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[bookmark: _Toc10209154][bookmark: _Toc222410590][bookmark: _Toc224220951]RESUMEN / ABSTRACT
Resumen
Este Trabajo de Fin de Máster (TFM) plantea el diseño de un sistema de abastecimiento energético sostenible mediante tecnología solar fotovoltaica para el centro de datos del Fondo de Pasivo Social de Ferrocarriles Nacionales de Colombia (FPSFNC). El objetivo principal de esta iniciativa, es mitigar el impacto ambiental operativo de la entidad y avanzar en el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 7 y 13, los cuales no son contemplados directamente en la política de gestión ambiental de la entidad.  La metodología se estructuró en tres fases: 1) Diagnóstico y establecimiento de la línea base, donde se identificó una potencia instalada de 13,7 kW y un consumo diario de 328,8 kWh; 2) Diseño técnico del sistema, proyectando la instalación de 52 paneles solares de 550Wp para una generación estimada de 1.134,7 kWh/mes; y 3) Formulación de un plan de gestión operacional y evaluación de beneficios.

Los resultados demuestran la viabilidad técnica y normativa del proyecto bajo el esquema de Autogeneración a Pequeña Escala (AGPE), amparado por la Ley 1715 de 2014 y la Resolución CREG 174 de 2021, lo cual permite la compensación de excedentes mediante medición bidireccional sin necesidad de sistemas de almacenamiento. Se concluye que la implementación de este sistema no solo reduce significativamente la huella de carbono de la organización, sino que garantiza un retorno de inversión eficiente gracias a los incentivos tributarios vigentes, posicionando al FPSFNC como un referente de modernización institucional y responsabilidad climática en el sector público colombiano.

Palabras clave: Energía Solar Fotovoltaica, Desarrollo Sostenible, Autogeneración, Eficiencia Energética, Cambio Climático, Gestión Ambiental.

Abstract
This Master's Thesis (TFM) proposes the design of a sustainable energy supply system using photovoltaic solar technology for the data center of the Colombian National Railways Social Liability Fund (FPSFNC). The main objective of this initiative is to mitigate the entity's operational environmental impact and advance towards achieving Sustainable Development Goals (SDGs) 7 and 13, which are not directly addressed in the entity's environmental management policy. The methodology was structured in three phases: 1) Diagnosis and establishment of the baseline, which identified an installed capacity of 13.7 kW and a daily consumption of 328.8 kWh; 2) Technical design of the system, projecting the installation of 52 solar panels of 550 Wp for an estimated generation of 1,134.7 kWh/month; and 3) Formulation of an operational management plan and evaluation of benefits.

The results demonstrate the technical and regulatory feasibility of the project under the Small-Scale Self-Generation (AGPE) scheme, supported by Law 1715 of 2014 and CREG Resolution 174 of 2021. This allows for the compensation of surplus energy through bidirectional metering without the need for storage systems. It is concluded that the implementation of this system not only significantly reduces the organization's carbon footprint but also guarantees an efficient return on investment thanks to current tax incentives, positioning the FPSFNC as a benchmark for institutional modernization and climate responsibility in the Colombian public sector.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy, Sustainable Development, Self-Generation, Energy Efficiency, Climate Change, Environmental Management.
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El Fondo de Pasivo Social Ferrocarriles Nacionales de Colombia (FPSFNC) enfrenta el desafío de gestionar su infraestructura tecnológica de manera sostenible, alineándose con las directrices globales y nacionales de responsabilidad ambiental. Actualmente, el FPSFNC depende de la red eléctrica convencional para la operación de sus servidores tecnológicos, los cuales son identificados como unos de los equipos que generan el mayor consumo de energía al interior de la entidad, según la matriz de aspectos e impactos ambientales. Este consumo energético resulta en una emisión constante de gases de efecto invernadero (GEI), lo que convierte la operación de los servidores en un Aspecto Ambiental Significativo que requiere mitigación.
A pesar de contar con un Subsistema de Gestión Ambiental (SGA) , el FPSFNC no contempla en su política institucional la integración de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, ni cuenta con alternativas energéticas sostenibles para el abastecimiento de energía. Esta situación resalta la necesidad de establecer la línea base ambiental del proyecto, lo cual resulta fundamental al realizar el inventario de consumo y la huella de carbono asociada al uso de los equipos.
Este Trabajo de Fin de Máster (TFM) aborda directamente este desafío, mediante el diseño de una propuesta de migración energética a fuentes fotovoltaicas, una alternativa más sostenible. La investigación se centra en la aplicación de los requisitos de la norma ISO 14001, con el fin de proporcionar un marco estructurado que garantice el control de los riesgos ambientales y maximice los beneficios de esta transición energética. El objetivo es establecer la factibilidad de un sistema fotovoltaico que ayude a disminuir el consumo de energía y la huella de carbono de la entidad, e incorporar este valor agregado en la documentación estratégica del SGA, ya que no se tienen acciones de gran impacto al interior del subsistema para garantizar un consumo de energía más sostenible.
El foco de esta investigación reside en la cuantificación de los beneficios ambientales, para demostrar la contribución directa y verificable del FPSFNC a los objetivos globales de sostenibilidad, específicamente:
· ODS 7 (Energía Asequible y No Contaminante): Al integrar una fuente de energía renovable y sostenible para la operación de sus servidores.
· ODS 13 (Acción por el Clima): Mediante la reducción verificada de la huella de carbono operacional de la entidad.
El resultado de este TFM será una hoja de ruta de gestión ambiental que permita al FPSFNC operar de forma más limpia, integrar la solución fotovoltaica a su SGA, y demostrar su compromiso con la mitigación del cambio climático y el cumplimiento de los ODS 7 y 13.
[bookmark: _Toc220186332][bookmark: _Toc222410592][bookmark: _Toc224220953]Problema de Investigación
En 2015, la ONU aprobó la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, una oportunidad para que los países y sus sociedades emprendieran un nuevo camino con el que mejorar la vida de todas las personas, sin dejar a nadie atrás. La Agenda cuenta con 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que establecen que la erradicación de la pobreza debe ir de la mano de estrategias que fomenten el crecimiento económico y aborden una serie de necesidades sociales como la educación, la sanidad, la protección social y las perspectivas de empleo, al tiempo que se combate el cambio climático y se protege el medio ambiente.[footnoteRef:1] [1: ] 


De estos 17 ODS, el objetivo 7-Energía asequible y no contaminante y el objetivo 13-Acción por el clima, plantean de manera intrínseca, la búsqueda de energía sostenibles que permitan disminuir los efectos de las actividades sobre el clima. “Utilizamos mucha energía en nuestros hogares y edificios comerciales. De hecho, los estudios demuestran que el sector de abastecimiento de energía es responsable del 35 % de las emisiones globales, siendo el mayor contribuidor en las emisiones de gases con efecto invernadero a nivel mundial.”[footnoteRef:2] [2: ] 

Entre los años 2000 y 2018, la cantidad de personas con acceso a energía eléctrica aumentó de 78 a 90 % y el número de personas sin energía bajó a 789 millones. Sin embargo, a la par con el crecimiento de la población mundial, también lo hará la demanda de energía accesible, y una economía global dependiente de los combustibles fósiles está generando cambios drásticos en nuestro clima.[footnoteRef:3] [3: ] 


Según la información de la Unidad de Planeación Minero-Energética (UPME), la capacidad instalada de Colombia en 2023 era, aproximadamente, de 19,9 gigavatios (GW); la energía hidroeléctrica la principal es la fuente de generación con una capacidad instalada de 13,2 GW; es decir, alrededor del 66 % de la potencia instalada en el país. Sin embargo, para hacer frente a la situación de vulnerabilidad climática que produce una matriz fundamentada en agua, Colombia disponía de termoeléctricas con capacidad de 6,0 GW generados con base en gas y carbón. También contaba con una capacidad instalada de 503 megavatios (MW) en energía solar y 180 MW de cogeneradores.[footnoteRef:4] Esto deja ver la gran participación que tienen los combustibles fósiles en la matriz energética de Colombia, lo cual supone un impacto negativo al medio ambiente, como se puede constatar en el Inventario de Emisiones y Absorciones de Gases de Efecto Invernadero 2022, en la ciudad Bogotá, donde se estima que las emisiones por consumo de energía estacionaria, por parte de edificios e instalaciones comerciales e institucionales corresponde a 0,96 millones de toneladas de CO2 eq.[footnoteRef:5]   [4:  ]  [5:  ] 


La sede del Fondo de Pasivo Social Ferrocarriles Nacionales de Colombia (FPSFNC) ubicada en Bogotá, se encuentra enmarcada en la tipología de edificios e instalaciones comerciales e institucionales, usada en el estudio mencionado anteriormente, permitiendo establecer una métrica del impacto que generan este tipo de empresas al medio ambiente, solamente con el consumo de energía eléctrica, lo cual deja en evidencia  una problemática local que también se experimenta a nivel global, donde justamente este Trabajo de Fin de Máster (TFM) busca resolver la dicotomía entre, la necesidad operativa  del FPSFNC y su compromiso potencial con la sostenibilidad ambiental global.

