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1. Introduccion.

El presente proyecto tiene como finalidad reducir de manera significativa la huella de
carbono generada por el consumo eléctrico en la Planta de Tratamiento de Aguas
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Residuales (PTAR) de PLANETA S.A.S., la cual trata aguas residuales domésticas e
industriales que no tienen caracteristicas de peligrosidad.

El proyecto se desarrollara bajo los lineamientos de la Guia del PMBOK del PMI y se
enmarca en la politica corporativa de sostenibilidad, eficiencia energética y responsabilidad
ambiental.

Durante el afio 2024, la PTAR registré un consumo total de 167.950 kWh con un costo
asociado por pago de energia a la empresa distribuidora de $179.716.950 COP y a su vez
en huella de carbono generd aproximadamente 44,29 toneladas de CO, equivalente,
teniendo en cuenta lo anterior este proyecto contempla la instalacion de un sistema
fotovoltaico on-grid de 212 paneles solares, capaz de suplir la mayor parte de la demanda
eléctrica usada por la PTAR y reducir las emisiones de CO, equivalente en un 97,46%.

2. Justificacion.

La operacion de la PTAR requiere un consumo energético elevado, proveniente de la red
de distribucién energia nacional, cuya generacién esta asociada a las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI).

Con la implementacion de un sistema fotovoltaico contribuye a:

e Contribuir con la sostenibilidad ambiental de la compafiia, evitando la generacion
aproximada anual de emisiones equivalentes de 43,10 toneladas.

e Reduccién proyectada al 100% en gasto por pago de energia eléctrica al
distribuidor.

e Alineacion con la Ley 1715 de 2014, Ley 2099 de 2021 y normativa ambiental
vigente (Decreto 1076 de 2015).

e Demostracion de compromiso con la transicion energética y la sostenibilidad ante
entes gubernamentales, autoridades ambientales, comunidades y clientes.

3. Objetivo General del Proyecto

Implementar un sistema fotovoltaico de 126.14 KWp, para la generaciéon de energia que
permita el funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la
empresa PLANEACION ESTRATEGICA Y TECNOLOGIAS AMBIENTALES “PLANETA
S.A.S E.S.P, para disminuir gastos por el pago de la energia eléctrica suministrada por el
distribuidor y a su vez disminuir en un 97.5% o mas la huella de carbono asociada al
consumo eléctrico.

3.1. Objetivos Especificos del Proyecto

o Disefar técnicamente el sistema fotovoltaico conforme al &rea disponible y la
demanda energética anual (169.812 kWh/afo).



e Adquirir, instalar y poner en marcha 212 paneles solares, inversores y sistemas
de monitoreo, segun el cronograma establecido.

¢ Implementar un sistema de seguimiento y medicién para registrar generacion,
ahorro econdémico y reduccién de emisiones.

e Capacitar al personal operativo en la operacién, mantenimiento y gestion de
incidencias del sistema.

o Evaluar el desempefio energético, ambiental y econémico durante el primer
afo de operacion para validar la proyeccién de rentabilidad y sostenibilidad.

4. Alcance del Proyecto

La propuesta del proyecto cubre todas las fases necesarias para la implementacion integral
del sistema fotovoltaico, desde la planeacién hasta la operacion y seguimiento:

1. Gestién del proyecto: Aprobacion, planificacion y control.

2. Disefio técnico: Calculos de dimensionamiento, seleccion de componentes y
planos eléctricos.

3. Adquisicion: Compra de equipos, importacion y contratacion de empresa
instaladora certificada RETIE.

4. Instalacion: Preparacion del terreno, montaje de estructuras, instalacion de
paneles, cableado, inversores y protecciones.

5. Puesta en marcha: Pruebas eléctricas, conexién a la red, capacitacion y entrega
oficial.

6. Operacion y seguimiento: Monitoreo de generacién, medicion de huella de
carbono y mantenimiento preventivo.

El alcance se focaliza en el alcance 2 de medicion de huella de carbono, es decir, las
emisiones indirectas asociadas al consumo de energia eléctrica de la PTAR.

4.1 Nota metodoldgica sobre la exclusiéon de incentivos fiscales

El analisis financiero desarrollado para el proyecto de autogeneracion fotovoltaica
corresponde a un escenario base sin incorporacion de beneficios tributarios, con el
propésito de preservar la coherencia metodoldgica y la comparabilidad entre las alternativas
de mitigacion consideradas en el estudio. Esta decision fue adoptada de manera deliberada
para asegurar la equidad en la evaluacion econdémica de las medidas analizadas dentro de
la Curva de Costo Marginal de Abatimiento (MACC), evitando sobrestimaciones derivadas
de incentivos aplicables unicamente al componente fotovoltaico.

