. Dimension politica — regulatoria: En el marco de la energia fotovoltaica, se
refiere a las politicas, regulaciones y marcos legales que influyen en la produccion,

distribucion y uso de la energia fotovoltaica.

La politica energética y ambiental es un factor clave en el desarrollo y la adopcion
de tecnologias de energia renovable como la energia fotovoltaica, ya que puede influir en la

inversion, la innovacion y la aceptacion de estas tecnologias.

D. Dimension sociocultural: En el marco de la energia fotovoltaica, se refiere
a los valores, creencias, actitudes y comportamientos de las personas y las comunidades
en relacion con la produccion y uso de la energia fotovoltaica. La cultura es un factor
importante para considerar en el desarrollo y adopcion de tecnologias de energia
renovable como la energia fotovoltaica, ya que puede influir en la aceptacion y el uso

de estas tecnologias.
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E. Dimension de mercado: Se refiere a los aspectos econémicos y de mercado
relacionados con la produccion, comercializacion y distribucion de energia fotovoltaica

y la energia fotovoltaica generada.

Esto incluye factores como los costos de produccion, los precios de venta, la
demanda del mercado, la competencia y las estrategias de marketing y promocion de las

empresas.

La dimension mercado es fundamental para el desarrollo y la adopcion de la energia
fotovoltaica, ya que influye en la accesibilidad y la viabilidad econémica de esta

tecnologia.

Matriz de variables concertadas por dimension.

Luego del proceso bibliométrico (revision de distintos documentos, revistas, planes
de gestion y bases de datos) y distintas discusiones con diferentes actores respecto a una
concertacion de los factores incidentes en el actual estado de la Energia fotovoltaica en el
Valle del Cauca y que deben ser impactados si se busca transformar el territorio a futuro, la

tabla 4 presenta las variables concertadas para el desarrollo de la investigacion.
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Tabla 4. Matriz de variables concertadas

SISTEMAS ABREVIATURA VARIABLES CLAVES
AMBIENTAL RN Recursos Renovables
CC Cambio Climatico
1A Impacto Ambiental
POE Potencial Energético
TECNICA — TECNOLOGICA EE Eficiencia Energética
E Escalabilidad
VT Viabilidad Técnica
Tecnologia disponible para la generacion
TDGE de energias renovables
POLITICA — REGULATORIAS PE Politica Energética
v Investigacién y Desarrollo
SE Seguridad Energética
AS Aceptacién Social
CEV Comunidades Energéticas Verdes
SOCIOCULTURAL PGI Participacion de Grupos de Interés
IC Impacto en la Comunidad
DER Demanda de Energia Renovable
DF Disponibilidad de Financiamiento
MERCADO Cl Costo de Inversion
C Competencia

Elaboracion propia de los autores, 2024.
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Ahora bien, la tabla 5 presenta todas las variables desestimadas a lo largo de la

clasificacion.

Tabla 5. Variables desestimadas en el proceso de clasificacion de variables

Numero Variable Abreviacion
1 Ciudades y Comunidades Sostenibles CCS
2 Tecnologia fotovoltaica TF
3 Reguladores de carga RC
4 Monitorizacion del sistema solar MSS

fotovoltaico
5 Paneles solares PS
6 Sistema de seguimiento solar SSS
7 Incremento en la flexibilidad del sistema IFS
8 Conciencia publica CP
9 Resistencia al cambio RC
10 Empleo y desempleo ED
11 Energia asequible y no contaminante EAC
12 Participacion en proyectos de investigacion | PPI
13 Costo de generacion de energia fotovoltaica | CGEF
14 Produccién de nueva energia PNE
15 Impuestos Legales EL
16 Regulacion ambiental RA
17 Apoyo institucional Al
18 Incentivos I
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19 Ubicacion geografica uG

20 Radiacion solar RS

21 Infraestructura I

22 Acceso a la red eléctrica ARE

23 Temperatura ambiente TA

24 Mantenimiento de paneles solares MPS

25 Nueva transmision NT

26 Planificacion para un futuro con altos PFANER
niveles de energia renovable

27 Informacién sobre generacion de energia IGE
solar

28 Disponibilidad de recursos renovables DRR

29 Tecnologia para la generacion de energia TGER
fotovoltaica

30 Energia fotovoltaica EF

Elaboracion propia de los autores, 2024.
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CAPITULO IV.

Resultados de la Fase 3: Construccion del Futuro Deseable.

Matriz de impactos cruzados.

Definidas las variables, se aplico una consulta a los expertos (representantes
gubernamentales, como funcionarios del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y
de la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC), quienes aportaron
perspectivas normativas y ambientales, académicos de universidades y centros de
investigacion, que proporcionaron fundamentos técnicos y metodoldgicos; empresas del
sector energético, que contribuyeron con su experiencia prdactica en la implementacion de
tecnologias solares, lideres comunitarios y ONGs ambientales, que representaron las
inquietudes y prioridades sociales y ambientales de las comunidades locales, y entidades
financieras, que evaluaron los aspectos economicos relacionados con la viabilidad de los
proyectos) con el objetivo de evaluar las variables utilizando un esquema de calificacion
basado en la siguiente escala; es importante mencionar que, el uso de esta escala se
consensuo mediante revision, evaluacion, votacién y observacion de la totalidad de los
participantes dada la facilidad de interaccion, uso y versatilidad de los mecanismos para

indicar y enmarcar de forma simple la informacion relevante.

e 0: No influye: significa que no hay influencia directa de una variable sobre

otra.

e 1: Influencia Débil: cambios poco importantes, su influencia es minima.
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e 2: Influencia Media: la influencia es considerable, pero no fuerte; senala
algunos aspectos que pueden ser tenidos en cuenta al momento de realizar el
analisis del comportamiento.

e 3: Influencia Fuerte: son variables que deben ser tenidas en cuenta
particularmente al momento del andlisis, ya que muestran cuales son
aquellas que pueden incidir en el futuro del sistema.

e P: Influencia Potencial: desafios hacia futuro que no se tienen en cuenta en

el estudio que se realiza y que en el presente no se dominan.

Con base en los valores establecidos, cada uno de los expertos asigno una
calificacion a las variables entendiendo que, son estos quienes determinan la motricidad
que cada factor ejerce sobre los demas; y que, la dependencia surge de manera automatica
una vez se ha determinado la motricidad segun lo que se puede ver en los resultados

arrojados por el software Mic Mac respecto del cruce de variables ubicados en la tabla 6.

Al respecto del software Mic Mac es necesario destacar que, este es una herramienta
de andlisis prospectivo creada para identificar factores clave en sistemas complejos. Utiliza
matrices de impactos cruzados para evaluar la influencia y dependencia de variables,
clasificandolas en determinantes, dependientes, autonomas o reguladoras. Su uso es
ampliamente aplicado en planificacion estratégica y estudios de futuro en sectores como
energia, salud y tecnologia, permitiendo tomar decisiones informadas y disefiar estrategias

mas efectivas (Godet, 2007).
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Tabla 6. Matriz de impactos cruzados - Mic Mac

5 [1:D|2:C|3:14 4:P| 5:E| 6:E| 7:V| 8:T| 9:P|10:1| 11:| 12:| 13:| 14:|15:)| 16:| 17:| 18:| 19:|
» |1:DRR 0 3 3 3 3 3 3 2 2 3 1 3 2 2 2 P P P |P
2:CC 3 0 3 3 P |3 P=_ |3 SO | N - S| P 2 2 3 3 3 2 2
3:1A 3 1 0 1 1 1 2 1 1 3 P IP |3 3 P |2 1 1 1
4:POE 2 0 2 0 P |3 P 3 3 P Y2 2 3 2 3 3 P PP
5:EE 2 0 3 0 0 3 P [P |3 3 3 3 2 2 3 P P P 3
6:E 0 0 3 0 1 0 1 1 3 3 3 2 3 3 3 1 3 3 3
7:VT 0 1 2 1 3 3 0 P I3 P: |3 2 2 3 3 2 3 P: |P
8:TDGE 0 3 3 3 3 3 3 0 3 3 3 2 3 3 3 1 3 3 3
9:PE 1 P P 1 2 3 2 3 0 3 P: |3 2 3 3 1 3 1 1
10: 1V 2 3 3 3 3 3 3 P |1 0 3 2 2 2 3 2 2 2 2
11:SE 3 3 3 2 3 2 3 3 P I3 0 3 3 3 3 1 2 2 3
12:AS 3 2 2 0 0 2 0 1 3 3 3 0 BB P 3 1 3 1
13: CEV 2 3 3 1 1 2 1 3 3 3 3 3 0 3 3 1 2 1 1
[14: PGI 3 3 3 1 2 2 2 3 3 3 3 3 3 0 3 1 1 1 0
15:1C 1 2 3 0 0 3 1 0 P I3 P |3 3 3 0 1 3 3 3
{16 : DER 1 3 3 P |3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 0 3 2 3
17 :DF 0 1 1 1 1 3 3 P |0 3 P I3 3 3 3 3 0 3 3
18:Cl 1 0 2 3 3 3 3 P2 3 1 3 3 3 3 1 P |0 3
19:C 0 3 3 3 P [P |O 3 P I3 3 1 2 3 2 0 P [P |O

Elaboracion propia de los autores - Fuente MICMAC, 2024.