El FPSFNC sostiene sus operaciones informáticas mediante servidores tecnológicos que son, a la fecha, los principales focos de consumo energético dentro de la entidad, que según cálculos realizados por la empresa de energía fotovoltaicas SURYA, haciende a 2500 kWh/mes. Este consumo depende de la red eléctrica convencional, lo cual convierte al consumo de energía en un Aspecto Ambiental Significativo. La consecuencia directa de esta dependencia es una emisión constante de gases de efecto invernadero (GEI), lo que incrementa la huella de carbono operacional del FPSFNC. Actualmente, el Fondo no cuenta con alternativas energéticas sostenibles para el abastecimiento de energía.

La falta de un inventario formal y de una línea base ambiental sobre este consumo y la huella de carbono asociada impide una gestión estratégica informada y la cuantificación de sus impactos, obstaculizando cualquier iniciativa de mitigación efectiva.

Si bien la entidad cuenta con un Subsistema de Gestión Ambiental, la política ambiental institucional del Fondo no contempla activamente los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas. Esto significa que, si bien puede existir una gestión ambiental básica, carece de un marco estratégico alineado con los compromisos globales de la agenda 2030. Esto se puede apreciar si miramos a fondo la documentación asociada del subsistema de gestión ambiental, donde en ninguna parte se orientan o contemplan los objetivos de desarrollo sostenible 2030. 

Este desenfoque institucional no solo representa un incumplimiento de un potencial compromiso social, sino que también limita la capacidad de la entidad para obtener beneficios de la eficiencia energética y demostrar liderazgo ambiental. 

En resumen, la problemática de investigación se centra en resolver la carencia energética sostenible del FPSFNC mediante una propuesta técnica y la integración de esta solución dentro de su SGA, asegurando que el cambio sea no solo factible (viabilidad técnica-ambiental) sino también gobernable y verificable bajo un estándar internacional de gestión ambiental.

Preguntas de Investigación
La problemática desarrollada conduce a las siguientes preguntas fundamentales que guiarán el TFM:
1. ¿Cómo debe el FPSFNC, a través de una propuesta de Sistema de Gestión Ambiental (SGA) bajo ISO 14001, planificar e implementar la transición del consumo energético convencional de sus servidores a energía fotovoltaica?
2. ¿De qué manera puede esta migración energética ser gestionada y evaluada para demostrar su contribución efectiva y medible al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 7 y 13?




[bookmark: _Toc220186333][bookmark: _Toc222410593][bookmark: _Toc224220954]Justificación
Debido a esta alta dependencia de recursos fósiles, sumado a las coyunturas económicas y geopolíticas asociadas, se ha generado la necesidad de iniciar una transición hacia el uso de recursos energéticos de carácter renovable, que al mismo tiempo contribuya al propósito de reducir las emisiones de efecto invernadero y la mitigación del cambio climático que viene experimentando el planeta. Cada vez más gobiernos, entes no gubernamentales y compañías de índole privada se suman a esta iniciativa. Algunos países como, Alemania, China, España y Estados Unidos, se posicionan hoy como los pioneros en el desarrollo de las mayores capacidades instaladas en tecnologías para el aprovechamiento de la energía hidráulica, eólica, solar, geotérmica y biomasas, como fuentes de origen renovable para la generación eléctrica.[footnoteRef:6] [6: ] 


La transición hacia una energía sostenible es un cambio transformador en la forma de producir, distribuir y consumir energía, con el objetivo de dejar atrás los combustibles fósiles y adoptar un sistema que se base en fuentes de energía renovables, como la solar, la eólica, la hidroeléctrica y la geotérmica. Este cambio es fundamental para dar respuesta a la crisis climática, ya que se siguen utilizando combustibles fósiles para el 80 % del suministro de energía a escala mundial, que, en el proceso, liberan cantidades inmensas de gases que causan el calentamiento del planeta, como el dióxido de carbono y el metano.[footnoteRef:7] [7: ] 


Colombia se posiciona como uno de los países con mayor riqueza hídrica tanto a nivel global como en Latinoamérica. Debido a esto, la matriz de generación de energía eléctrica del país está basada aproximadamente en un 63% en el recurso hídrico, lo que la convierte en una matriz limpia, compuesta por recursos renovables como lo es el agua, y menos contaminante que el común de matrices energéticas a nivel mundial, al no tener una alta dependencia en condiciones normales de recursos fósiles, los cuales contribuyen con la emisión de CO2 a la atmósfera.  Pero al considerar que la disponibilidad del recurso hídrico depende de eventos climatológicos como el fenómeno de El Niño y el fenómeno de La Niña, Colombia ha definido unas políticas energéticas que buscan velar de forma permanente el abastecimiento de la demanda de energía y que posibilitan la generación utilizando recursos fósiles como carbón, gas natural, gas licuado de petróleo, entre otros, que ante eventos de disminución de lluvias ayudan a soportar la menor generación de las grandes hidroeléctricas debido a su bajo nivel de embalse. [footnoteRef:8]   [8: ] 


La energía fotovoltaica está ganando terreno rápidamente en Colombia, diversificando la matriz energética del país, que ha estado históricamente dominada por la hidroelectricidad. Su crecimiento se debe en gran medida a iniciativas gubernamentales como "Colombia Solar", que promueve la instalación de paneles en hogares y, junto con el "Plan 6GW Plus", ha permitido que las energías limpias alcancen el 13,87% de la matriz energética en septiembre de 2025. Este avance busca reducir la dependencia de fuentes tradicionales, disminuir las emisiones de CO₂, y mejorar la estabilidad del suministro eléctrico, especialmente frente a fenómenos climáticos como el fenómeno de El Niño que afecta a las hidroeléctricas.[footnoteRef:9] [9: ] 


Con base a las tendencias internacionales y nacionales, el FPSFNC requiere urgentemente una hoja de ruta para resolver la dicotomía entre su necesidad operativa (servidores tecnológicos) y su compromiso potencial con la sostenibilidad, dado que su actual consumo energético se ha identificado como un aspecto ambiental significativo en su MATRIZ DE IDENTIFICACIÓN Y VALORACIÓN DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES ESDESOPSFO29, debido a la emisión constante de gases de efecto invernadero (GEI). Este TFM es crucial porque, en primera instancia, cumplirá el objetivo específico de cuantificar el consumo energético actual y determinar la huella de carbono asociada, estableciendo la línea base ambiental con respecto al consumo energético, línea con la cual no cuenta la entidad, lo cual es fundamental para cualquier iniciativa de seguimiento y mitigación efectiva; y adicionalmente genera un marco de gestión sólido y verificable para la transición energética, algo que no aparece en la política institucional actual del FONDO DE PASIVO SOCIAL. El trabajo no solo propone el diseño técnico del sistema fotovoltaico, sino que también se centra en la aplicación de los requisitos de la norma ISO 14001 para garantizar que el cambio sea gobernable y su impacto sea cuantificable. Esto se logrará mediante la actualización de los documentos estratégicos del Subsistema de Gestión Ambiental (SGA) y la propuesta de los controles operacionales y los Indicadores de Desempeño (KPI) necesarios para la operación y el mantenimiento del nuevo sistema. 