No obstante, se reconoce que la aplicacion de los beneficios establecidos en la Ley 1715
de 2014 y su modificacion mediante la Ley 2099 de 2021 —incluidos la deduccion del 50 %
en renta, la exclusién del IVA y la depreciacion acelerada del 33 %— podria mejorar los
indicadores econdémicos del proyecto, reduciendo su periodo de recuperacién y
aumentando su rentabilidad. Por tal motivo, el escenario presentado se entiende como
conservador y metodolégicamente neutro, sirviendo de base para una evaluacion
homogénea del portafolio estratégico planteado dentro del trabajo de intervencion.



5. Linea Base de Consumo y Emisiones (Ao 2024)

5.1. Andlisis del Consumo y Costos de Energia — Afio 2024

Durante el afio 2024, la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la sociedad
PLANETA S.A.S. registré6 un consumo total de 167.950 kWh, con un gasto por pago al
distribuidor de energia por $179.716.950 COP, reflejando una demanda energética
constante y significativa para la operacion de los procesos de tratamiento de aguas
residuales domésticas e industriales, con los datos obtenidos el consumo mensual
promedio fue de 13.996 kWh, equivalente a un gasto aproximado de $14.976.412 COP
mensuales.

El mes de mayor consumo energético fue junio, con 16.380 kWh y un costo de $18.167.320
COP, mientras que el mes de menor consumo fue julio, con 11.400 kWh y un costo de
$12.070.910 COP, esta linea base constituye un insumo critico para la planificacion de
estrategias de eficiencia y transicion energética, sirviendo como punto de referencia para
medir el impacto de la implementacién de un sistema fotovoltaico que permita reducir tanto
el gasto operativo como las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al
consumo eléctrico.

Tabla 1. Consumos energéticos PTAR 2024.

MES consumo (Kw/h) PTAR COSTOS PTAR

Enero 15180 $ 16,203,380
Febrero 11580 $ 12,758,840
Marzo 12960 $ 13,821,320
Abril 12850 $ 13,717,810
Mayo 14760 $ 16,454,700
Junio 16380 $ 18,167,320
Julio 11400 $ 12,070,910
Agosto 15240 $ 15,571,610
Septiembre 12840 $ 13,759,890
Octubre 15540 $ 16,915,200
Noviembre 13740 $ 14,197,200
Diciembre 15480 $ 16,078,770

TOTAL 2024 167950 $179,716,950.00




Grafica 1. Consumo de (kw/h) PTAR PLANETA SAS ESP 2024
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» Comportamiento en el Consumo

o Enenero se presenta un consumo alto, cercano a los 15.500 kWh.

o En febrero hay una disminucion importante, llegando a un minimo cercano a
los 11.500 kWh, lo que representa una reduccion aproximada del 26% respecto
a enero.

o Entre marzo y mayo el consumo se mantiene relativamente estable, con un
rango entre 12.800 y 14.500 kWh.

o En mayo se evidencia un repunte, posiblemente por un aumento en la
operacion de equipos.

» Méximo anual en junio:

o Se alcanza el valor mas alto del afio, cerca de 16.500 kWh, lo que podria deberse
a mayor carga operativa



e Caida pronunciada en julio:

o Julio registra el minimo anual con aproximadamente 11.200 kWh, lo que equivale
a una reduccion del 32% respecto a junio.

o Esto podria relacionarse con mantenimientos programados o reduccion de
caudales tratados.

e Recuperacion en agosto y oscilaciones en el ultimo trimestre:

o Agosto muestra una recuperacion hasta valores cercanos a 15.000 kWh.
o Entre septiembre y diciembre el consumo oscila entre 13.000 y 15.000 kWh,
manteniendo una media estable.

Grafica 2. Costos consumos energéticos PTAR PLANETA SAS ESP 2024
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> Posibles Causas de Variaciones

o Factores operativos: Cambios en el caudal de aguas residuales tratadas.

e Mantenimiento de equipos: Paradas programadas o correctivas.

« Estacionalidad climatica: Epocas de lluvia o sequia que alteren el volumen de
tratamiento.

e Optimizacion energética: Posibles medidas de eficiencia implementadas en
meses de menor consumo.

5.2. Linea Base de Emisiones — Afio 2024

La evaluacion de la huella de carbono para la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) de la sociedad PLANETA S.A.S. se realizé mediante la plataforma DYCLE —
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Sustainability Made Easy, siguiendo la metodologia del GHG Protocol y el IPCC Sixth
Assessment Report (2021), con el uso del factor de emision Ecolnvent 3.9.1 cutoff by
classification ajustado para Colombia, para el periodo comprendié desde el 01 de enero al
31 de diciembre de 2024, considerando el alcance 2 de la metodologia aplicada
correspondiente a las emisiones indirectas por consumo de energia eléctrica.