El consenso requerido para la calificacion de la Matriz de Impactos Cruzados
(MICMAC) fue alcanzado mediante un enfoque metodoldgico que incorpord la
participacion de actores clave y expertos técnicos en el ambito energético del Valle del
Cauca. Este proceso se estructurd en fases progresivas que garantizaron la validez técnica y

el caracter multidimensional del analisis.

En primer lugar, se realiz6 una identificacion estratégica de los participantes,
seleccionando expertos provenientes de diversos sectores, incluidos investigadores
académicos especializados en energias renovables, formuladores de politicas publicas,
representantes del sector privado energético, lideres comunitarios, y consultores con
experiencia en modelos de anélisis prospectivo. Este enfoque garantizé que el proceso

incorporara conocimientos técnicos, consideraciones sociales y perspectivas politicas.
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La primera etapa consistio en una contextualizacion exhaustiva de las variables del
sistema, en la que los facilitadores proporcionaron una definicion técnica y su relacion con
el sistema energético analizado. Este marco teorico inicial permitio alinear los conceptos
clave y asegurar que los participantes comprendieran plenamente las interdependencias

entre las variables.

Posteriormente, se desarrollaron talleres participativos guiados por un enfoque
dialégico y deliberativo. Durante estas sesiones, los participantes analizaron y calificaron
las interrelaciones de impacto entre las variables, diferenciando entre impactos directos e
indirectos y ponderando su magnitud. Los moderadores emplearon técnicas de facilitacion
avanzada para fomentar una discusion técnica orientada al consenso y para abordar las

discrepancias mediante argumentacion fundamentada.

En los casos donde las divergencias en las calificaciones persistieron, se
implementaron herramientas como el método Delphi, permitiendo la refinacion iterativa de
las puntuaciones y una convergencia gradual hacia acuerdos robustos. Adicionalmente, se
realizaron diferentes simulaciones y validaciones preliminares con los resultados obtenidos

asegurando la coherencia técnica de la matriz.

Finalmente, la matriz preliminar fue presentada para una validacion final en una
sesion plenaria, donde se integraron ajustes derivados de retroalimentacion técnica. Este
proceso culminé con la consolidacion de una matriz concertada que reflejaba tanto la
robustez metodoldgica como el compromiso intersectorial, contribuyendo al rigor y la

legitimidad del analisis prospectivo desarrollado.
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Categorizacion de las Variables.

El grafico 1 presenta la identificacion y posicionamiento de las variables de acuerdo

con el comportamiento de motricidad y dependencia correspondiente a cada una.

Grdfico 1. Categorizacion de variables

Direct influence/dependence map

=) i)

TR

E)

[Fo8)

Elaboracion propia de los autores — Fuente MICMAC, 2024.

Los resultados de la categorizacion de variables fueron validados mediante un
proceso de consulta con actores clave y expertos del sector energético. Esta validacion
incluy¢ la participacion de autoridades gubernamentales, expertos en energia renovable,
representantes del sector privado, y miembros de comunidades locales, quienes aportaron
su conocimiento tanto técnico como contextual sobre el sector energético del Valle del

Cauca.

El proceso de validacion se llevo a cabo a través de talleres y reuniones
colaborativas, en las cuales los actores clave revisaron las interacciones y dependencias de

las variables representadas en el grafico. Durante estos encuentros, se discutieron las
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calificaciones y se corroboro6 la consistencia de las relaciones entre las variables,
asegurando que el posicionamiento de cada una reflejara adecuadamente las dinamicas

locales y las perspectivas regionales.

En este sentido, no se requirieron ajustes en las calificaciones iniciales, dado que los
expertos coinciden en que las relaciones y dependencias de las variables son
representaciones precisas de las condiciones actuales del sector energético. La validacion
del grafico no solo confirma la veracidad de los resultados obtenidos, sino que también
posiciona este analisis como una herramienta valiosa para la planificacion estratégica en la

transicion hacia la energia fotovoltaica en la region.

Por otra parte, en concordancia con el analisis grafico presentado, se evidencia una
organizacion de variables en diferentes zonas, esta distribucion fue validada mediante
consulta abierta con los diferentes expertos participantes, frente a ello, no se realizaron
apreciaciones negativas ni se tuvo que modificar ninguna calificacion; asi, los resultados
obtenidos muestran que cada variables se encuentra caracterizada por un grado de

influencia y dependencia dentro del sistema energético:

Zona de poder (Cuadrante superior izquierdo).

En esta zona, se encuentran las variables con alta influencia y baja dependencia.
Estas son las variables estratégicas, ya que tienen un impacto fuerte en el sistema, pero
dependen poco de otras. Estas variables son claves para el sistema, ya que tienen el poder
de cambiar el escenario, sobre estas variables se requiere establecer mecanismos de
gobernanza para evitar que la baja gobernabilidad (dependencia) de las mismas no afecte el

sistema en general y, por tanto, deben ser monitoreadas y gestionadas con atencion.
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DER: Demanda de Energias Renovables.

TDGE: Tecnologia disponible para la generacion de energias renovables.

SE: Seguridad Energética.

CI: Costo de Inversion.

Zona de conflicto (Cuadrante superior derecho).

Aqui se encuentran variables con alta influencia y alta dependencia. Estas variables
son conflictivas o de riesgo, ya que afectan y son afectadas por otras variables, lo que las
convierte en elementos inestables o con posibilidad de generar cambios impredecibles, en
otras palabras, un cambio a favor permite que la variable mejore su dindmica y
contribucion al sistema, pero, un cambio negativo hard que la variable genere efectos
adversos y el escenario se vea drasticamente afectado por su alto grado de influencia o
impacto en otras variables. Estas variables tienen un comportamiento dinamico y critico, ya
que su evolucion depende de como evolucionen otras variables. Estas deben ser objeto de

atencion especial en el andlisis prospectivo.

e [V: Investigacion y Desarrollo.
e PGI: Participacion de Grupos de Interés.

e CEV: Comunidades Energéticas Verdes.

Zona de problemas autonomos (Cuadrante inferior izquierdo).

Las variables en esta zona tienen baja influencia y baja dependencia. Son variables
autonomas o marginales, ya que su impacto en el sistema es limitado y su relacién con otras
variables es débil. Estas variables no son criticas para el sistema y su evolucion no tendra

un impacto significativo en los escenarios futuros.
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e DRR: Disponibilidad de Recursos Renovables.
e VT: Viabilidad Técnica.

e DF: Disponibilidad de Financiamiento.

e (CC: Cambio Climatico.

e EE: Eficiencia Energética.

e POE: Potencial Energético.

e PE: Politica Energética.

C: Competencia.

Zona de salida (Cuadrante inferior derecho).

Esta zona incluye variables con alta dependencia, pero baja influencia. Estas son
variables de salida o resultantes, ya que su comportamiento depende en gran medida de
otras variables. Estas variables son el resultado de las dinamicas de otras variables mas
influyentes, por lo que son importantes para monitorear como evolucionan en respuesta a

los cambios del sistema.

E: Escalabilidad.

IC: Impacto en la Comunidad.

AS: Aceptacion Social.

IA: Impacto Ambiental.

Ahora bien, de esta exploracion se logra concluir que:

Zona de Poder (alta influencia, baja dependencia).

Las variables en esta zona son las mas estratégicas porque tienen un fuerte impacto

en el sistema, pero son poco afectadas por otras. En el contexto de la energia fotovoltaica,
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estas variables son clave para impulsar el cambio en el sistema energético, y su correcta

gestion puede determinar el éxito de los escenarios planteados.

Razon para ser trascendentes:

e Control del sistema: Estas variables tienen la capacidad de definir el curso
del desarrollo energético. Si se gestionan adecuadamente, pueden catalizar el
crecimiento de la energia fotovoltaica.

e Generacion de oportunidades: El dominio de estas variables abre
oportunidades para nuevas tecnologias, modelos de negocio o formas de
integracion de la energia fotovoltaica en la matriz energética.

o [Estabilidad estratégica: Debido a su baja dependencia, estas variables
permiten una planificacion mas estable, ya que no estan tan sujetas a

cambios imprevistos provocados por otras variables.

Zona de Conflicto (alta influencia, alta dependencia).

Las variables en esta zona son criticas porque influyen en el sistema, pero también
estan fuertemente condicionadas por otras variables. Esto genera un alto grado de
incertidumbre, ya que cualquier cambio en las dindmicas del sistema puede generar efectos
impredecibles. En un estudio sobre el desarrollo de la energia fotovoltaica, estas variables
suelen ser mas complejas de gestionar, pero son fundamentales para determinar el futuro

escenario energeético.

Razon para ser trascendentes:

e Incertidumbre y riesgo: Las variables en conflicto pueden generar tanto

grandes oportunidades como grandes desafios. Por ejemplo, la fluctuacion
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de precios del mercado energético, la aceptacion social de la energia
fotovoltaica o los cambios en la demanda de energia.

e Interdependencia critica: Estas variables dependen de otras (por ejemplo,
el desarrollo tecnolégico depende de la inversion en investigacion y del
marco regulatorio), por lo que cualquier cambio en ellas puede alterar
significativamente el desarrollo del sistema fotovoltaico.

e Necesidad de monitoreo: Debido a su influencia y dependencia, estas
variables requieren constante monitoreo para adaptar las estrategias
conforme cambien las condiciones externas, como regulaciones, precios de

los paneles solares o avances en almacenamiento de energia.