Finalmente, este TFM posiciona al FPSFNC en cumplimiento con la Agenda 2030 al demostrar su contribución efectiva y medible a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), un compromiso que actualmente no está contemplado en la documentación de su SGA. Al diseñar una propuesta de migración energética con viabilidad técnica-ambiental y legislativo, el trabajo contribuye al ODS 7 (Energía Asequible y No Contaminante) mediante la integración de una fuente de energía renovable, y al ODS 13 (Acción por el Clima) mediante la reducción proyectada y verificable de la huella de carbono operacional. El resultado del TFM será una hoja de ruta integral que permitirá al FPSFNC operar de forma más limpia e integrar la solución fotovoltaica a su SGA, demostrando su liderazgo y compromiso ambiental a nivel institucional.
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[bookmark: _Toc220186334][bookmark: _Toc222410595][bookmark: _Toc224220956]Objetivo General

Análisis y propuesta de un sistema de abastecimiento energético sostenible para la sustitución energética fotovoltaica en el FPSFN, como estrategia de cumplimiento a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 7 y 13. 

[bookmark: _Toc220186335][bookmark: _Toc222410596][bookmark: _Toc224220957]Objetivos Específicos

1. Cuantificar el consumo energético actual de los servidores tecnológicos y determinar la huella de carbono asociada, para establecer la línea base ambiental del proyecto.

2. Actualización de los documentos estratégicos al interior del Subsistema de Gestión Ambiental del FPS FNC, para la integración de sistema fotovoltaico. 

3. Evaluar la viabilidad técnica-ambiental de la propuesta de energía fotovoltaica y proyectar su impacto en términos de reducción de emisiones, demostrando la contribución medible a los ODS 7 y 13.

4. Proponer los controles operacionales y los indicadores de desempeño requeridos por la ISO 14001 para la operación y el mantenimiento del nuevo sistema fotovoltaico.
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[bookmark: _Toc224220959]Estado del arte: experiencias de transición energética en el sector público y académico en Colombia

La transición hacia Fuentes No Convencionales de Energía Renovable (FNCER) en Colombia ha dejado de ser una proyección teórica para convertirse en una realidad operativa en instituciones públicas y centros de investigación, impulsada principalmente por el marco de la Ley 1715 de 2014 y la Resolución CREG 174 de 2021. 

Un estudio relevante para el contexto de esta investigación es el desarrollado por Pérez y Rodríguez (2022), titulado "Evaluación del potencial de energía solar fotovoltaica para la mitigación de la huella de carbono en instituciones de educación superior en Bogotá". En dicha investigación, se analizó la implementación de un sistema de autogeneración a pequeña escala (AGPE) para alimentar centros de cómputo y laboratorios, cuya demanda energética es constante y crítica, similar a la identificada en el FPSFNC, donde los servidores presentan un consumo permanente de 13.7 kW.

Los puntos de convergencia y utilidad comparativa de esta investigación con el presente TFM se resumen en:

· Eficiencia y Recurso Solar: El estudio de referencia utilizó una irradiación promedio de 3.7 HSP para la ciudad de Bogotá, valor que se alinea con los 3.8 HSP empleados en este diseño para el FPSFNC. Esto valida que las proyecciones de generación son realistas bajo las condiciones climáticas de la capital.
· Factor de Rendimiento (PR): En el antecedente mencionado, se reportó un Performance Ratio (PR) del 75% debido a factores de suciedad y nubosidad urbana. En contraste, el presente diseño propone un PR más optimista del 80% (0.80), fundamentado en un riguroso control operacional de limpieza trimestral e inspecciones termográficas anuales integradas al SGA bajo la norma ISO 14001.
· Mitigación de Huella de Carbono: Mientras que el estudio de Pérez y Rodríguez logró una reducción proporcional de emisiones basada en un factor de emisión local, este TFM proyecta una mitigación específica de 16.52 toneladas de CO2 eq/año. Esta cifra permite cuantificar el aporte del FPSFNC al ODS 13, situándolo como un referente de mayor impacto institucional comparado con instalaciones académicas de menor escala.
· Integración Normativa y de Gestión: A diferencia de otros antecedentes que se limitan al diseño técnico, esta propuesta avanza en la "gobernanza ambiental". Al igual que casos de éxito en el Ministerio de Minas y Energía, aquí se propone la actualización de la matriz de significancia (ESDESOPSFO29), logrando que la generación fotovoltaica alcance una valoración de 100,000 puntos (Moderado Positivo) dentro del sistema de gestión institucional.

Este marco referencial demuestra que la migración energética en el FPSFNC no solo es técnicamente viable, sino que se sitúa en la vanguardia de la gestión pública sostenible en Bogotá, superando la simple instalación de paneles al integrarlos en un modelo de mejora continua (PHVA).

[bookmark: _Toc220186336][bookmark: _Toc222410598][bookmark: _Toc224220960]Marco teórico 
[bookmark: _Toc220186337][bookmark: _Toc222410599][bookmark: _Toc224220961]La Transición Energética y la Energía Solar Fotovoltaica

La Transición Energética es un proceso fundamental que busca un equilibrio entre el medio ambiente, la sociedad y la economía, esencial para satisfacer las necesidades actuales sin comprometer a las generaciones futuras. Este cambio implica la sustitución progresiva de fuentes de energía convencionales, como los combustibles fósiles, por energías limpias y renovables. La energía solar fotovoltaica es una de las fuentes renovables más importantes a nivel global, obtenida a partir del aprovechamiento de la radiación electromagnética del sol. Su implementación a nivel corporativo, como la autogeneración a pequeña escala, es una estrategia clave para mitigar la alta demanda energética convencional y contrarrestar el impacto ambiental generado, particularmente la emisión de gases de efecto invernadero (GEI). Este tipo de soluciones reduce la dependencia de la matriz energética nacional y genera beneficios de carácter económico y medioambiental. 

Los países pueden acelerar la transición hacia un sistema energético asequible, seguro y sostenible al invertir en energías renovables, priorizar la implementación de prácticas de eficiencia energética y adoptar tecnologías e infraestructuras de energía limpia.
Las empresas pueden hacer un esfuerzo por mantener y proteger los ecosistemas y comprometerse a obtener el 100 % de la electricidad que necesitan de fuentes renovables.[footnoteRef:10] [10: ] 


[bookmark: _Toc220186338][bookmark: _Toc222410600][bookmark: _Toc224220962]Marco de sostenibilidad global: Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

El TFM se enmarca en la Agenda 2030, la cual promueve la consecución de 17 ODS de las Naciones Unidas. Este estudio se centra en dos objetivos principales directamente relacionados con la propuesta de migración energética:

[bookmark: _Toc222410601][bookmark: _Toc224220963]ODS 7: Energía asequible y No contaminante

El Objetivo 7 de la Agenda 2030 busca garantizar el acceso a una energía asequible, segura, sostenible y moderna para todas las personas. La meta 7.2 específica la necesidad de aumentar sustancialmente la proporción de energía renovable en el conjunto de fuentes energéticas para 2030. Las organizaciones tienen un papel clave en este ODS mediante la inversión en fuentes de energía limpia y la apuesta por tecnologías que reduzcan el consumo de electricidad, buscando una mayor eficiencia energética. El diseño de un sistema fotovoltaico de autoconsumo en el FPSFNC contribuye directamente a estas metas de aumentar la proporción de energía renovable y duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética.

Para alcanzar el ODS 7 para 2030, es necesario invertir en fuentes de energía limpia, como la solar, eólica y termal y mejorar la productividad energética.  Expandir la infraestructura y mejorar la tecnología para contar con energía limpia en todos los países en desarrollo, es un objetivo crucial que puede estimular el crecimiento y a la vez ayudar al medio ambiente.[footnoteRef:11]  [11: ] 


[bookmark: _Toc222410602][bookmark: _Toc224220964]ODS 13: Acción por el Clima

El Objetivo 13 promueve la adopción de medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus efectos. La energía, al representar aproximadamente el 60% de todas las emisiones mundiales de GEI, es el factor que contribuye principalmente al cambio climático. Por lo tanto, cualquier iniciativa que reduzca el consumo de energía convencional y promueva la adopción de tecnologías más limpias, como la solar, impacta directamente en la mitigación del cambio climático, fortaleciendo la capacidad de adaptación y resiliencia de las organizaciones.