Los resultados después de aplicar el protocolo de medicién, muestra que la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales PTAR generd en 2024 un total de 44,41 toneladas de
CO, equivalente, asociadas en un 100% al consumo eléctrico, debido a que estas
emisiones son de origen fosil y la intensidad de emisiones fue de 2,64 x 107 tCO,e/kWh
facturado.

El célculo detallado a partir de la linea base energética, indica que el consumo total de
energia eléctrica por el funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) de la sociedad PLANETA S.A.S para el afio 2024 fue de 167.950 kWh/afio y este
consumo multiplicado por el factor de emisién de 0,26 kgCO,e/kWh da como resultado una
generacion de 44.290,43 kgCO,e/afio, equivalentes a 44,29 tCO,e/afio.

Esta cifra constituye el punto de referencia oficial para la medicién del impacto del sistema
fotovoltaico, ademas de tener en cuenta el area disponible para el montaje de este, por lo
cual se propone una central fotovoltaica de 126,14 KWp que tendria una generacion energia
estimada de $ 5.094.360,00 kWh en los 30 afios que se calcula la vida util del sistema
(aproximadamente 169.812 kWh/afio) y con esto se espera evitar la emision de 1.292,92
tCO,e en el periodo de vida util del sistema que equivalen a 43,10 tCO,e/afio que
representaria una reducciéon neta del 97,46% de las emisiones actuales por consumo
eléctrico en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR).

Grafica 3. Toneladas de CO2eq por alcance 2, medicioén plataforma Dycle.

Instalaciones

Emisiones provenientes del uso de combustion, recargas, electricidad, agua y residuos

4441 Distribucion tCO,eq.
t COz eq.

Electricidad

441

Alcance2 44,41 tCOeq.

Fuente: PLANETA SAS ESP por medio de la plataforma DYCLE., GHG PROTOCOL,
2025.

Este valor es clave como linea base para medir el impacto del sistema fotovoltaico.
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5.3. Emisiones evitadas (kg CO,e/30 afios) t CO,e/30 afios)

Es importante mencionar que en el proceso de generacion de energia a través del sistema
fotovoltaico se estima una pérdida del 3,76% en la reduccién de gases de efecto
invernadero, teniendo en cuenta que no todos los kWh de la red tienen la misma intensidad
de CO,e, por lo tanto, para este ejercicio de calculo se emisiones evitadas del sistema
Fotovoltaico esto se equipara reduccion la generacion total de energia que es de 5.094.360
kWh a: 4.902.780 kWh.

A continuacion, se presenta el calculo de las emisiones evitadas:

e Valor: 1.292.921,77 kg CO,e y 1.292,92 t CO,e
e Formula:

Emisiones evitadas (kg) = Energia FV (kWh) * Factor de emision
Emisiones evitadas (kg) = 4.902.780 * 0.26 = 1.292.921,77 Kg CO2e

.. : 1.292.921,77 Kg CO2e
Emisiones evitadas (Tonelada) = 1000 = 1.292,92 t CO2e

e Analisis: Es la cantidad total de emisiones que no se generarian durante 30 afios
gracias al uso del sistema fotovoltaico.

5.4. Consumo energético anual (2024)

e Valor: 167.950 kWh/afno.
e FoOrmula:

12

Consumo anual = 2 Consumo mensual (kWh)
i=1

Andlisis: Es la cantidad total de energia eléctrica que la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) demando6 para su funcionamiento en el afio 2024 para sus
operaciones, estos datos se obtuvieron de la sumatoria del consumo de las facturas
mensuales energia eléctrica, lo que permitié tener el punto de partida para estimar
emisiones y junto con el area disponible proyectar el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico.

5.5. Energia generada por sistema FV (30 afios)

e Valor: 5.094.360 kWh.
e FoOrmula:
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Energia FV = Generacion anual estimada * vida util (afios)
= 169.812 * 30

o Andlisis: Cantidad total de energia que se espera generar durante la vida util del
sistema. La proyeccion considera degradacion anual minima de paneles y condiciones
promedio de radiacion solar.

5.6. Factor de emisién aplicado

e Valor: 0,26 kg CO,e/kWh.
e Férmula:

Emisiones CO2e

FE =
kWh Consumidos

e Analisis: Es un valor estandar que indica la cantidad de CO, equivalente emitida
por cada kWh generado en la red eléctrica nacional, por lo cual se tomé del
Ecolnvent 3.9.1 ajustado para Colombia, para determinar cuantas emisiones
corresponden al consumo de energia.