Con base en lo anterior, se pudo concluir que tanto la zona de poder como la zona
de conflicto son fundamentales para pensar el futuro de la energia fotovoltaica en el Valle
del Cauca. Por ende, la construccion de escenarios de futuro deberia comprender y abordar
de forma prioritaria las variables alojadas en estas zonas (sin desmeritar las demas variables
ubicadas en las otras zonas), ya que representan aspectos criticos del sistema energético y
ofrecen oportunidades clave para intervenir y mejorar su desarrollo. Abordar
estratégicamente estas variables permitira disefiar politicas y estrategias efectivas para
promover un crecimiento energético sostenible, inclusivo y resiliente hacia el horizonte
2034, contribuyendo de manera significativa a la transformacion de la matriz energética de

la region y al cumplimiento de los compromisos ambientales a nivel nacional.

Diseiio de los escenarios de futuro.

El disefio de escenarios de futuro para el desarrollo de la energia solar fotovoltaica

en el Valle del Cauca se llevo a cabo utilizando el método de Talleres de Formulacion de
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Escenarios, un enfoque participativo y estructurado que permitio la integracion de multiples
perspectivas y la construccion de diferentes narrativas de futuro. Este método se
implementd en cuatro fases clave: preparacion, desarrollo de talleres, validacion y

refinamiento y conclusion.

Fase de preparacion

En esta etapa inicial, se definieron los objetivos de los talleres y se establecieron las
bases metodologicas. Se identificaron y convocaron actores clave, como expertos en
energia renovable, investigadores, representantes gubernamentales y lideres comunitarios,
con el proposito de asegurar una diversidad de perspectivas en el andlisis. Ademas, se
clasificaron las variables previamente identificadas en las zonas de poder, conflicto,
problemas autébnomos y salida, empleando criterios de influencia y dependencia. Este
marco inicial permitio focalizar los talleres en las variables mas estratégicas (zona de
poder) y criticas (zona de conflicto), que son fundamentales para la construccion de los

escenarios.

Fase de desarrollo de los talleres

El desarrollo de los talleres se estructuro en tres sesiones consecutivas, cada una con
objetivos especificos y dindmicas participativas disefladas para garantizar un analisis

detallado de las variables clave y la creacion de narrativas de escenarios.

Sesion 1: Discusion y Priorizacion de Variables

Los participantes se organizaron en grupos interdisciplinarios para analizar las
variables clasificadas en las zonas de poder y conflicto. Mediante dinamicas como mapas

conceptuales y matrices de priorizacion, se identificaron las relaciones clave entre las
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variables, enfatizando como las variables estratégicas interactiian con las criticas y
conflictivas. A partir de estas interacciones, se definieron los ejes criticos de incertidumbre

que influirian significativamente en el desarrollo futuro del sistema energético.

A continuacion, se presentan los cuatro ejes criticos de incertidumbre, seleccionados
por su capacidad para influir en los escenarios futuros y su sensibilidad a las dindmicas del

sistema energético:

1. Disponibilidad y Adopcion de Tecnologia (DAT): Este ¢je refleja la
incertidumbre sobre el ritmo al que las tecnologias fotovoltaicas avanzadas,
como paneles de alta eficiencia y almacenamiento energético, seran
accesibles y adoptadas en la region. La variabilidad en su adopcion impacta
directamente la capacidad de generar energia limpia y accesible.

2. Inversion y Financiamiento (IF): La incertidumbre sobre la disponibilidad
de recursos financieros para proyectos de energia solar y la estabilidad de
incentivos gubernamentales afecta la viabilidad econdmica de los proyectos.
Este eje considera la dependencia de financiamiento externo y la
competencia por recursos en un mercado global.

3. Aceptacion Social y Participacion Comunitaria (ASP): Este eje aborda la
aceptacion de las comunidades locales y su disposicion a integrarse en
modelos de comunidades energéticas verdes. Factores como la percepcion
de beneficios econdmicos y sociales, junto con los niveles de participacion
en la toma de decisiones, determinan el éxito de las iniciativas.

4. Impacto de la Regulacion y las Politicas Pablicas (RPP): La

incertidumbre sobre la implementacion de regulaciones favorables, como
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incentivos fiscales o marcos normativos que promuevan la energia
renovable, influye directamente en el ritmo de transicion energética. La
estabilidad politica y el compromiso del gobierno nacional son elementos

clave.

Sesion 2: Proyeccion de Estados Futuros

Con los ejes de incertidumbre identificados, los grupos desarrollaron combinaciones
de posibles estados futuros de las variables estratégicas y criticas. Por ejemplo, se
evaluaron escenarios en los que la tecnologia disponible para la generacion de energias
renovables alcanzaba alta eficiencia frente a escenarios de estancamiento tecnoldgico. Estas
combinaciones se analizaron utilizando tableros colaborativos, y se seleccionaron aquellas
que ofrecian trayectorias coherentes y realistas. Cada combinacion fue convertida en una
narrativa preliminar de escenario, con descripciones detalladas de los resultados esperados

en términos de impacto ambiental, social y econémico.

Sesion 3: Construccion de Narrativas

Durante esta sesion, las narrativas preliminares se refinaron colectivamente para
generar los cuatro escenarios finales: 6ptimo, tendencial, apuesta y pesimista. Cada
escenario incluy6 una descripcion detallada de los resultados esperados y las estrategias
clave para abordar desafios y maximizar oportunidades. Con base en lo anterior, a
continuacion, se presentan las cuatro narrativas o escenarios de futuros generados, cada uno
de los cuales presenta una perspectiva Unica sobre los resultados potenciales, los mismos
destacan la importancia de abordar los desafios actuales y aprovechar las oportunidades

para construir un desarrollo mas inclusivo, sostenible y prospero en la region.
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Escenario Sol Resiliente: Un Valle Brillante hacia el 2034.

El Valle del Cauca se consolida como un referente nacional e internacional en la
adopcion de energias renovables, gracias a la implementacion de politicas publicas
innovadoras y una inversion estratégica en investigacion y desarrollo. La demanda de
energias renovables se cubre en gran parte mediante la integracion de sistemas
fotovoltaicos, que aportan de manera significativa a la diversificacion y sostenibilidad de la

matriz energética regional.

El uso de tecnologia avanzada para la generacion de energia permite alcanzar
altos niveles de eficiencia mientras se reducen los costos de inversion, facilitando la
accesibilidad a esta tecnologia tanto para grandes proyectos como para aplicaciones
comunitarias. Ademas, la seguridad energética esta plenamente garantizada, promoviendo

un entorno empresarial confiable y estimulando inversiones a largo plazo.

Las Comunidades Energéticas Verdes desempefian un papel central en este
escenario, ya que fomentan la aceptacion social y generan un impacto positivo en la
comunidad, permitiendo que los beneficios de la transicidon energética se distribuyan
equitativamente entre los habitantes del Valle. La infraestructura modernizada, junto con
una planificacion estratégica integral, facilita la escalabilidad de los sistemas solares,
integrando soluciones fotovoltaicas tanto en entornos urbanos como rurales, optimizando

asi el aprovechamiento del recurso solar en toda la region.

En este contexto, el Valle del Cauca emerge como un modelo ejemplar de
desarrollo energético sostenible, alineando sus acciones con los compromisos ambientales

y econdmicos establecidos a nivel nacional e internacional. Ademas, refuerza su
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posicionamiento estratégico como lider en la transicion energética hacia fuentes limpias y

renovables, marcando un camino para otras regiones del pais.

Escenario Luz Incierta: Progresos Graduales bajo el Sol.

El Valle del Cauca experimenta avances moderados hacia la adopcion de la energia
fotovoltaica, pero con limitaciones significativas. Aunque se observa un crecimiento
paulatino en la implementacion de esta tecnologia, factores como el costo de inversion y la
disponibilidad de financiamiento ralentizan su expansion, haciendo que los proyectos se
desarrollen de forma desigual. La tecnologia disponible para la generacion de energias
renovables presenta mejoras graduales, pero estas no son suficientes para escalar

significativamente el uso de sistemas fotovoltaicos en toda la region.

En cuanto a la seguridad energética, esta se mantiene en niveles estables, pero sin
un avance significativo que permita a la region consolidar una infraestructura resiliente y
autosuficiente. La resistencia al cambio y la falta de una vision integral dificultan la
implementacidn de iniciativas mas disruptivas y ambiciosas. Las comunidades energéticas
verdes comienzan a consolidarse, aunque su participacion es limitada, con proyectos de

pequeiia escala que todavia no logran un impacto significativo.

Por otra parte, la investigacion y el desarrollo avanzan de manera aislada, con
esfuerzos fragmentados y poca coordinacidn entre actores clave, como instituciones
gubernamentales, empresas privadas y comunidades locales. Esto limita el potencial de

innovacion y la capacidad de superar barreras técnicas y econémicas.
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Escenario Horizonte Solar: Energia para Todos.