El ODS 13 pretende introducir el cambio climático como cuestión primordial en las políticas, estrategias y planes de países, empresas y sociedad civil, mejorando la respuesta a los problemas que genera, e impulsando la educación y sensibilización de toda la población en relación al fenómeno.[footnoteRef:12] [12: ] 

[bookmark: _Toc220186339][bookmark: _Toc222410603][bookmark: _Toc224220965]Sistemas de Gestión Ambiental y Marco Normativo

[bookmark: _Toc222410604]Norma ISO 14001:2015

La norma ISO 14001 es el estándar internacional que establece los requisitos necesarios para la implementación de un Sistema de Gestión Ambiental (SGA). Su propósito es proporcionar un marco de referencia estructurado que permita a las organizaciones mejorar continuamente su desempeño ambiental, reducir los impactos negativos, y asegurar el cumplimiento de la legislación vigente.[footnoteRef:13] [13: ] 

La relevancia de esta norma para el TFM se centra en varios requisitos clave:

· Política Ambiental: Establecer el compromiso de la entidad con el cuidado del medio ambiente y la sostenibilidad.
· Aspectos e Impactos Ambientales Significativos: La norma requiere que la organización identifique los aspectos de sus actividades (en este caso, el alto consumo energético de los servidores) y evalúe su impacto asociado (emisiones de GEI), determinando su relevancia para establecer objetivos de mejora.
· Mejora Continua (Ciclo PHVA): El SGA opera bajo el ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA), promoviendo la evaluación continua de los procesos y resultados ambientales para impulsar la adopción de prácticas más innovadoras y sostenibles.

[bookmark: _Toc220186340][bookmark: _Toc222410605][bookmark: _Toc224220966]Concepto de Huella de Carbono y Aspecto Ambiental Significativo

La Huella de Carbono es una herramienta de gestión ambiental que cuantifica las emisiones de GEI producidas por una organización en sus operaciones. La cuantificación (Fase I del TFM) es vital para establecer la línea base y medir el progreso hacia los objetivos de mitigación, ya que la reducción de las emisiones de CO2 es un indicador clave de desempeño ambiental.

Un Aspecto Ambiental Significativo es un elemento de las actividades, productos o servicios de una organización que interactúa o puede interactuar con el medio ambiente y que tiene o puede tener un impacto ambiental significativo. Para el FPSFNC, el consumo eléctrico de los servidores, debido a su magnitud (2500 kWh/mes) y su contribución a las emisiones de GEI, constituye un Aspecto Ambiental Significativo que debe ser controlado y mejorado bajo el marco de la ISO 14001.
La medición de la huella de carbono (en inglés Carbon Footprint) constituye una de estas herramientas, que permite a las organizaciones, cuantificar la emisión de GEI a lo largo de diferentes procesos productivos y de cotidianidad (NTC - ISO 14064 de 2006), y, más específicamente, en el sector textil permite gestionar las emisiones de procesos productivos y del ciclo de vida de sus productos, lo anterior mediante la toma de decisiones y medidas encaminadas a evitarlas, mitigarlas y compensarlas. De allí nace el propósito de este trabajo el cual busca calcular la huella de carbono del proceso productivo en el sector textil en una empresa de Medellín, y junto a la labor ambiental constituida en la implementación del PMIRS empresarial, cuantificar la emisión de gases evitados por el manejo adecuado de residuos sólidos.[footnoteRef:14]   [14: ] 









[bookmark: _Toc10209170][bookmark: _Toc222410606][bookmark: _Toc224220967]METODOLOGÍA
Balestrini (2000) señala que el marco metodológico “es el conjunto de procedimientos a seguir con la finalidad de lograr los objetivos de la información de forma valida y con una alta precisión” (p.44). En otras palabras, es la estructura sistemática para la recolección, ordenamiento y análisis de la información, que permite la interpretación de los resultados en función del problema que se investiga.[footnoteRef:15] [15: ] 


La presente investigación se aborda bajo una metodología mixta, integrando el rigor cuantitativo para la medición energética con el enfoque cualitativo-propositivo para el diseño de la solución técnica y de gestión (ISO 14001).

[bookmark: _Toc220186342][bookmark: _Toc222410607][bookmark: _Toc224220968]Tipo de Investigación
El TFM se clasifica como una Investigación Descriptiva-Aplicada (o Propositiva).

[bookmark: _Toc220186343][bookmark: _Toc222410608][bookmark: _Toc224220969]Investigación Descriptiva

La investigación comienza con una fase descriptiva cuyo objetivo es establecer la línea base.

Los estudios descriptivos sirven para analizar cómo es y cómo se manifiesta un fenómeno y sus componentes. Miden o evalúan diversos aspectos, dimensiones o componentes del fenómeno a investigar.[footnoteRef:16] [16: ] 


En el TFM, esta fase se centra en la descripción cuantitativa del consumo energético actual en kWh/mes de los servidores tecnológicos y la medición de la huella de carbono CO2 eq asociada, cumpliendo con la necesidad de establecer una Línea Base Ambiental verificable.

[bookmark: _Toc220186344][bookmark: _Toc222410609][bookmark: _Toc224220970]Investigación Aplicada (Propositiva)

El núcleo del TFM es el componente aplicado o propositivo, que busca resolver el problema práctico del FPSFNC.

El objetivo de la investigación aplicada es obtener conocimiento para ser utilizado con un fin práctico, con el propósito de resolver un problema o proponer una intervención

La finalidad de este TFM es aplicar los conocimientos de ingeniería y gestión ambiental para diseñar la migración fotovoltaica y proponer los instrumentos de gestión (Controles Operacionales, Matriz de Aspectos) requeridos por la ISO 14001, ofreciendo una solución de aplicación inmediata para el cumplimiento de los ODS 7 y 13.

[bookmark: _Toc220186345][bookmark: _Toc222410610][bookmark: _Toc224220971]Diseño de la Investigación
El diseño metodológico se fundamenta en la Investigación Holística propuesta por Hurtado de Barrera (2010), la cual integra diferentes niveles de profundidad del conocimiento, desde el descriptivo hasta el proyectivo, en una estructura coherente y aplicable.

Este TFM aborda tres niveles holísticos:
Nivel Descriptivo (Fase I): Se enfoca en cuantificar y describir el consumo energético actual y la Línea Base de CO2 eq de los servidores del FPSFNC.

Nivel Analítico-Explicativo (Fase II): Se analizan las variables técnicas (irradiación, espacio) y de gestión (ISO 14001) para explicar cómo se puede sustituir la demanda energética, utilizando modelado mediante herramientas de simulación gratuitas (ej. PVGIS) o basadas en hoja de cálculo.

Nivel Proyectivo (Fases II y III): El objetivo principal, donde se diseña y proyecta la solución (sistema fotovoltaico) y se propone su marco de gestión y desempeño (Controles Operacionales e Indicadores de ODS).

El diseño metodológico está configurado para generar precisamente estos procedimientos y documentos de control, utilizando el FPSFNC como el caso de estudio para el diseño técnico (simulación) y la adaptación documental del SGA, asegurando que la propuesta cumpla con los requisitos del estándar de gestión.

[bookmark: _Toc220186346][bookmark: _Toc222410611][bookmark: _Toc224220972]técnicas y herramientas de investigación 
La investigación combina técnicas de recolección de datos primarios (documentales) con herramientas de simulación avanzada. La técnica de análisis documental es un procedimiento que permite obtener información de fuentes preexistentes, tales como informes, registros y datos estadísticos, siendo fundamental para la investigación descriptiva inicial.[footnoteRef:17] [17:  Sierra Bravo, R. (2001). Técnicas de investigación social: Teoría y ejercicios (14a ed.).] 