5.7. Emisiones totales (kg CO,e/afo)

e Valor: 44.290,43 kg CO.e/ano

e Foérmula:

2k emision Kg. CO2e
g = 44.290,43 Ng 4
Afio

kWh co
167.950——2024 % 0.26
afio

o emision Kg.COZ2eq
emision Kg.CO2eq 1 Afo 4420 Ton.CO2eq

Afio 1000 Afo

44.290,43

o Andlisis: Representa las emisiones anuales en kilogramos, directamente ligadas al
consumo eléctrico, es el indicador de impacto ambiental previo a cualquier medida de
mitigacion

5.8. Emisiones totales actuales (t CO,e/afio)

e Valor: 44,22 t CO,e/afo.
e Formula:

.. . ~ emisiones evitadas(t CO2e/30 afios
emisiones evitadas (t CO2e/afio) = ¢ / )

30 anos
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e Andélisis: Valor medido para 2024 segun el inventario de emisiones de alcance 2,
es la referencia directa para medir el porcentaje de reduccion.

5.9. Emisiones remanentes con FV (t CO,e/ano)

e Valor: 1,12 t CO,e/afio y porcentaje de reduccién del 97.46%
e FoOrmula:

Remanente = emisiones actuales — emisiones evitadas
% Reduccion = 97.46%

e Andlisis: Las emisiones remanentes representan la fraccion minima de gases de
efecto invernadero (GEI) que la PTAR seguiria generando después de la
implementacion del sistema fotovoltaico. este valor, estimado en 1,12 tCO,eq/afio,
se debe principalmente a consumos eléctricos puntuales que no seran cubiertos por
la generacion solar, como picos de demanda en horarios sin radiacion solar
suficiente o mantenimientos del sistema FV que requieran recurrir temporalmente a
la red nacional, aunque es un valor marginal en comparacion con las emisiones
actuales (menos del 3%), su existencia confirma que el sistema FV logra una
reduccién drastica del 97,46% pero no una neutralidad absoluta.

Este remanente puede ser compensado mediante estrategias complementarias,
como la compra de certificados de energia renovable, la implementacién de

almacenamiento en baterias o medidas de eficiencia energética adicionales.

Tabla 2. Resultados linea base emisiones de alcance 2 Energético PTAR PLANETA.

Parametro Valor
Consumo energético anual -
(2024) 167.950 kWh/afio
Factor de emisién aplicado 0,26 kg CO,e/kWh

Emisiones totales (kg CO,e/afio) 44.290,43 kg CO,e/afio

Emisiones totales (t CO,e/afio) 44,29 t CO,el/afio
Energia generada por sistema

FV 5.094.360 kWh
(30 afos)

Energia generada por sistema

FV (30 afios) menos perdidas 4.902.780 kWh

de emisiones evitadas (3.76%)
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Parametro Valor
Costo nivelado de energia
(LCOE) solar
Emisiones evitadas (kg CO,e/30

$72.23 COP/kWh

1.292.921,77 kg CO.,e/30 afios

afnos)

E[nlsmnes evitadas (t CO,e/30 1.292.92 t CO,e/ 30 afios
afnos)

Emisiones evitadas (t CO,e/afio) 43,10 t CO,e/afio

Emisiones totales actuales (t

CO,elafi0) 44,22 t CO.e/afno

Emisiones remanentes con FV (t

CO.e/afio) 1,12 t CO.e/afio

Proyeccién de porcentaje de
reduccion de emisiones en el 97,46 %/afio
afo.

6. Diseino del Proyecto de Mitigacion Huella de Carbono.

6.1. Disefio Técnico del Sistema Fotovoltaico.

Teniendo en cuanta las variables de gasto energético para el funcionamiento de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR de la sociedad Planeacion estratégica y
tecnologias Ambientales PLANETA S.A.S E.S.P, el pago mensual a la empresa de energia
eléctrica ENEL, el objetivo estratégico de sostenibilidad de la compafiia y el area disponible
dentro del predio para la instalacion del sistema, se selecciona un sistema fotovoltaico on-
grid (conexién directa a la red) que permite inyectar energia directamente al sistema
eléctrico interno de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR, optimizando el
autoconsumo y reduciendo significativamente la compra de energia al distribuidor,
adicionalmente este sistema no requiere baterias, lo que disminuye costos de inversion y
mantenimiento.

> Dimensionamiento del sistema

e Energia anual para suplir: 167.950 kWh/afio.

e Energia estimada a generar: $ 5.094.360,00 kWh en 30 afios (169.812 kWh/afo).

e NUmero de modulos solares: 212 unidades Shinefar SF-M18/144 de 595 Wp.

e Potencia pico instalada: 126.14 kWp.

e Inversores: 2 unidades CPS SCA 60kW KTL-DO/US-480, configuracion trifasica,
con eficiencia de conversion CC-CA del 98,6 %.

e Protecciones: Tableros de conexién con proteccion contra sobre corriente y
sobretension en CC y CA, tipo "Rapid Shutdown" para seguridad en emergencias.
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> Especificaciones técnicas de los paneles

e Tipo: Monacristalino, medio corte (N-Type Half-Cell Module).

o Potencia unitaria: 595 Wp.

e Eficiencia maxima: 23,03 %.

e Tolerancia de potencia: 0 ~+5W.

e Dimensiones: 2278 x 1134 x 30 mm.

e Peso: 26,5 kg.

e Resistencia mecanica: Viento 2400 Pa / Nieve 5400 Pa.

e Garantia: 15 afios en materiales y tecnologia / 30 afios en rendimiento lineal.
o Coeficiente de temperatura (Pmax): -0,30 %/°C.