El Valle del Cauca aprovecha plenamente sus ventajas estratégicas y realiza un
avance significativo hacia la adopcion masiva de la energia fotovoltaica. Las politicas
publicas integrales, combinadas con incentivos econdémicos, fomentan una colaboracion
efectiva entre los sectores publico y privado, lo que resulta en un aumento considerable de
las inversiones en tecnologia para la generacion de energias renovables y en la

escalabilidad de los proyectos fotovoltaicos.

Por otra parte, la activa participacion de grupos de interés se establece como eje
central y contribuye a la formacion de una red de comunidades energéticas verdes
altamente interconectadas y autosuficientes. La region prioriza la inversion en
investigacion y desarrollo, alcanzando avances tecnologicos significativos que no solo
reducen los costos de inversion, sino que también mejoran la eficiencia energética de los

sistemas implementados.

Paralelamente, se desarrollan iniciativas de capacitacion y formacion de talento
humano, las cuales resultan esenciales para fortalecer las capacidades locales y garantizar
la sostenibilidad del sistema energético en el largo plazo. Este enfoque integral permite al
Valle del Cauca experimentar un crecimiento econdémico robusto, una mejora considerable
en la seguridad energética y una drastica reduccion en su dependencia de los combustibles

fosiles.

Como resultado, la region se consolida como un lider indiscutible en energias
renovables dentro de Colombia, estableciendo un modelo replicable para otras areas del
pais y contribuyendo de manera significativa al cumplimiento de los objetivos nacionales

de sostenibilidad energética.
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Escenario Sombras del Sol: Oportunidades Perdidas.

En este escenario, los problemas estructurales permanecen sin resolverse,
limitando significativamente la implementacion efectiva de la energia fotovoltaica en el
Valle del Cauca. La falta de inversion en investigacion y desarrollo, junto con la
ausencia de politicas publicas coherentes, obstaculiza el progreso en la tecnologia
disponible para la generacion de energias renovables, 1o que dificulta la modernizacion
del sector energético. Ademas, los altos costos de inversion y la disponibilidad limitada
de financiamiento restringen la adopcion de tecnologias fotovoltaicas, resultando en una
baja escalabilidad del sector y la imposibilidad de expandir proyectos mas alla de

iniciativas aisladas.

La seguridad energética se deteriora debido a la creciente dependencia de fuentes
de energia no renovables, mientras que las comunidades locales, excluidas del proceso,
muestran una baja aceptacion social y minima participacion en modelos como las
comunidades energéticas verdes. Este desinterés comunitario reduce las posibilidades de

consolidar una transicion energética inclusiva y participativa.

Paralelamente, la dependencia de combustibles fosiles se intensifica, lo que provoca
un aumento en los costos de la energia y genera un impacto ambiental negativo,
agravando los problemas ecologicos de la region. Como consecuencia, el Valle del Cauca
enfrenta un estancamiento econdémico marcado por una creciente exclusion social y un
deterioro en la competitividad tecnolégica, posicionandose en desventaja respecto a otras
regiones mas avanzadas en la transicion energética. Este escenario refleja un sistema
inmerso en barreras estructurales que dificultan el progreso hacia un modelo energético

sostenible y resiliente.
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Validacion y refinamiento: Proceso de seleccion y priorizacion de escenarios.

Identificacion de actores

Para el desarrollo de la energia fotovoltaica en el Valle del Cauca hacia el afio 2034,
se llevo a cabo la identificacion de diversos actores en las categorias ambiental, técnica,
politica, sociocultural y de mercado. Esto se realizara considerando las variables inherentes

a cada una de estas dimensiones establecidas.

Ambiental.

Con el objetivo de promover la sostenibilidad ambiental en la region, se
identificaron actores involucrados en la preservacion ecolodgica, la regulacion y la
mitigacion de impactos ambientales adversos. Estos actores incluyeron agencias
gubernamentales ambientales, organizaciones no gubernamentales dedicadas a la
conservacion, instituciones de investigacion en energia renovable y grupos comunitarios

interesados en el equilibrio ecoldgico del Valle del Cauca.

Tabla 7. Actores de la dimension ambiental

Nombre
Dimension | Actor Descripcion
corto
Ministerio de
Entidad gubernamental responsable de
Ambiente y
Ambiental MAD formular y ejecutar politicas ambientales
Desarrollo
y de desarrollo sostenible.
Sostenible
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Nombre

Dimension | Actor Descripcion
corto
Companias especializadas en la
Empresas de
EES produccion y suministro de energia
Energia fotovoltaica
fotovoltaica.
Organizaciones no gubernamentales
ONGs Ambientales |ONG dedicadas a la conservacion del medio
ambiente.
Centros de
Instituciones dedicadas a la investigacion
Investigacion CIC
del clima y sus variaciones.
Climatica
Comunidades Grupos de personas que residen en areas
COM
Locales cercanas a proyectos energéticos.
Elaboracion propia de los autores, 2024.
Técnica.

La dimension técnica se enfoco en la aplicacion, desarrollo y optimizacion de la

infraestructura solar. Se identificaron actores como expertos en energia fotovoltaica,

ingenieros especializados en instalaciones fotovoltaicas, proveedores de tecnologia solar, y

entidades dedicadas a la investigacion y desarrollo en el area.
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Tabla 8. Actores de la dimension técnica

Nombre
Dimension | Actor Descripcion
corto
Compaifiias que desarrollan y
Empresas de
ETS comercializan tecnologias para la
Tecnologia Solar
energia fotovoltaica.
Centros educativos que ofrecen
Universidades /
UNI investigacion y formacion en tecnologias
Instituciones Técnicas
renovables.
Consultores en Expertos que brindan asesoria en
Técnica CON
Energia proyectos de energia.
Fabricantes de
Empresas que producen
Equipos FAB
componentes y energia fotovoltaica.
Fotovoltaicos
Nuevas empresas enfocadas en
Startups de Energia
STA soluciones innovadoras de energia
Renovable
renovable.

Elaboracion propia de los autores, 2024.

Politica.

En esta categoria se involucraron entidades con influencia en la formulacion y

regulacion de politicas energéticas y ambientales.
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Tabla 9. Actores de la dimension politica

Nombre
Dimension | Actor Descripcion
corto
Gobierno Nacional GOB Autoridades centrales del Estado.
Organizaciones Entidades globales que influyen en
ORG
Internacionales politicas y practicas a nivel mundial.
Empresas de Utilidades Proveedores de servicios de energia
Politica EUP
Publicas a la poblacion.
Asociaciones Agrupaciones que representan los
ASI
Industriales intereses de la industria.
Elaboracion propia de los autores, 2024.
Sociocultural.

Se identificaron actores directamente afectados por la instalacion de infraestructuras

solares, como comunidades locales, trabajadores del sector, grupos vulnerables, entre otros.

Tabla 10. Actores de la dimension sociocultural

Nombre
Dimension | Actor Descripcion
corto
Medios de Canales y plataformas de
Sociocultural MED
Comunicacién informacion.
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Nombre
Dimension | Actor Descripcion
corto
Lideres Representantes y voceros de las
LID
Comunitarios comunidades.
Organizaciones enfocadas en el
ONGs de Desarrollo
ODC progreso social y economico de
Comunitario
las comunidades.
Activistas y movimientos que
Grupos Activistas ACT promueven cambios sociales,
ambientales o politicos.
Educadores y Profesionales de la educacion y la
EDU
Académicos investigacion académica.
Elaboracion propia de los autores, 2024.
Mercado.

Esta dimension se enfocd en los actores econdmicos y comerciales involucrados en

la producciodn, distribucion, venta y consumo de tecnologia solar, asi como en la estructura

financiera asociada como empresas de energia renovable, fabricantes de paneles solares,

distribuidores y proveedores de equipos solares, empresas de servicios energéticos,

consumidores y usuarios finales, entidades financieras, reguladores y agencias

gubernamentales, politicas y regulaciones que impactan el mercado de la energia

fotovoltaica, incluyendo incentivos fiscales y tarifas y Asociaciones comerciales.
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Tabla 11. Actores de la dimension de mercado

Nombre
Dimension Actor Descripcion
corto
Empresas de Compafiias que generan energia a partir de
EER
Energia Renovable fuentes renovables.
Instituciones Bancos y entidades de crédito que
INF
Financieras financian proyectos.
Individuos o grupos que invierten en
Mercado |Inversores Privados |INV
proyectos de energia.
Empresas Empresas que se especializan en la
EC
Constructoras construccion de infraestructura energética.
Reguladores del Organismos que supervisan y regulan el
REG
Mercado mercado energético.

Elaboracion propia de los autores, 2024.

Clasificacion de actores claves.

Para el desarrollo de la seleccion y priorizacion de escenarios en el desarrollo de la

energia fotovoltaica en el Valle del Cauca, se planteo realizé una clasificacion y asignacion

de los actores clave con relacion a sus dimensiones y a su vez, se implemento una

evaluacion que integro las variables estratégicas y la participacion e influencia de los

actores clave en el sistema. Este proceso tuvo como objetivo maximizar las oportunidades y
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reducir los riesgos ademas de, permitir el posicionamiento del escenario apuesta como la

alternativa mas viable y deseada para la region.