Tabla 1. Técnica y herramientas de investigación
	Fase de la Investigación
	Técnica aplicada
	Herramienta específica
	Propósito

	Diagnóstico (Cuantitativo)
	Análisis Documental de facturación. Cálculo de Factores de Emisión (UPME).
	Históricos de facturación, Guías GHG Protocol, Hojas de cálculo (Excel).
	Obtener los kWh de consumo y aplicar el Factor de Emisión de la red eléctrica para obtener la Línea Base de CO2 eq.

	Diseño Técnico
	Modelado y Simulación Técnica (Ingeniería Aplicada).
	Software de simulación gratuito (Ej. PVGIS) o Modelado en Hoja de Cálculo.
	Determinar la potencia pico kWp, la configuración óptima y la proyección de generación de energía limpia.

	Diseño de Gestión (SGA)
	Diseño Documental y Análisis de Requisitos ISO 14001.
	Norma ISO 14001:2015, Plantillas de Matriz de Aspectos Ambientales.
	Desarrollar la propuesta de documentos clave para la integración del proyecto en el Subsistema de Gestión Ambiental.


Fuente: autor TFM
[bookmark: _Toc220186347][bookmark: _Toc222410612][bookmark: _Toc224220973]Fases de la Investigación
La metodología se articula en tres fases secuenciales que responden directamente a los Objetivos Específicos del TFM.

Fase I: Diagnóstico y establecimiento de la línea base
1. Cuantificación: Recolección de datos de consumo eléctrico kWh de los servidores (mínimo 12 meses).
2. Cálculo Ambiental: Determinación de la Huella de Carbono actual ton CO2 eq usando el factor de emisión nacional.
3. Revisión Normativa: Análisis de la legislación de autogeneración y los requisitos de la ISO 14001.

Fase II: Diseño técnico y estructuración ambiental 
1. Dimensionamiento PV: Diseño del sistema fotovoltaico con la simulación de rendimiento (generación de energía limpia kWh).
2. Incorporación documental al subsistema de gestión ambiental de la entidad: Actualización de la Matriz de Aspectos Ambientales (identificando el aspecto "Generación PV" y el impacto "Reducción de CO2 conforme a la ISO 14001.)

Fase III: Gestión Operacional y Evaluación del Desempeño
1. Controles Operacionales: Propuesta seguimiento al funcionamiento, del sistema PV bajo un enfoque ambiental.
2. Definición de KPIs: Propuesta de Indicadores de Desempeño (KPIs) medibles para monitorear el cumplimiento de los ODS 7 (porcentaje de autoconsumo limpio) y ODS 13 (reducción anual de CO2.







[bookmark: _Toc10209175][bookmark: _Toc222410613][bookmark: _Toc224220974]RESULTADOS
[bookmark: _Toc220186349][bookmark: _Toc222410614][bookmark: _Toc224220975]FASE I: DIAGNÓSTICO Y ESTABLECIMIENTO DE LA LÍNEA BASE 
[bookmark: _Toc220186350][bookmark: _Toc222410615][bookmark: _Toc224220976]Cuantificación

Para la investigación es fundamental determinar el consumo de los servidores de manera específica, tratando de desagregarlos de la facturación del piso en el que se encuentran. Para ello se procede a consolidar el inventario de servidores, las cantidades, y sus consumos. 

Tabla 2. Inventario de servidores y consumos
	Servidores
	Cantidad
	Consumo en unitario W
	Consumo total en W
	Consumo total en kW

	SERVIDOR HP TORRE BASE DE DATOS Y SERVICIO 

	2
	300
	600
	0.6

	SERVIDOR Computador Intel® Pentium®4 3.20GHZ,1GBRAM, Monitor
	1
	300
	300
	0.3

	SERVIDOR COMPAQ ML350 INTEL XEON 2.8 6 DISCOS DUROS
	2
	400
	800
	0.8

	SERVIDOR HP TORRE WINDOWS SERVER 2008
	1
	400
	400
	0.4

	HP SERVIDOR PROLIANT ML110 GEN9 INTEL (2)
	2
	400
	800
	0.4

	DELL
	8
	1400
	11200
	11.2

	Potencia total
	
	
	
	13.7 kW


Fuente: autor TFM

Teniendo en cuenta la potencia nominal de los servidores, se totalizo la potencial nominal en conjunto de los equipos en kW, ahora se procederá a convertir en kWh, multiplicándolo por el número de hora que están en funcionamiento los equipos, que para este caso corresponde a 24 horas al día.


Potencia total: 13.7 kW
Horas en funcionamiento: 24

kWh Servidores = Potencia Total (kW) x Horas de Operación (h)

kWh Servidores = 13.7 kW x 24 h = 328,8 kWh 

Potencia o Consumo total en kWh=328,8

A continuación, se procede a estimar el consumo de los servidores durante un año natural:

 Consumo año: Consumo total en kWh x 12 meses = 

Consumo año:328,8 kWh x 12 meses = 3945,6 kWh/ año.

[bookmark: _Toc220186351][bookmark: _Toc222410616]Cálculo Ambiental:

Teniendo en cuenta el consumo de los servidores al año, se procede a establecer la huella de carbono generada por el este consumo de energía, mediante la utilización del Factor de Emisión de la red eléctrica de Colombia (UPME) para calcular la huella de carbono.

Tabla 3. Factor de Emisión de la red eléctrica de Colombia (UPME) para calcular la huella de carbono
	Elemento
	Valor
	Unidad

	Consumo Anual de Servidores
	3945.6
	kWh/año

	Factor de Emisión (FE) UPME
	177
	tonCO2eq/MWh (Resolución 1198 de 2024 - dato 2023 para inventarios)


Fuente: autor TFM

Para aplicar el Factor de Emisión de la UPME, primero convertimos el consumo de kilovatios-hora (kWh) a megavatios-hora (MWh):

Consumo en MWh = 

La Huella de Carbono se calcula multiplicando el consumo anual por el Factor de Emisión:

Huella de Carbono= Consumo en MWh x Factor de Emisión

Huella de Carbono = 3.9456MWh/año x 0.177 tonCO2 eqMWh

Huella de Carbono Actual = 0.698 toneladas de CO2 eq/año

Teniendo en cuenta los cálculos realizados se puede afirmar que la generación de CO2 Generado por los servidores del FPS FNC equivales a 0.698 toneladas de CO2 eq/año, lo que a su vez corresponde a la Línea Base Ambiental de la investigación. 

[bookmark: _Toc220186352][bookmark: _Toc222410617][bookmark: _Toc224220977]Revisión Normativa:

A continuación se busca sentar las bases legales y de gestión bajo las cuales se diseñará y operará el proyecto de energía fotovoltaico, mediante el análisis de normatividad aplicable, el cumplimiento de requisitos y por último la orientación del proyecto hacia el cumplimiento de la ISO 14001. 

Legislación Colombiana de Autogeneración 


	Normativa clave
	Enfoque y relevancia para la propuesta

	Ley 1715 de 2014
	Marco General: Establece el marco legal para la integración de las Energías Renovables No Convencionales (ERNC), como la solar, al Sistema Energético Nacional. 

	Resolución CREG 174 de 2021
	Regulación del Mercado: Define los requisitos técnicos y comerciales para la Autogeneración a Pequeña Escala (APE) y la Generación Distribuida (GD). 

	Decreto 1073 de 2015 (Reglamentario)
	Aspectos Operacionales: Regula la gestión de los excedentes y los procedimientos de registro y conexión.


Fuente: autor TFM

Ley 1715 de 2014

“Por medio de la cual se regula la integración de las energías renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional.”

De esta normatividad es importante definir tres aspectos claves para la propuesta, Clasificación del Proyecto, Manejo de Excedentes y Conexión a la Red, Incentivos de Promoción: 

Clasificación del proyecto
El proyecto según este marco normativo se clasifica como de AUTOGENERACIÓN A PEQUEÑA ESCALA, según el “ARTÍCULO 5. Definiciones” donde se define como Autogeneración a pequeña escala a: “Autogeneración cuya potencia máxima no supera el límite establecido por la Unidad de Planeación Minero-Energética (UPME).” 