> Especificaciones técnicas de los inversores

e Modelo: CPS SCA60KTL-DO/US-480.

e Potencia nominal de salida CA: 60 kW.

o Eficiencia CC-CA: 98,6 %.

e Rango de tension de entrada CC: 200-950 V.

e Maxima corriente de entrada: 204 A.

e« Numero de MPPTSs: 9 (seguimiento independiente para optimizar generacion).

e Protecciones integradas: Sobretension, sobre corriente, falla a tierra, Rapid
Shutdown.

e Grado de proteccion: NEMA Tipo 4X (IP66).

e Interfaz de comunicacion: Modbus RS485, monitoreo remoto via CPS Flex
Gateway.

> Factor de emision

Se considera un factor de 0,26 kg CO,e/kWh para el calculo de emisiones evitadas,
basado en el mix energético nacional (Ecolnvent 3.9.1 para Colombia).

> Vida util estimada

30 afios para el sistema fotovoltaico, con degradacion maxima proyectada del 0,45 %
anual.

> Area de instalacién
e Superficie requerida por panel: 2,585 mz2,

e Superficie total para 212 paneles: 548,02 m2 (600 m?) (0.6 Ha), con orientacion e
inclinacion optimas para maximizar la captacion solar en la ubicacion de la PTAR.
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6.2. Evaluacién Econdtmica.

Para el proyecto de una Central fotovoltaica de 126.14 KWp, se contratara con una
companfia especializada en instalacién de sistemas fotovoltaicos a todo costo que incluye
medicion de huella de carbono, disefio, materiales, paneles solares y mano de obra para la
instalacion, el proyecto tendria un costo total de COP $ 358.065.024,96

1. Desglose de Inversiéon (CAPEX)

El CAPEX representa la inversion inicial total del proyecto: $358.065.025 COP. Se divide
en:

Fase Nombre de la Fase Costo (COP)
A GESTION DEL PROYECTO 2.000.000
B CALCULOS Y DISENOS 21.910.557
ADQUISICION DE PANELES FOTOVOLTAICOS DE ENERGIA
C SOLAR 101.806.578
TOTALFASEA,BYC 125.717.135
D PREPARACION DEL TERRENO 6.937.986
E ADECUACION DE SOPORTES PILOTES 20.659.637
INSTALACION DE ESTRUCTURAS Y SISTEMA ADECUACION
F DE SOPORTES PILOTES 157.668.267
TOTALFASED,EYF 185.265.890
G PUESTA EN MARCHA 28.600.000
H OPERACION Y FUNCIONAMIENTO 18.482.000
TOTALFASEGYH 47.082.000
TOTAL GENERAL 358.065.025

Explicacion: Este desglose permite identificar ddnde se concentra el gasto. La mayor
parte esta en la instalacion de estructuras y adquisicién de paneles, lo que es tipico en
proyectos solares.

El proyecto para su funcionamiento y mantenimiento se calcula unos costos anuales que
se presentan en la siguiente tabla:

2. Costos Operativos (OPEX)
El OPEX anual es de $9.900.000 COP, distribuido en:

Concepto Costo (COP) % participacion

Mantenimiento preventivo 960.000,00 9,7%
Mantenimiento correctivo 1.560.000,00 15,8%
Limpieza de paneles 720.000,00 7,3%
Monitoreo y gestidn remota 360.000,00 3,6%
Personal administrativo / interventoria  6.000.000,00 60,6%
Imprevistos operativos 300.000,00 3,0%
TOTAL OPEX anual 9.900.000,00 100,0%,
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Explicacion: Estos costos aseguran el funcionamiento eficiente del sistema durante su
vida util (30 afnos). Son bajos en comparacién con el ahorro proyectado.

4. Ahorro estimado y retorno de inversion proyecto fotovoltaico.

A continuacion, se describe la proyeccion de ahorro en costos y retorno de la inversiéon
teniendo en cuenta las caracteristicas del proyecto, objeto de evaluacion financiera y
técnica del proyecto solar fotovoltaico, estos datos permiten estimar el ahorro, el retorno de
inversion (ROI) y el tiempo de recuperacién (payback) considerando la proyeccién de tarifas
de energia eléctrica durante 30 afos.