Tabla 12. Clasificacion de actores participantes - priorizacion y seleccion de escenarios

Clasificacion de actores

Tematica Cargo

Asesor del Ministerio de Ambiente

Profesional Especializado Corporacion Autonoma Regional del
Ambientales
Valle del Cauca - CVC

Lider proyectos fotovoltaicos

Ingeniero Civil

Ing. Electricista

Maestria en el area de energia, enfocada en la optimizacion de

sistemas térmicos, cogeneracion, poli generacion

Técnicos Lider socioambiental generacion operacion

Docente secretaria de Educacion del Valle

Ingeniero de energia fotovoltaica

Ingeniero Senior Sistemas FV CELSIA

Coordinador técnico CIDARE
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Clasificacion de actores

Tematica

Cargo

Politicos

Director Ejecutivo Fondo de Energias No Convencionales y

Gestion Eficiente de la Energia - FENOGE

Sociocultural

Ing. Mecénico - Business Developer

Consultor publico

Jefe de Direccidon de Cultura Ciudadana y Gestion Social

Ing civil -esp en estructuras

Mercado

Control Programacion y Presupuesto

Gerente

Gerente negocio

Gerente

Elaboracion propia de los autores, 2024.

Fase de conclusion o cierre: Priorizacion y seleccion del escenario apuesta.

El proceso de seleccion, priorizacion y calificacion se desarrolldo mediante talleres

interactivos en los que se involucraron a distintos actores clave provenientes de diversos

sectores, tales como: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Empresas de Energia

fotovoltaica, ONGs Ambientales, Centros de Investigacion Climatica, Comunidades

Locales, Empresas de Tecnologia Solar, Universidades / Instituciones Técnicas,
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Consultores en Energia, Fabricantes de Equipos Fotovoltaicos, Startups de Energia
Renovable, Gobierno Nacional, Organizaciones Internacionales, Empresas de Utilidades
Publicas, Grupos de Presion Ambiental, Asociaciones Industriales, Medios de
Comunicacion, Lideres Comunitarios, ONGs de Desarrollo Comunitario, Grupos
Activistas, Educadores y Académicos, Empresas de Energia Renovable, Instituciones
Financieras, Inversores Privados, Empresas Constructoras y Reguladores del Mercado.
Estos actores trabajaron bajo el método Delphi simple, un enfoque estructurado que
permitio la recopilacion de opiniones y consenso a través de diferentes rondas de discusion
y votacion. Por otra parte, los participantes se comprometieron activamente en la
evaluacion de cada escenario en funcion de su viabilidad, deseabilidad y pertinencia para el
desarrollo de la energia solar fotovoltaica en el Valle del Cauca, considerando la

complejidad socioecondmica, ambiental y administrativa de la region.

Enfoques de Discusion

Para evaluar los escenarios, se definieron cinco criterios clave basados en el trabajo
de Montes (2020), los cuales se consideraron esenciales para determinar la viabilidad y
deseabilidad de cada escenario: coherencia estructural, realismo, resiliencia, pertinencia
contextual y variedad de opciones. Estos criterios fueron adaptados para evaluar la
adecuacion y viabilidad de los escenarios dentro del contexto particular del Valle del Cauca,

un territorio con dindmicas socioecondmicas, politicas y ambientales complejas y variadas.

La coherencia estructural garantizd que las acciones y eventos propuestos en cada
escenario fueran consistentes y sin contradicciones, asegurando que los resultados de cada
accion fueran logicos y alcanzables dentro del marco de planificacion. El realismo permitio

que los escenarios estuvieran fundamentados en evidencias y tendencias actuales, evitando
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proyecciones extremas. La resiliencia evaluo la capacidad de adaptacion de los escenarios
ante imprevistos, mientras que la pertinencia contextual aseguraba que los escenarios
respondieran adecuadamente a las necesidades del territorio, ajustdndose a los valores y
prioridades de los actores involucrados. Finalmente, la variedad de opciones permitié que
los escenarios contemplaran multiples alternativas, fomentando una vision amplia del

futuro.

Adicionalmente, se definieron cinco criterios adicionales mas especificos para la
evaluacion de los escenarios, que incluyeron la probabilidad de materializacion, la
repercusion politico-econémica, el impacto social y econémico, la factibilidad
financiera y la relevancia ambiental y cultural. Estos criterios fueron adoptados para
reflejar de manera mas directa las particularidades del sistema territorial, caracterizado por
su complejidad y singularidad. La probabilidad de materializacién evalud la viabilidad
practica de implementar cada escenario, mientras que la repercusiéon politico-econémica
analizo los efectos potenciales de los escenarios en términos de gobernanza y desarrollo
economico. El impacto social y economico midi6 los beneficios en la calidad de vida y el
desarrollo econdmico local, mientras que la factibilidad financiera evalu6 la capacidad de
movilizar los recursos necesarios para garantizar la implementacion y sostenibilidad de los
escenarios a largo plazo. Finalmente, la relevancia ambiental y cultural consider6 el

impacto de cada escenario sobre el entorno natural y las tradiciones culturales del territorio.

Método de Votacion

Para la seleccion del escenario mas adecuado, se implemento6 el método Delphi
simple, un enfoque estructurado y anonimo que permiti6 a los participantes emitir sus

evaluaciones de manera independiente, reduciendo la posibilidad de sesgos derivados de la
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dinamica grupal. Este método se llevo a cabo en varias rondas, permitiendo que los
participantes ajustaran sus calificaciones basandose en la retroalimentacion recibida de los
demas. El objetivo de este procedimiento fue alcanzar un consenso entre los actores clave
sobre cual de los escenarios propuestos era el mas viable y adecuado para el desarrollo de la

energia solar fotovoltaica en la region.

En cada ronda, se solicit6 a los participantes que asignaran calificaciones a cada
escenario en funcién de los cinco criterios clave previamente definidos: probabilidad de
materializacion, repercusion politico-econémica, impacto social y econdomico,
factibilidad financiera y relevancia ambiental y cultural. Las calificaciones se asignaron
utilizando una escala de 1 a 5, donde 1 representaba una baja probabilidad o impacto, y 5
indicaba una alta probabilidad o impacto. Este sistema de puntuacion facilito la
comparacion entre los diferentes escenarios, permitiendo una evaluacion mas clara 'y

objetiva de sus fortalezas y debilidades.

Resultados Obtenidos

Los resultados obtenidos de la evaluacion de los escenarios reflejan la percepcion de
los participantes sobre la viabilidad y deseabilidad de cada uno, basada en los criterios
previamente establecidos. A continuacion, la tabla 13 presentan los resultados de la

evaluacion de los cuatro escenarios propuestos:

Tabla 13. Aplicacion de criterios y evaluacion de escenarios.

Probabilidad | Repercusion | Impacto Relevancia
Factibilidad
Escenario de politico- social y ambiental
financiera
materializacion | economica |economico y cultural
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Escenario

Optimo - Sol

Resiliente: Un 2 3 4 3 4
Valle Brillante

hacia el 2034

Escenario
Tendencial -
Luz Incierta:
Progresos
Graduales

Bajo el Sol

Escenario

Apuesta -

Horizonte 4 5 5 4 3
Solar: Energia

para Todos

Escenario
Catastrofico -
Oportunidades

Perdidas

Elaboracion propia de los autores, 2024.
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De acuerdo con las calificaciones obtenidas, el Escenario Apuesta — Horizonte
Solar: Energia para Todos, destaco en términos de probabilidad de materializacion,
repercusion politico-econémica ¢ impacto social y econémico, lo que lo posiciondé como
la opcidn mas adecuada para avanzar en el desarrollo de la energia solar fotovoltaica en la

region.

El Escenario Apuesta — Horizonte Solar: Energia para Todos, no solo fue
considerado como el més viable, sino también como el mas alineado con las necesidades y
prioridades del Valle del Cauca, especialmente en lo que respecta a su capacidad para
generar empleo, mejorar la calidad de vida de las comunidades locales y fomentar el

desarrollo econémico.

Cabe resaltar que, a lo largo de todo el proceso de votacion y validacion, ninguna
calificacion se modifico, lo que indica un alto grado de consenso entre los participantes
sobre la pertinencia del Escenario Apuesta como la opcion mas adecuada para avanzar en
el desarrollo de la energia solar fotovoltaica en el Valle del Cauca. Esto resalta la solidez
del proceso de deliberacion y la concordancia entre los diferentes actores clave

involucrados en la toma de decisiones.
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CAPITULOV.

Resultados de la Fase 4: Construccion del plan estratégico con base en el escenario

apuesta.

Luego del proceso de priorizacion y seleccion del escenario apuesta, se definié un
plan estratégico pensado en la consecucion del futuro seleccionado al afio 2034, este plan
estratégico incluye estrategias y objetivos claros, politicas y acciones claves, indicadores de
progreso, responsables asignados, plazos establecidos y los recursos necesarios para su

realizacion.
Mision

La mision de este plan estratégico es aportar a una vision prospectiva y holistica a la
transicion energética en el Valle del Cauca, fomentando la implementacion de tecnologias
de energia fotovoltaica que no solo reduzcan la dependencia de fuentes fosiles, sino que
también impulsen el desarrollo social, econdmico y ambiental de la region. Este enfoque

busca garantizar acceso equitativo a la energia limpia, promoviendo la innovacion
tecnologica y la justicia energética.
Vision

Para 2034, el Valle del Cauca seré un referente en Colombia y América Latina en la
generacion y uso de energia fotovoltaica. La region se destacara por contar con una matriz
energética diversificada y resiliente que prioriza la sostenibilidad ambiental, genera empleo

local, fomenta la inclusién social y contribuye al cumplimiento de los compromisos

climaticos globales.
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El proceso de construccion de la mision y vision fue desarrollado por los autores y

el equipo investigador aprovechando la inclusiva participacion de los diferentes actores

clave y experto en las discusiones y construcciones realizadas en el proceso de

construccion, priorizacion y seleccion del escenario apuesta.