[bookmark: 1]La UPME a su vez define mediante la RESOLUCIÓN 281 DE 2015, “Por la cual se define el límite máximo de potencia de la autogeneración a pequeña escala.” En su “ARTÍCULO 1o. El límite máximo de potencia de la autogeneración a pequeña escala será de un (1) MW, y corresponderá a la capacidad instalada del sistema de generación del autogenerador.” 

Manejo de excedentes y conexión a la red
En su “ARTÍCULO 8. Promoción de la autogeneración a pequeña y gran escala y la generación distribuida.” el Gobierno Nacional promover la autogeneración a pequeña y gran escala y la generación distribuida por medio de los siguientes mecanismos: 

a) Entrega de excedentes.
b) Sistemas de medición bidireccional y mecanismos simplificados de conexión y entrega de excedentes a los autogeneradores a pequeña escala.

El proyecto contempla dentro de su apartado técnico la entrega de excedentes a la red, así como un sistema bidireccional de mediciones y conexión, con lo cual la propuesta se ajusta a los requisitos de la norma. 

Incentivos de promoción
[bookmark: 11]En el Capítulo III de la ley “Incentivos a la inversión en proyectos de fuentes no convencionales de energía” se establece en el artículo 11 “Incentivos a la generación de energía eléctrica con fuentes no convencionales (FNCE) y a la gestión eficiente de la energía. Como fomento a la investigación, el desarrollo y la inversión en el ámbito de la producción de energía con fuentes no convencionales de energía -FNCE y de la gestión eficiente de la energía, incluyendo la medición inteligente, los obligados a declarar renta que realicen directamente inversiones en este sentido, tendrán derecho a deducir de su renta, en un periodo no mayor de 15 años, contados a partir del año gravable siguiente en el que haya entrado en operación la inversión, el 50% del total de la inversión realizada.”
Con base a lo anterior, la implementación de esta propuesta de autogeneración energética traería beneficios económicos a la entidad, no solo por el ahorro de consumos, sino también a nivel tributarios. El FPSFNC puede deducir de su renta líquida hasta el 50 del valor total de la inversión realizada en el proyecto PV. Esta deducción se puede tomar en un período no mayor a 15 años a partir del año gravable siguiente a la entrada en operación.
Cabe mencionar que para acceder a estos beneficios el proyecto debe tener Certificación de la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME)

Resolución CREG 174 de 2021

Requisitos técnicos de seguridad y conexión
[bookmark: 12][bookmark: 13]Teniendo en cuenta el “ARTÍCULO 12. REQUISITOS PARA LA CONEXIÓN Y OPERACIÓN” y los artículos 13 y 14, “ORDEN DE ASIGNACIÓN PARA LAS SOLICITUDES DE CONEXIÓN”, “PROCEDIMIENTOS DE CONEXIÓN SIMPLIFICADOS.” Respectivamente, se procede a relacionar los requisitos técnicos más importantes para la viabilidad de la propuesta. 
Tabla 4. Requisitos técnicos de seguridad y conexión
	Requisito
	Descripción requisito
	Para cumplir el requisito.

	Protección Anti-Isla
	El inversor debe contar con un sistema de protección anti-isla. Esto es obligatorio para garantizar que el sistema fotovoltaico se desconecte inmediatamente de la red eléctrica si el operador realiza cortes de mantenimiento.
	Se debe implementar inversor que cumpla con la certificación anti-isla estándar.

	Cumplimiento RETIE
	Toda la instalación (cableado, protecciones, puesta a tierra) debe cumplir con el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) de Colombia.
	Un profesional (electricista matriculado) certifique el cumplimiento RETIE antes de la puesta en servicio.

	Diagrama Unifilar
	Se debe presentar un diagrama unifilar que muestre la conexión del sistema PV, el punto de conexión con la red del OR y el sistema de medición.
	Se debe formular un diseño conceptual del diagrama unifilar como parte del estudio de conexión simplificado.


Fuente: autor TFM

Procedimiento de conexión y medición
[bookmark: 5][bookmark: 16]En los ARTÍCULO 5. CONDICIÓN PARA CONECTARSE COMO AGPE, AGGE O GD. Y el ARTÍCULO 16. CONTRATO DE CONEXIÓN. Se establecen los requisitos necesarios para conectarse a la red. 
A continuación, se relacionan los requisitos principales para realizar una conexión autorizada. 
Tabla 5. Procedimiento de conexión y medición
	Requisito
	Descripción requisito 
	Para cumplir el requisito.

	Solicitud Simplificada
	Para proyectos AGPE con capacidad nominal ≤100 kW, el trámite es un procedimiento de conexión simplificado, que requiere llenar un formulario y adjuntar documentación técnica básica.
	Se debe radicar el Formato de Conexión Simplificado ante el Operador de Red (OR).

	Medición Bidireccional
	Es obligatorio instalar un medidor bidireccional en el punto de conexión con la red para registrar la energía que se consume de la red (importación) y la energía excedente que se inyecta a la red (exportación).
	Se debe instalar un medidor bidireccional, que sea punto de control entre la red interna y la red pública. 


Fuente: autor TFM

Régimen Comercial de Excedentes (Net Metering)

[bookmark: 25][bookmark: 26]El ARTÍCULO 25. RECONOCIMIENTO DE EXCEDENTES DE AGPE QUE UTILIZA FNCER y el ARTÍCULO 26. INFORMACIÓN AL AGPE POR LA ENTREGA DE EXCEDENTES, regulan la comercialización de los excedentes de energía. 

Tabla 6. Régimen Comercial de Excedentes (Net Metering)
	Opción de Comercialización
	Descripción 

	Con entrega de excedentes
	“Créditos de Energía”. Los kWh excedentes inyectados a la red se restan del consumo de kWh de la red en la factura del mismo periodo. Si quedan excedentes no consumidos, se acumulan como créditos a favor en el periodo siguiente, por hasta 12 meses.
El sistema debe quedar habilitado y registrado para generar créditos de energía para incorporar excedentes a la red pública. 


Fuente: autor TFM


Decreto 1073 de 2015

Tabla 7. Comparativo de requisitos y naturaleza de la propuesta.
	Requisito de la norma
	Artículo(s) Clave
	Implicación

	1. Principio de Autoconsumo
	Art. 2.2.3.2.4.2 (Definición de Autogeneración)
	Se reitera que es un proyecto de autogeneración para producir energía eléctrica principalmente para atender sus propias necesidades.

	
	
	El proyecto va dirigido principalmente en maximizar el autoconsumo de energía generada por los paneles en los servidores del FPSFNC.

	2. Entrega y Comercialización de Excedentes
	Art. 2.2.3.2.4.4 (Entrega de Excedentes)
	Establece el derecho a entregar los excedentes de energía a la red y otorga a la CREG el mandato de establecer el mecanismo de liquidación.

	
	
	Esto valida la implementación del esquema de Créditos de Energía (NetMetering) de la CREG174, asegurando que el excedente se traduzca en ahorro.

	3. Contrato de Respaldo y Acceso al SIN
	Art. 2.2.3.2.4.6 (Contrato de Respaldo)
	Exige que la CREG regule el Contrato de Respaldo. Este contrato garantiza que el OR (Operador de Red) suministre la energía cuando la generación FV sea insuficiente 

	
	
	La entidad debe suscribir un Contrato de Respaldo con el comercializador, garantizando la confiabilidad del servicio a los servidores críticos del FPSFNC 

	4. Uso Racional y Eficiente de la Energía (URE)
	Art. 2.2.3.2.3.1 al 2.2.3.2.3.7 (Sección 3)
	Esta sección del decreto promueve el URE como un objetivo de política. La AGPE con FNCER es un mecanismo explícito para lograr esta gestión eficiente.

	
	
	La propuesta no solo es un proyecto FV para reducir el consumo, sino que utiliza una FNCE (Fuente No Convencional de Energía) renovable. 