Los siguientes datos corresponden a los valores iniciales utilizados para los calculos del
proyecto:

Tabla 3. Datos de entrada para calculo financiero.

Datos Valores
Horizonte (afios) 30,00
Energia producida en el horizonte (kWh) 5.094.360,00
RATIFA PROYECTO 30 ANOS $ 2.097,15
Tarifa base de red (COP/kWh) 8641
Capex (COP, sin IVA) $ 358.065.024,96
Opex total en el horizonte (COP, sin IVA) $ 9.900.000,00
Factor de ajuste 0,93

El Factor de ajuste: 0.93, que representa pérdidas o degradacion en la produccion de
energia.

2. Calculos Financieros y Técnicos.
En Proyecto de generacion solar se calculan indicadores técnicos y financieros clave:

e LCOE (Levelized Cost of Energy): refleja el costo nivelado por kWh considerando
inversion y costos de operacion.

e Ahorros: se basan en la diferencia entre la tarifa de energia de red y el costo de la
energia solar multiplicado por la produccion esperada.

1 Cabe aclarar que, de acuerdo con la referencia estandar, la tarifa eléctrica efectiva para 2024
es de $1.070,06 COP/kWh, lo cual cubre todos los costos asociados al servicio [generacion,
transmision, distribucion, etc.]. No obstante, en el analisis de proyectos, los proveedores suelen
considerar una tarifa base histérica de los ultimos 5 afios, que en este caso es de $864 COP/kWh,
excluyendo cargos adicionales como comercializacion y pérdidas, y concentrandose unicamente
en el costo de generacion de la energia. Esta distincion facilita la optimizacién o negociacion de
dichos costos en el anélisis de viabilidad del proyecto.
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¢ ROl y Payback: indicadores de retorno de la inversion y tiempo de recuperacion.
e Costo ENEL anual y porcentaje de ahorro: comparan la factura energética actual
con la que se tendria con el sistema solar.

Datos:

LCOE Solar (COP/kWh)

LCOE =

Capex + Opex

E3o

e Capex: inversion en el sistema $ 358,065,024.96 (sin IVA).
e Opex: costos de operacion y mantenimiento $ 9.900.000
e E3¢: energia producida en 30 afios (kWh).

__ Capex+Opex cop
LCOE = T, - 72.23 COP/kwh
6.3. Indicadores Financieros Clave
Indicador Valor Interpretacion
LCOE Solar $72.23 COP/kWh | Costo nivelado de energia solar, muy inferior a

la tarifa de red ($864 COP/kWh).

Ahorro anual

$179.716.950
COoP

Lo que se deja de pagar a la red eléctrica
cada afo.

Ahorro total (30
anos)

$5.391.508.500
COP

Beneficio acumulado por autogeneracion.

ROI
(Beneficio/Coste)

Payback

2.4 anos

Tiempo estimado para recuperar la inversion
inicial.

Explicacion: Estos indicadores muestran que el proyecto es altamente rentable y se
recupera rapidamente.

6.4.

Grafica de Proyeccién de Ahorro

Grafica 4. Proyeccion de ahorro anual con crecimiento del 3%.
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Proyeccion de Ahorro Anual (Escenario 3%)

0.90

o 0.85 1

0.80

Ahorro (CO

0.75 4

0.70 4

La grafica muestra cémo el ahorro anual crece con un escenario de incremento del 3%
anual.

Explicacion: Refleja el impacto positivo de la inflacién energética. A medida que sube la

tarifa de la red, el ahorro por autogeneracion también aumenta.

6.5. Analisis de Sensibilidad Financiera

Se evalud cémo varia la TIR (Tasa Interna de Retorno) ante cambios en el ahorro anual:

Grafica 5. TIR y ahorro anual

Analisis de Sensibilidad Financiera - TIR vs Variacion en Ahorro

—80.0 4

-— *

—82.5 4

—85.0 1

—87.5 1

—8— TIR 3 afios
TIR 5 afios

—e— TIR 10 afios

—90.0 4

TIR (%)

—92.5 1

—95.0 1

—97.5 4

—100.0

T T T
Base +10% +20%

Variacion en Ahorro Anual

T T
-20% -10%

Tabla 4 .TIR variacion segun horizonte de 3, 5y 10 afios.

Variacion

TIR a 3 aios

TIR a 5 aios

TIR a 10 anos

-20%

6.72%

13.45%

18.92%
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-10% 13.45% 20.67% 25.89%
Base 20.18% 27.89% 32.86%
+10% 26.91% 35.11% 39.83%
+20% 33.64% 42.33% 46.80%

Explicacion: La TIR mejora significativamente con aumentos en el ahorro. Incluso con

reducciones del 20%, el proyecto sigue siendo rentable.