Proceso de Construccion de la Mision:

1.

Revision de Contexto y Necesidades: El primer paso fue realizar un
analisis del contexto socioeconémico, ambiental y energético del Valle del
Cauca. A través de este analisis, se identificaron los desafios y oportunidades
relacionados con la transicion energética y el uso de la energia fotovoltaica.
Definicion de Objetivos Estratégicos: A partir de las discusiones, los
participantes definieron objetivos estratégicos para la mision que aborden la
necesidad de una transicion energética sostenible en la region, enfocandose
en el uso de tecnologias fotovoltaicas. Se incluy¢ la reduccion de la
dependencia de fuentes fosiles, la promocion de la justicia energética, y el
impulso al desarrollo social y econdmico a través de la energia limpia.
Consolidacion de la Mision: Con base en las discusiones, se redactd una
mision que refleja un enfoque integral y prospectivo, asegurando que los
beneficios sociales y ambientales fueran tan prioritarios como la innovacion

tecnologica.

Proceso de Construccion de la Vision:

l.

Proyeccion a Largo Plazo: La vision se construyd mirando hacia el

horizonte de 2034, con el objetivo de posicionar al Valle del Cauca como un
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referente regional y global en el uso de energia fotovoltaica. La
diversificacion energética y la resiliencia frente a cambios climaticos fueron
temas centrales durante las sesiones de planificacion.

2. Inclusion de los Actores: Durante las discusiones, se incorporaron las
perspectivas de los diferentes actores involucrados basandonos en las
posibilidades de desarrollo y las necesidades futuras de la region
contempladas en el escenario apuesta priorizado y seleccionado.

3. Redaccion de la Vision: Con los insumos obtenidos, los autores de la
investigacion redactaron la vision, con un enfoque en la sostenibilidad,
crecimiento econdmico local, seguridad energética, y la participacion de la
comunidad. La visidn proyectada buscaba establecer una matriz energética
resiliente y una economia local que estuviera alineada con los objetivos

globales de transicion energética y mitigacion del cambio climatico.

Referente Conceptual de Planeacion Estratégica Aplicado:

El proceso de construccion de la mision y vision se baso en el modelo de planeacion
estratégica prospectiva, que es particularmente util para abordar la incertidumbre y las
dinamicas cambiantes de largo plazo. Este enfoque no solo permite prever futuros posibles,
sino que también fomenta la participacion de los actores clave, garantizando que las
estrategias desarrolladas sean adaptables y alineadas con las realidades del territorio. Para
ello, se utilizaron principios de planeacion estratégica participativa, los cuales buscan
integrar los intereses de las diversas partes interesadas y construir una vision compartida

(Godet & Durance, 2011).
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La prospectiva estratégica permitid desarrollar escenarios de futuro que

consideraran la viabilidad financiera, las oportunidades de innovacién tecnoldgica, y la

dimension social (Montes, 2020). Asi, tanto la mision como la vision reflejan una estrategia

de accioén inclusiva y sostenible, que promueve la adopcion de energias limpias y garantiza

la justicia energética.

Valores.

Sostenibilidad Ambiental: Alianza con comunidades locales para proteger
los ecosistemas durante la instalacion de proyectos solares.

Inclusion Social: Incorporacion de comunidades vulnerables en el disefio y
ejecucion de proyectos, asegurando beneficios tangibles.

Innovacion y Tecnologia: Apoyo a iniciativas de investigacion y desarrollo
(I+D) que permitan avances en almacenamiento energético y eficiencia de
paneles solares.

Colaboracion Multisectorial: Participacion de actores publicos, privados,

académicos y comunitarios en la toma de decisiones.

Objetivos Estratégicos.

1.

Matriz energética diversificada: Alcanzar un incremento en el margen de
participacion de la energia fotovoltaica en la matriz energética regional para
2034.

Estrategia: Fomentar la inversion en infraestructura fotovoltaica tanto a
nivel privado como publico mediante incentivos fiscales y apoyo a la
inversion privada en energias renovables.

Acciones:
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e Implementar programas de subsidios e incentivos a las
empresas que instalen sistemas fotovoltaicos en zonas
urbanas y rurales.

e Promover asociaciones publico-privadas para el
financiamiento de grandes parques solares.

e Facilitar la expansion de redes de distribucion eléctrica que
permitan integrar la energia fotovoltaica a gran escala.

e Invertir en el mejoramiento de la eficiencia tecnologica de
los sistemas fotovoltaicos disponibles.

2. Reducciéon de emisiones de GEI: Disminuir significativamente las
emisiones de carbono asociadas al sector energético para 2034,
contribuyendo a los objetivos nacionales de neutralidad de carbono.

e Estrategia: Implementar politicas de descarbonizacion y transicion
energética que favorezcan la generacion de energia limpia.

e Acciones:

e Desarrollar e implementar normativas y regulaciones para
reducir las emisiones de CO2 en el sector energético.

e Fomentar el uso de energia fotovoltaica como sustituto de
fuentes fosiles en la generacion de electricidad.

e Incentivar la adopcidn de tecnologias eficientes y de bajo
impacto ambiental, como sistemas de almacenamiento de

energia y paneles solares de alta eficiencia.
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Creacion de empleo local: Generar entre 200 y 500 empleos directos e
indirectos en el sector de energias renovables durante el periodo de
implementacion, dado que, segin Jiménez O. & Giraldo L. (2021), a 2021 se
estimaba que la energia solar fotovoltaica habia generado alrededor de 2.772
empleos en el mundo y su mercado se aproximaba a los USD 300 millones
anuales.

Estrategia: Implementar politicas de descarbonizacién y transicion
energética que favorezcan la generacion de energia limpia.

Acciones:

e Desarrollar e implementar normativas y regulaciones para
reducir las emisiones de CO2 en el sector energético.

e Fomentar el uso de energia fotovoltaica como sustituto de
fuentes fosiles en la generacion de electricidad.

e Incentivar la adopcion de tecnologias eficientes y de bajo
impacto ambiental, como sistemas de almacenamiento de
energia y paneles solares de alta eficiencia.

Acceso equitativo a la energia: Garantizar que las comunidades rurales
encuentren en la energia fotovoltaica una solucion a sus problemas
energéticos y, facilitarles el acceso y uso de la energia fotovoltaica para
2034.

Estrategia: Desarrollar programas de provision de energia fotovoltaica en
comunidades rurales y aisladas.

Acciones:
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e Implementar proyectos de energia fotovoltaica distribuida
que lleven paneles solares a zonas rurales sin acceso a la
red eléctrica.

e Establecer subsidios y financiamiento para que las
comunidades rurales puedan acceder a sistemas
fotovoltaicos a bajo costo.

e Crear alianzas con ONGs y organizaciones comunitarias
para la instalacion de sistemas solares en zonas de dificil
acceso.

Fomento a la investigacion: Financiar al menos 15 proyectos de
investigacion y desarrollo enfocados en tecnologias solares avanzadas para
2034.

Estrategia: Estimular la innovacion y el desarrollo tecnoldgico en el campo
de la energia solar fotovoltaica.

Acciones:

e Asignar fondos publicos y privados para la investigacion en
tecnologias fotovoltaicas de proxima generacion.

e (Crear incubadoras y centros de innovacion tecnoldgica que
trabajen en colaboracion con universidades y centros de
investigacion.

e Promover la colaboracion internacional para el intercambio

de conocimientos y tecnologias solares avanzadas.
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Fomentar la adopcion de tecnologia fotovoltaica en el Valle del Cauca
mediante politicas de incentivos y un marco regulador favorable.
Estrategia: Desarrollar un marco normativo favorable y ofrecer incentivos
fiscales y financieros para la adopcion de tecnologia fotovoltaica.
Acciones:

e Establecer incentivos fiscales para empresas que inviertan
en energia fotovoltaica y faciliten el acceso de la poblacion
a este tipo de tecnologia.

e Desarrollar y aplicar una legislacion que facilite la
instalacion de paneles solares en viviendas, comercios y
empresas.

e Crear un programa de financiamiento accesible para
pequefias y medianas empresas (PYMESs) interesadas en
implementar energia fotovoltaica.

Incrementar la participacion de la energia fotovoltaica en la matriz
energética para alcanzar una contribucion del 20% de la generacion
eléctrica en la region hacia 2034.
Estrategia: Acelerar la expansion de la capacidad instalada de energia
fotovoltaica en la region.
Acciones:

e Facilitar la instalacion masiva de sistemas fotovoltaicos

tanto a gran escala como a nivel doméstico y comercial.
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e Promover la creacion de parques solares mediante la
combinacion de inversion publica y privada.

e Implementar proyectos piloto para demostrar la viabilidad
de la fotovoltaica y promover su adopcion en areas
especificas.