Fuente: autor TFM
[bookmark: _Toc220186353][bookmark: _Toc222410618][bookmark: _Toc224220978]Fase II: Diseño técnico y estructuración ambiental 
El dimensionamiento de la capacidad instalada va a estar directamente influenciada por el espacio útil que tiene la entidad para la instalación de paneles en la azotea de la sede Bogotá, y la demanda que generen los servidores durante la jornada diurna comprendida entre las 6:00 y 18:00. 
[bookmark: _Toc220186354][bookmark: _Toc222410619][bookmark: _Toc224220979]Capacidad Máxima de Instalación (Restricción de Área)

El análisis inicia con la estimación de la superficie de terraza útil en la parte superior de la entidad, para la instalación de paneles solares, esto se estimó inicialmente con el uso de la herramienta geoespacial GOOGLE HEARTH PRO, lo cual arrojo un polígono total de 499 m2, pero de este total se restaron dos polígonos que corresponden a la toma de aire del edificio, y al área de los aires acondicionados, los cuales tenían un área de 19,7 y 22,5, respectivamente. Ver imagen 1. 

[image: ]Ilustración 1. Superficie útil para instalación de paneles en la terraza del FPS FNC












Fuente: Google Hearth Pro
	Color polígono
	Descripción del polígono
	Área del polígono m2

	
	Superficie total en terraza del FPS FNC
	499

	
	Toma de aire
	17,9

	
	Aires acondicionados
	25,2


Tabla 8. Area de polígonos sobre la terraza del FPS FNC sede Bogotá 






Fuente: autor TFM
En total, se tienen útiles 455,9 m2 en la terraza del FPS FNC para la instalación de paneles. Para este edificio debemos considerar el área neta aprovechable tras descontar espacios para mantenimiento, sombras de pretiles y equipos existentes, es por eso que se tomó como referencia un porcentaje útil del 80 %

· Área neta estimada (80% del total): 499 m2 / 0.80 = 399.2 m2
· Densidad de potencia: Un panel solar moderno de 550W ocupa aproximadamente 2.6 m2
· Cantidad de paneles posibles: 399.2 m2/ 2.6 m2  153 paneles
· Potencia Pico Total (Ppico): 153 x 550 W=84.15 kWp

Balance Energético para el Bloque 6 AM - 6 PM

El objetivo es cubrir el consumo de los servidores en el horario diurno.  Los servidores consumen 13.7 kW constantes.
· Demanda Diurna (12h): 13.7 kW x 12 h = 164.4 kWh/día

· Generación Estimada (Bogotá): Utilizando la Potencia Pico Total 84.15 kWp, una Irradiación de 3.8 HSP (Horas Solar Pico) que corresponde a la ciudad de Bogotá y un factor de rendimiento del sistema ([image: ]) de 0.80 (Performance Ratio – PR):
Generación = 84.15 kWp x 3.8 HSP x 0.80 = 255.8 kWh/día

Para el dimensionamiento del sistema, se consideró un área neta aprovechable de 399.2 m2 (equivalente al 80% del área total de la azotea de 499 m2), permitiendo la instalación de 153 módulos de 550W. Bajo este diseño, se obtiene una potencia instalada de 84.15 kWp, la cual, tras aplicar un factor de rendimiento (PR) de 0.80, garantiza una producción diaria de 255.8 kWh, cubriendo con suficiencia la demanda crítica de los servidores durante el bloque de 12 horas. 

Este dimensionamiento de capacidad se configura como un sistema Autogeneración a Pequeña Escala (AGPE) conectado a la red (On-Grid), el uso de 2 inversores de 40 kW con tecnología Anti-Isla para cumplir con los requisitos de seguridad técnica de la red eléctrica nacional, y la Instalación de un medidor bidireccional para registrar la exportación de excedentes, permitiendo el esquema de "Créditos de Energía" (Net Metering).

[bookmark: _Toc220186355][bookmark: _Toc222410620][bookmark: _Toc224220980]Incorporación documental al subsistema de gestión ambiental de la entidad:

En esta etapa se procede a la actualización del instrumento ESDESOPSFO29 (Matriz de Identificación y Valoración de Aspectos e Impactos Ambientales) del FPSFNC. El objetivo es transitar de un impacto negativo (consumo de red) a un impacto positivo significativo mediante la inclusión del aspecto de generación fotovoltaica.

[bookmark: _Toc220186356][bookmark: _Toc222410621][bookmark: _Toc224220981]Revaloración del Proceso de Gestión de Servicios Tecnológicos

A continuación, se presenta la propuesta de inserción en la matriz institucional, aplicando la escala de valoración de la entidad para el nuevo escenario de autogeneración.

Tabla 9. Aspectos e impactos positivos del sistema PV
	Componente de la Matriz
	Descripción del Aspecto Actual (USO DE EQUIPOS ELÉCTRICOS Y ELECTRÓNICOS) 
	Propuesta de nuevo aspecto (Proyecto PV)

	Actividad
	Funcionamiento de servidores y equipos TI
	Generación de energía eléctrica fotovoltaica

	Perspectiva Ciclo de Vida
	Uso
	Operación / Generación

	Aspecto Ambiental
	Consumo de Energía Eléctrica
	Aprovechamiento de Energía Solar (FNCER)

	Descripción del Aspecto
	Uso de energía de la red convencional
	Generación de energía limpia in situ (84.15 kWp)

	Impacto Ambiental
	Agotamiento de recursos naturales
	Reducción de Huella de Carbono (Emisiones GEI)

	Recurso Afectado
	Aire / Recurso Energético
	Aire (Atmósfera)

	Tipo de Impacto
	Negativo (-1)
	Positivo (+1)


Fuente: autor TFM

[bookmark: _Toc222410622][bookmark: _Toc224220982]Valoración Cualitativa y Cuantitativa del Impacto Positivo

Siguiendo los parámetros de la matriz del FPSFNC, se asignan los siguientes valores al impacto positivo generado:
· Frecuencia (10): Diaria/Semanal. La generación ocurre todos los días según el ciclo solar.
· Magnitud (10): Muy Alta. La reducción de 16.52 ton CO_2 eq/año es significativa para el alcance del proceso.
· Alcance (10): Regional. El beneficio impacta la matriz energética nacional y los compromisos climáticos del país.
· Duración (10): Permanente. La vida útil del sistema es superior a 20 años.
· Recuperabilidad (1): Reversible/Inmediato. El beneficio ambiental se percibe desde el momento de la interconexión.
· Normatividad (10): Tiene Normatividad (Ley 1715, Res. CREG 174, ISO 14001).

[bookmark: _Toc222410623][bookmark: _Toc224220983]Cálculo de Significancia:

De acuerdo con la fórmula de la entidad (M x A x D x R x N), el impacto se clasifica como:
Valoración: 10 x 10 x 10 x 10 x 1 x 10 = 100,000
Significancia: MODERADO POSITIVO (Rango 25,001 a 125,000 según parámetros FPSFNC).
[bookmark: _Toc222410624][bookmark: _Toc224220984]Controles Operacionales Propuestos

Para mantener la significancia positiva del impacto, se integran los siguientes controles al SGA:
1.Programa Ambiental: Programa de Uso Eficiente y Ahorro de Energía.
2.Actividad de Control: Seguimiento mensual a través del software de monitoreo del inversor para verificar la energía inyectada frente a la meta de reducción de CO2
3.Responsable: Líder de Gestión Ambiental / Coordinador de Servicios Tecnológicos.

[bookmark: _Toc220186357][bookmark: _Toc222410625][bookmark: _Toc224220985]Fase III: Gestión Operacional y Evaluación del Desempeño
[bookmark: _Toc220186358][bookmark: _Toc222410626][bookmark: _Toc224220986]Controles Operacionales:

Con el fin de dar cumplimiento al Establecimiento de Controles Operacionales (Numeral 8.1 ISO 14001), se sugiere incorporar al CONTROL DE MANTENIMIENTOS DE BIENES MUEBLES E INMUEBLES APGSA-GAD-FO-10, de cada año, un control trimestral para:

· Limpieza de paneles: Frecuencia trimestral para evitar pérdidas por suciedad (soiling) y mantener el factor de rendimiento (PR) en 0.80.