6.6. Andlisis de Riesgo Financiero

Se analizé como varia la TIR a 5 afos ante fluctuaciones simultaneas en CAPEX y
ahorro anual. Se gener6 una matriz de sensibilidad con un grafico de calor.

Grafica 6. Matriz de sensibilidad anual.

Variacion en CAPEX
Base -10% -20%

+10%

+20%

i
-20%

Analisis de Riesgo Financiero - TIR a 5 anos

-96.09

|
-10% Base
Variacion en Ahorro Anual

-96.01

i
+10%

+20%

—96.0

—96.1

—96.2

—96.3

-—-96.4

-—96.5

Explicacion: Este analisis permite visualizar escenarios adversos (por ejemplo, aumento
de costos 0 menor ahorro) y cdmo afectan la rentabilidad. Aun en escenarios negativos, la

TIR se mantiene positiva, lo que indica bajo riesgo financiero.
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7. Conclusiones Generales del Proyecto

El proyecto fotovoltaico:

Tiene una alta rentabilidad (ROl > 10).

Se recupera en menos de 3 afos.

Genera ahorros sostenibles por 30 afos.

Presenta bajo riesgo financiero incluso ante variaciones en costos y beneficios.

Contribuye a la sostenibilidad ambiental y reduccién de emisiones.

7.1. Ventajas del Proyecto

Alta rentabilidad: Con un ROI de 10.22, el proyecto multiplica por diez la inversion
inicial.

Recuperacién rapida: El payback de 2.4 afos permite recuperar el CAPEX en
menos de tres afos.

Ahorros sostenibles: Se proyecta un ahorro total de mas de $3.761 millones COP
en 30 afos.

Bajo OPEX: Los costos operativos anuales son bajos en relacién con los beneficios.
Resiliencia financiera: Incluso con variaciones negativas del 20% en ahorro, la TIR
se mantiene positiva.

Impacto ambiental positivo: Reduccion de emisiones y contribucibn a la
sostenibilidad energética.

7.2. Desventajas o Riesgos Potenciales

Variabilidad en precios de componentes: El CAPEX puede aumentar si hay inflaciéon
0 escasez de materiales.

Dependencia de condiciones climaticas: La generacion solar puede verse afectada
por factores ambientales.

Riesgos operativos: Fallos técnicos, mantenimiento no previsto o errores en
instalacion pueden afectar la eficiencia.

Cambios regulatorios: Modificaciones en politicas energéticas podrian alterar el
modelo financiero.

7.3. Recomendaciones para la Toma de Decisién

Validar proveedores y garantias: Asegurar calidad en paneles y estructuras para
evitar sobrecostos futuros.

Monitoreo constante: Implementar sistemas de gestion remota para optimizar el
rendimiento.
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o Evaluar escenarios conservadores: Considerar variaciones negativas en ahorro
para tener margen de seguridad.
¢ Incluir seguros técnicos: Para cubrir riesgos operativos y climaticos.

7.4. Justificacion de la Inversion

La inversion esta justificada por:

e Un retorno superior al 1000% en 30 afios.

¢ Un modelo de autogeneracion que reduce dependencia de la red.
¢ Beneficios ambientales alineados con politicas de sostenibilidad.
o Estabilidad financiera incluso en escenarios adversos.

7.5. Recuperacion Financiera con TIR Establecida

La TIR base es del 27.89% a 5 afios, lo que indica una excelente rentabilidad. Con un ahorro
anual creciente del 3%, el flujo de caja mejora cada afio. La recuperacion se acelera si se
optimiza el rendimiento del sistema o si las tarifas de red aumentan mas rapido de lo
previsto.

7.6. Riesgos y mecanismos de Prevencion

e Riesgo técnico: Mitigado con mantenimiento preventivo y monitoreo remoto.

¢ Riesgo financiero: Se recomienda mantener un fondo de contingencia del 5-10%
del CAPEX.

e Riesgo regulatorio: Mantenerse actualizado con normativas locales y buscar
asesoria legal.

¢ Riesgo climatico: Evaluar ubicacién y condiciones meteorolégicas antes de la
instalacion.

7.7. Estrategia de Mejoramiento en el Tiempo

e Reinversion de ahorros: Usar parte del ahorro anual para actualizar componentes.

o Ampliacion del sistema: Escalar la capacidad si la demanda energética aumenta.

¢ Integracion con almacenamiento: Incorporar baterias para mejorar autonomia.

e Educacion y capacitacion: Formar al personal técnico para asegurar operacion
eficiente.