8. Impulsar la investigacion y desarrollo en tecnologias fotovoltaicas para
mejorar la eficiencia y reducir costos, promoviendo la innovacion y el
conocimiento local.

o [Estrategia: Incrementar la inversion en [+D para desarrollar tecnologias
mas eficientes y asequibles en energia solar.

e Acciones:

e Crear grupos de investigacion especializados en el disefio
de nuevas tecnologias fotovoltaicas que mejoren la
eficiencia de los paneles solares.

e Colaborar con instituciones académicas y empresas
tecnolodgicas para mejorar la eficiencia y reducir los costos
de produccion de paneles solares.

e Promover el desarrollo de sistemas de almacenamiento de
energia para maximizar el uso de la energia fotovoltaica.

9. Fortalecer la aceptacion social y la participacion comunitaria, creando
una base solida de apoyo para la energia fotovoltaica y generando empleo

local en el sector de energias renovables.
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e Estrategia: Promover la sensibilizacion y participacion comunitaria en

torno a los beneficios de la energia fotovoltaica.

e Acciones:

e Desarrollar campanas de sensibilizacion publica sobre los

beneficios de la energia solar fotovoltaica en términos de

ahorro, sostenibilidad y empleo.

e Implementar programas de participacion comunitaria que

incluyan a las comunidades locales en la instalacion y

mantenimiento de sistemas solares.

e Fomentar la creacion de cooperativas de energia renovable

que permitan a las comunidades beneficiarse directamente

de la generacion de energia solar.

Politicas y Acciones Clave

Tabla 14. Politicas y acciones clave

Politica Accion Especifica Responsable Plazo
Incrementar la Disefiar e implementar Gobierno Nacional, Corto
adopcion de energia politicas de incentivos Reguladores del plazo
solar fiscales y subsidios Mercado
Generar empleo local | Crear programas de Universidades, Mediano
en el sector solar capacitacion técnica Empresas plazo

Constructoras
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Impulsar [+D en Crear un fondo Centros de Largo
energia solar colaborativo para Investigacion plazo
proyectos de innovacion | Climatica,
tecnoldgica Universidades
Fortalecer la Realizar campafias de Medios de Corto
aceptacion social sensibilizacion y Comunicacion, Lideres | plazo
educacion en Comunitarios
comunidades
Garantizar la Establecer acuerdos con | Empresas de Mediano
infraestructura de fabricantes de baterias Tecnologia Solar, plazo
almacenamiento Fabricantes FV
Reducir costos de Generar alianzas Organizaciones Mediano
implementacion internacionales para Internacionales, plazo
financiamiento Inversores Privados
Mejorar la calidad de | Implementar Consultores en Largo
los equipos solares certificaciones técnicas y | Energia, Asociaciones | plazo
auditorias de calidad Industriales
Fomentar el desarrollo | Involucrar a ONGs de ONGs de Desarrollo Corto
comunitario Desarrollo Comunitario | Comunitario, plazo

en la planificacion

Comunidades Locales
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Aumentar la Implementar soluciones | Empresas de Energia Mediano
integracion de solares fuera de red en Fotovoltaica, ONG plazo
sistemas solares areas remotas Ambientales
rurales
Promover la inversion | Establecer un marco Reguladores del Corto
privada normativo para garantizar | Mercado, Instituciones | plazo
retornos seguros Financieras
Asegurar la Crear normativas para Ministerio de Largo
sostenibilidad mitigar el impacto Ambiente, Grupos de plazo
ambiental ambiental de los Presion Ambiental
proyectos

Elaboracion propia de los autores, 2024.

Elementos habilitadores.

La asignacion de recursos es clave para asegurar que las metas se cumplan de

manera eficiente y sostenible:

¢ Financiamiento: Fondos de inversion nacional e internacional,
financiamiento publico y privado para cubrir los costos iniciales de
infraestructura y los programas de capacitacion. Los incentivos fiscales
seran otorgados por el gobierno para facilitar la inversion en infraestructura
solar.

e Recursos Humanos: Profesionales capacitados en tecnologias fotovoltaicas,
asi como la colaboracion con universidades locales para la investigacion y el
desarrollo de soluciones innovadoras en energia fotovoltaica.
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e Infraestructura: Creacion de centros de innovacion y la construccion de
infraestructuras para el almacenamiento y conexion a la red, financiados a
través de asociaciones publico-privadas.

Indicadores de Progreso.

Tabla 15. Indicadores de progreso o KPIs

Politicas Indicador KPI Responsable
Incrementar la adopcion | Numero de +30 proyectos nuevos | Empresas de
de energia solar proyectos por ailo Energia

implementados Fotovoltaica,
Gobierno
Generar empleo local Numero de +500 técnicos al ano | Universidades,
en el sector solar técnicos Empresas
capacitados Constructoras
Impulsar [+D en Numero de +20 proyectos de [+D | Centros de
energia solar investigaciones en 5 afos Investigacion,
activas Startups
Fortalecer la aceptacion | Nivel de +80% aceptacion en Lideres
social aceptacion encuestas Comunitarios,
comunitaria Medios de
Comunicacion
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Garantizar la Capacidad 100 MW adicionales | Fabricantes FV,
infraestructura de instalada de para 2034 Empresas de
almacenamiento almacenamiento Tecnologia Solar
en MW
Reducir costos de Reduccion 25% menos para 2034 | Inversores
implementacion promedio del Privados,
costo de inversion Organizaciones
Int.
Mejorar la calidad de Porcentaje de 95% de certificacion | Asociaciones
los equipos solares equipos en 2034 Industriales,
certificados Consultores
Fomentar el desarrollo | Numero de +50 comunidades para | ONGs de
comunitario comunidades 2034 Desarrollo
involucradas Comunitario,
Comunidades
Aumentar la integracion | Porcentaje de 70% de cobertura en ONG
de sistemas solares hogares rurales areas rurales para Ambientales,
rurales electrificados 2034 Empresas FV
Promover la inversion | Fondos captados | USD 500M captados | Reguladores del
privada de inversion en 10 afios Mercado,

privada

Instituciones Fin.
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Asegurar la Proyectos que 100% cumplimiento Ministerio de
sostenibilidad cumplen con en 2034 Ambiente,
ambiental normativas Grupos de
ambientales Presion
Elaboracion propia de los autores, 2024.
Estimado Presupuestal.
Infraestructura y Equipamiento.
Tabla 16. Infraestructura y equipamiento estimado
Concepto Cantidad Costo Unitario Costo Total
Estimada
Instalacion de 10 plantas (50 MW | $350,000,000,000 $3,500,000,000,000
plantas solares a cada una) por planta
gran escala.
Sistemas de 500 MWh en total $1,500,000,000 $750.000.000.000
almacenamiento
(baterias)
Infraestructura de 300 km de lineas $2,000,000,000 por | $600.000.000.000
transmision y km
conexion a la red
Monitoreo y 10 centros de $15,000,000,000 $150.000.000.000

automatizacion de

sistemas

control

por centro
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Subtotal

Infraestructura

$5,000,000,000,000

Elaboracion propia de los autores, 2024

Capacitacion, Innovacion y Desarrollo Tecnologico

Esta categoria contempla la formacion de técnicos especializados, programas de

investigacion y desarrollo (I+D) en almacenamiento energético y optimizacion de eficiencia

de paneles solares.

Tabla 17. Capacitacion, Innovacion y Desarrollo Tecnologico

Capacitacion e I+D

Concepto Cantidad Costo Unitario Costo Total
Estimada
Programas de 5,000 personas $4,000,000 por $20.000.000.000
formacion en capacitadas persona
energia solar.
Crea 3 laboratorios $50.000.000.000 $150.000.000.000
por laboratorio
Financiacion de 15 proyectos $10,000,000,000 $150.000.000.000
proyectos de por proyecto
innovacion
tecnologica.
Subtotal $320.000.000.000

Elaboracion propia de los autores, 2024
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Incentivos, Financiamiento y Apoyos a Comunidades

Este apartado considera subsidios para la implementacion del sistema.

Tabla 18. Incentivos, Financiamiento y Apoyos a Comunidades

y Apoyos

Concepto Cantidad Costo Unitario Costo Total
Estimada

Incentivos fiscales y | 20.000 viviendas $15,000,000 por $300.000.000.000
subsidios rurales beneficiadas | vivienda
Creacion de fondos | 1 fondo $500.000.000.000 $500.000.000.000
de inversion verde
Programas de 1 fondo rotatorio $200.000.000.000 $200.000.000.000
microcréditos para
pequeias empresas
solares
Subtotal Incentivos $1,000,000,000,000

Elaboracion propia de los autores, 2024

Costos de Operacion y Mantenimiento.

Incluye mantenimiento de plantas solares, baterias y redes, asi como gestion

administrativa y operativa del plan.

Tabla 19. Costos de Operacion y Mantenimiento.

Concepto

Cantidad

Estimada

Costo Unitario

Costo Total
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Mantenimiento 10 plantas $25,000,000,000 $250.000.000.000
anual de plantas por planta

solares

Mantenimiento de 500 MWh $3,000,000,000 por | $150.000.000.000
redes y MWh

almacenamiento.