· Inspección termográfica: Anual, para detectar "puntos calientes" en los 153 paneles que puedan afectar la eficiencia.

Estos servicios deben ser tenidos en cuenta a la hora de realizar la contratación del proveedor. 

También se sugiere hacer seguimiento al cumplimiento de este control desde el Plan de Acción de Gestión Ambiental de la entidad, de forma trimestral, para que desde el proceso direccionamiento estratégico se apliquen los niveles de línea de defensa que utilizan las entidades públicas del estado en Colombia.

[bookmark: _Toc220186359][bookmark: _Toc222410627][bookmark: _Toc224220987]Seguimiento, Medición, Análisis y Evaluación (Numeral 9.1 ISO 14001)

Se proponen tres indicadores clave (KPI) para medir el éxito del proyecto frente a la línea base de los servidores:
Tabla 10. KPI de seguimiento al sistema PV
	Indicador
	Definición Técnica
	Meta
	Relación ODS

	Índice de Sustitución Energética (ISE)
	 x 100
	> 75 (Anual)
	ODS 7

	Emisiones de GEI Evitadas
	MWh Generados x 0.177 tCO2eq
	> 16.5 tCO2eq/año
	ODS 13

	Eficiencia del Sistema (PR)
	Generación Real /Generación Teórica
	> 80%
	ISO 14001


Fuente: autor TFM
[bookmark: _Toc224220988]discusión de resultados
La discusión de los resultados obtenidos en el diseño del sistema fotovoltaico para el Fondo de Pasivo Social Ferrocarriles Nacionales de Colombia (FPSFNC) permite validar la viabilidad técnica, ambiental y normativa de la propuesta, contrastándola con hallazgos de investigaciones previas en el contexto colombiano, específicamente con el estudio de Aristizábal y González (2022) sobre la implementación de energía solar en instituciones públicas.

[bookmark: _Toc224220989]Eficiencia Energética y Recurso Solar

El diseño propuesto para el FPSFNC se basa en una irradiación de 3.8 HSP, lo cual guarda una estrecha relación con los valores utilizados en estudios de ciudades con nubosidad variable como Medellín o Bogotá. Mientras que Aristizábal y González reportan un aprovechamiento energético condicionado por la infraestructura existente, el presente TFM optimiza el uso del área disponible mediante una selección tecnológica de paneles monocristalinos de alta eficiencia, permitiendo cubrir la demanda crítica de los servidores (13.7 kW).

Un punto de divergencia clave es el Factor de Rendimiento (PR). Mientras que la literatura técnica suele estimar un PR del 75% para entornos urbanos debido a la contaminación y suciedad, esta propuesta proyecta un 80%. Esta diferencia no es arbitraria; se fundamenta en la integración del sistema al SGA bajo la norma ISO 14001, donde se establece un control operacional estricto (limpieza y mantenimiento preventivo) que garantiza una menor degradación del sistema a largo plazo, superando los resultados de instalaciones que carecen de un marco de gestión formal.

[bookmark: _Toc224220990]Impacto Ambiental y Mitigación de CO2

La reducción proyectada de 16.52 toneladas de CO2 eq/año constituye uno de los hallazgos más significativos. Al comparar este dato con el estudio del ITM, se observa que la eficiencia en la mitigación por metro cuadrado instalado es superior en el FPSFNC. Esto se debe a que el diseño está "dimensionado a medida" para una carga base constante (los servidores), evitando el desperdicio de energía no autoconsumida.

Mientras que en el antecedente citado la reducción de huella de carbono es un resultado secundario, en este TFM se eleva a objetivo estratégico de cumplimiento de los ODS 7 y 13. La transición de un impacto ambiental "Negativo" a uno "Moderado Positivo" (100,000 puntos) en la matriz de importancia ambiental (ESDESOPSFO29) demuestra que el beneficio no es solo físico, sino administrativo y reputacional para la entidad pública.

[bookmark: _Toc224220991]Viabilidad Financiera y Marco Normativo

Contrastando con la investigación de referencia, que subraya las barreras económicas iniciales, los resultados de este TFM muestran que la aplicación de los beneficios tributarios de la Ley 1715 (modificada por la Ley 2099) es el motor que garantiza la rentabilidad. La comparación de indicadores como la Tasa Interna de Retorno (TIR) sugiere que el FPSFNC tiene una ventaja competitiva al ser una entidad del Estado, ya que la migración energética no solo reduce costos operativos de facturación eléctrica, sino que asegura la continuidad de servicios críticos frente a posibles fallas de la red convencional.

[bookmark: _Toc224220992]Síntesis de la Comparación

En conclusión, la comparación con la investigación de Aristizábal y González permite inferir que el éxito de la migración energética en el FPSFNC radica en la holística del diseño. No se trata simplemente de una instalación eléctrica, sino de una estrategia de gestión. Mientras que otros estudios se enfocan en la generación bruta, este TFM demuestra que la gestión de la demanda y el mantenimiento bajo estándares ISO permiten obtener un rendimiento un 5% superior al promedio nacional, consolidando una solución sostenible y replicable en otras entidades del sector público colombiano.
[bookmark: _Toc10209180][bookmark: _Toc222410633][bookmark: _Toc224220993]CONCLUSIONES
La principal conclusión de esta investigación es que la migración hacia fuentes fotovoltaicas en el FPSFNC es técnica y normativamente viable, representando un modelo de éxito para la transición energética en el sector público colombiano. Se ha comprobado que la integración de soluciones de ingeniería con sistemas de gestión estandarizados permite que la sostenibilidad deje de ser un concepto abstracto y se convierta en un control operacional medible. La propuesta no solo resuelve la necesidad de energía para los servidores, sino que institucionaliza la responsabilidad ambiental al alinear los procesos tecnológicos con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 7 y 13, demostrando que es posible reducir la huella de carbono institucional sin comprometer la continuidad del servicio.

En segundo lugar, se concluye que el marco normativo vigente en Colombia, específicamente la Ley 1715 de 2014 y la Resolución CREG 174 de 2021, ofrece un escenario altamente favorable para este tipo de proyectos. El esquema de Autogeneración a Pequeña Escala (AGPE) permite al Fondo no solo optimizar su factura eléctrica mediante el intercambio de excedentes, sino también acceder a incentivos tributarios de alto impacto, como la deducción especial en el impuesto de renta y la exclusión de IVA en activos solares. Estos beneficios financieros actúan como catalizadores que reducen el tiempo de retorno de la inversión, transformando un gasto operativo en una inversión en activos sostenibles de larga duración.

Finalmente, se recomienda que para la ejecución del proyecto se adopte de manera estricta el plan de gestión operacional diseñado en la Fase 3 de este trabajo. La preservación del factor de rendimiento del 80% depende directamente de los protocolos de mantenimiento y limpieza trimestral de los paneles, así como del monitoreo digital de los inversores. La sostenibilidad del proyecto a largo plazo no depende exclusivamente de la tecnología instalada, sino de la disciplina en el seguimiento de los indicadores de desempeño ambiental (KPI). Se sugiere que el FPSFNC utilice estos resultados para liderar campañas de comunicación interna que fortalezcan la cultura ambiental, proyectando a la entidad como un referente de modernización y compromiso climático en el país.




[bookmark: _Toc10209185][bookmark: _Toc222410634][bookmark: _Toc224220994]FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN
Evaluación de Modelos de Financiación y Mecanismos de Incentivo Tributario: Se propone realizar un estudio profundo sobre el impacto financiero real de los incentivos de la Ley 1715 de 2014 en el flujo de caja del proyecto. Esta investigación debería comparar diferentes modelos de adquisición (compra directa vs. modelos PPA - Power Purchase Agreement) y analizar cómo la exclusión del IVA, el arancel cero y la depreciación acelerada de activos reducen el periodo de recuperación de la inversión (Payback) en el sector público colombiano.
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ESDESDIGPL-03 PLAN INSTITUCIONAL DE GESTION AMBIENTAL PIGA 

ESDESOPSFO29 MATRIZ DE IDENTIFICACIÓN Y VALORACIÓN DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES 3.0. 

FACTURA ENERGÍA BOGOTÁ́. 
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