Gestion operativay | 10 afios $50,000,000,000 $500.000.000.000
administrativa por afio

Subtotal $900.000.000.000

Operacion y

Mantenimiento

Elaboracion propia de los autores, 2024

Costos de Sensibilizacion y Comunicacion.

Incluye campaiias de concienciacion sobre el uso de energia solar, divulgacion

cientifica y fortalecimiento de la aceptacion social.

Tabla 20. Costos de Sensibilizacion y Comunicacion.

sensibilizacion

Concepto Cantidad Costo Unitario Costo Total
Estimada
Campanas 5 afios de campanas | $30,000,000,000 $150.000.000.000
educativas y de por afio
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Sensibilizacion y

Comunicacion

Produccion de 10 proyectos de $5,000,000,000 por | $50.000.000.000
material informativo | comunicacion proyecto

y difusion.

Subtotal $200.000.000.000

Evaluacion y Control

Elaboracion propia de los autores, 2024

Para realizar los proceso de evaluacion y seguimiento, se propone implementar un

sistema de monitoreo y control con las siguientes caracteristicas:

o Informes trimestrales que registren el avance de cada proyecto,

permitiendo un monitoreo constante y la adaptacion de estrategias segin sea

necesario.

e Revision anual de KPIs, analizando los resultados y ajustando los objetivos

y estrategias para responder a cualquier cambio en el entorno politico,

econdmico o tecnologico.

¢ Encuestas de percepcion y aceptacion social, para evaluar el impacto del

proyecto en la comunidad, asegurando que la poblacion esté informada y

apoye los proyectos fotovoltaicos en desarrollo.

Este proceso de evaluacion permitira la retroalimentacion continua de los actores

involucrados y garantizara la sostenibilidad de los esfuerzos a largo plazo.
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Conclusiones.

El analisis exhaustivo del estado actual de la energia solar fotovoltaica en el Valle
del Cauca ha revelado un contexto complejo que combina tanto oportunidades
significativas como desafios sustanciales. A través de un diagnostico meticuloso, que
incluyo una revision documental detallada y la evaluacion de proyectos en curso, se
identificaron las barreras que limitan la adopcidn de tecnologias fotovoltaicas, tales como la
insuficiencia de infraestructura adecuada y la necesidad de inversiones iniciales
considerables. A pesar del notable potencial solar de la region, la implementacion de
soluciones fotovoltaicas ha sido lenta, lo que subraya la urgencia de aprovechar el marco
normativo establecido por el Plan Energético Nacional (PEN) 2022-2052, el cual
proporciona directrices estratégicas para la transicion energética en Colombia.

En este contexto, se llevd a cabo un analisis de las variables clave que influyen en el
desarrollo del sector, utilizando herramientas metodoldgicas como la construccion de un
arbol de problemas y un diagrama de afinidad, que permitieron desentrafiar las complejas
interrelaciones entre factores tecnologicos, econdémicos, normativos y sociales. Este
enfoque reveld la importancia de aspectos criticos como la eficiencia de los paneles solares,
la viabilidad financiera de los proyectos, las politicas publicas de incentivos y la percepcion
social sobre la energia renovable, elementos que son esenciales para disefar estrategias
efectivas que aborden las barreras existentes y maximicen las oportunidades de crecimiento
en el sector fotovoltaico.

A partir de este andlisis, se definieron escenarios futuros mediante un proceso de
consulta con actores clave del sector energético, lo que permiti6 validar las variables

identificadas y su relevancia practica. Se establecid un escenario apuesta que proyecta un
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crecimiento significativo de la energia solar fotovoltaica hacia 2034, fundamentado en la
integracion de tecnologias emergentes, un marco normativo favorable y politicas de apoyo
robustas. Este escenario no solo busca incrementar la capacidad instalada de energia
fotovoltaica, sino también promover un desarrollo sostenible que contribuya a la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero y a la mejora de la calidad de vida de las
comunidades locales.

Ademas, es fundamental considerar la evaluacion del impacto ambiental de los
proyectos fotovoltaicos, asegurando que su implementacion no solo sea econdémicamente
viable, sino también ecoldgicamente sostenible. La participacién comunitaria se presenta
como un elemento clave, ya que involucrar a las comunidades locales en el proceso de
adopcidn de tecnologias solares puede facilitar la aceptacion social y garantizar que se
aborden sus necesidades y preocupaciones. Asimismo, fomentar la colaboracion entre el
sector publico y privado es esencial para movilizar recursos, compartir conocimientos y
promover la innovacion en el sector energético.

La implementacion de un sistema de monitoreo y evaluacion permitird medir el
progreso de las iniciativas de energia fotovoltaica, ajustando las estrategias segun sea
necesario para maximizar su efectividad. También se destaca la importancia de programas
de educacion y sensibilizacion sobre los beneficios de la energia solar, que fomenten una
cultura de sostenibilidad en la region. Por Gltimo, se sugiere el desarrollo de modelos de
negocio innovadores y opciones de financiamiento accesibles, asi como la creacion de

politicas de incentivo mas robustas que promuevan la inversion en energias renovables.
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Recomendaciones.

El éxito de la implementacion del escenario apuesta en el Valle del Cauca depende
de una estrategia integral que contemple aspectos politicos, sociales, técnicos, econdmicos,
regulatorios y ambientales. En primer lugar, es fundamental establecer un marco politico y
regulatorio solido que brinde estabilidad y genere incentivos claros para la adopcion de
tecnologias solares. Esto incluye la implementacion de exenciones tributarias, tarifas
diferenciadas para comunidades vulnerables y normativas que faciliten la integracion de
energia fotovoltaica en la red eléctrica. Estas acciones reducirian los costos iniciales de los
proyectos y aumentarian su viabilidad econdmica, incentivando la inversion en el sector.

La colaboracién multisectorial y la gobernanza participativa son otro componente
esencial. A manera de recomendacion, se sugiere la creacion de un Consejo Regional de
Energia fotovoltaica, integrado por representantes del gobierno, empresas privadas,
instituciones académicas y comunidades locales, garantizaria una planificacion estratégica
y coordinada. Este 6rgano permitiria optimizar recursos, promover la transparencia y
asegurar que las comunidades participen activamente en la toma de decisiones, mejorando
la aceptacion social de los proyectos.

La inversion en investigacion y desarrollo es clave para superar barreras técnicas,
como la intermitencia en la generacion solar y la limitada capacidad de almacenamiento
energético. Para ello, se recomienda financiar proyectos de I+D enfocados en baterias
avanzadas y la mejora de la eficiencia de los paneles solares. Ademas, la colaboracioén con
universidades locales y centros internacionales de investigacion permitiria desarrollar
soluciones adaptadas a las condiciones climaticas del Valle del Cauca, fortaleciendo la

competitividad tecnologica de la region.

181



Para garantizar una transicion energética equitativa, es crucial fomentar la justicia
energética e inclusion social. Esto implica priorizar la implementacion de energia
fotovoltaica en comunidades rurales, disefiar programas de capacitacion técnica dirigidos a
mujeres y jovenes, y establecer esquemas de financiamiento accesible para pequenos
productores. Estas acciones no solo reducirian las desigualdades en el acceso a la energia,
sino que también generarian empleos inclusivos, beneficiando a sectores tradicionalmente
marginados.

El monitoreo y la evaluacion dindmica son herramientas imprescindibles para medir
el progreso hacia los objetivos establecidos. Un sistema digital que permita rastrear
indicadores clave en tiempo real, combinado con auditorias anuales independientes,
garantizaria la rendicion de cuentas y facilitaria ajustes estratégicos en respuesta a cambios
en el entorno. La publicacion de informes periddicos dirigidos a los actores clave también
fomentaria la transparencia y el compromiso colectivo.

La integracion de la economia circular en el sector fotovoltaico es vital para
garantizar la sostenibilidad ambiental a largo plazo. Esto incluye el desarrollo de programas
de reciclaje para paneles solares y baterias, incentivos para el uso de materiales reciclables
y la implementacion de tecnologias de segunda vida para componentes en desuso. Estas
précticas reducirian significativamente el impacto ambiental de la transicion energética.

Diversificar las fuentes de financiamiento es otro aspecto critico. La emision de
bonos verdes, la creacion de fondos de inversion regionales y la implementacion de
programas de microfinanciamiento garantizarian recursos suficientes para proyectos solares
a gran escala y comunitarios. Este enfoque permitiria alcanzar la meta de USD 1,000

millones en inversiones para 2034.
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Finalmente, las campafias de sensibilizacién y educacion son esenciales para
generar apoyo social hacia los proyectos solares. Estas iniciativas deberian incluir
programas educativos en escuelas, talleres comunitarios sobre el uso y mantenimiento de
energia fotovoltaica, y la difusion de casos de éxito a través de plataformas digitales. Este
enfoque fortaleceria la percepcion publica de la energia fotovoltaica como una solucion
viable, accesible y beneficiosa para la region.

En conjunto, estas recomendaciones ofrecen un marco integral para transformar al
Valle del Cauca en un modelo de transicion energética sostenible, garantizando un impacto

positivo tanto en el desarrollo econdmico como en la calidad de vida de sus habitantes.
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