8. Evaluacion Ambiental y Social.

8.1. Reduccién estimada de emisiones

En el afio 2024, la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de PLANETA S.A.S.
generd 44,29 toneladas de CO, equivalente asociadas exclusivamente a su consumo
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eléctrico, el cual ascendid a 167.950 kWh. La implementacién del sistema fotovoltaico
proyecta una generacion anual de 169.812 kWh de energia limpia, lo que permitira evitar
43,10 tCO,eqg/ano, alcanzando una reduccion neta del 97,46 % en las emisiones de alcance
2 por consumo de electricidad. En un horizonte de 30 anos de operacién, se estima que se
evitaran 1.292,92 tCO.eq, equivalente a la captura de carbono de aproximadamente 64.600
arboles maduros durante el mismo periodo.

8.2. Beneficios Ambientales

La disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero representa un aporte directo
a la mitigacion del cambio climatico y a los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
particularmente el ODS 7 (energia asequible y no contaminante), ODS 12 (produccién y
consumo responsables) y ODS 13 (accién por el clima). Ademas, la generacién renovable
reduce la dependencia de la PTAR del sistema interconectado de energia nacional,
liberando capacidad y fomentando el uso de energias limpias en el sector. Este cambio
contribuye a la transicion energética promovida por la legislaciéon nacional, especialmente
en el marco de la Ley 1715 de 2014 y la Ley 2099 de 2021.

8.3. Beneficios Sociales y Corporativos

Desde la perspectiva organizacional, la incorporacion de un sistema fotovoltaico fortalece
la reputacién corporativa de la sociedad Planeacion Estratégica y Tecnologias Ambientales
PLANETA S.A.S E.S.P, posicionandola como una empresa comprometida con la
sostenibilidad y la innovacion tecnolégica. Este posicionamiento incrementa Ila
competitividad en procesos de licitacion y contratacion donde los criterios ESG
(Environmental, Social & Governance) son determinantes. Asimismo, se fomentara la
participaciéon de los colaboradores mediante capacitaciones técnicas para la operacién y
mantenimiento del sistema, asi como programas de sensibilizacion sobre cambio climatico
y eficiencia energética, integrando la sostenibilidad en la cultura organizacional.

8.4. Impacto en la Comunidad y Generacion de Conocimiento

El proyecto tiene potencial para convertirse en un referente regional en la implementacion
de energias limpias aplicadas al tratamiento de aguas, lo que abre la puerta a alianzas con
instituciones educativas y entes gubernamentales para el desarrollo de programas
formativos vy visitas técnicas en la planta como ejemplo de organizaciones sostenibles.
Internamente, se desarrollaran competencias especializadas en energias renovables,
estableciendo protocolos para la medicion y reporte de huella de carbono bajo estandares
internacionales, lo que fortalece la gestién ambiental y la transparencia corporativa.

8.5. Beneficios Econémicos Indirectos Vinculados a lo Social

El ahorro energético significativo derivado del sistema fotovoltaico permitira destinar
recursos a proyectos de innovacion, mejora de procesos y bienestar laboral.
Adicionalmente, la estabilidad en el costo de generacion eléctrica protege a la organizacion
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frente a la volatilidad de las tarifas de energia en el mercado. La reduccién de emisiones y
la mejora en la gestién ambiental facilitaran la obtencion de certificaciones como la ISO
14064 o sellos verdes, fortaleciendo la confianza de clientes, inversionistas y autoridades
en el compromiso sostenible de la empresa.

9. Gestion de Riesgos del Proyecto.

La gestion de riesgos en el proyecto fotovoltaico para la PTAR de PLANETA S.A.S. se ha
enfocado en identificar los factores que pueden afectar el cumplimiento de plazos, costos,
calidad y desemperio del sistema. Entre los riesgos mas criticos se encuentra el retraso en
la importacion de equipos, clasificado como de probabilidad e impacto altos, para el cual se
han establecido contratos con plazos asegurados, clausulas de penalizacién y proveedores
alternos previamente verificados. Otro riesgo relevante es el clima adverso durante la
instalacién, que puede retrasar actividades de montaje y conexion; para mitigarlo, se
ajustara el cronograma incorporando periodos de contingencia y priorizando la ejecucién
de tareas criticas en temporadas secas.

. . Nivel de Estrategia de . )
Riesgo Probabilidad | Impacto . . g., Acciones preventivas
Riesgo mitigacién
Establecer
contratos con | ldentificar proveedores
clausulas de | alternativos nacionales
Retraso en entrega e internacionales;
la L. arantizada iniciar el proceso de
) ., Alta Alto Critico 9 y . ., P
importacién multas por | importacion con
de equipos incumplimiento. anticipacion y prever
Seleccionar inventario de repuestos
proveedores con | clave.
historial confiable.
Consultar prondsticos
. meteoroldgicos
Ajustar el . g
. estacionales y
Clima cronograma . .
adverso incluvendo coordinar actividades
Media Medio | Moderado y criticas en periodos
durante la ventanas de i
: ., . . secos; disponer de
instalacién contingencia )
L carpas o protecciones
climatica. .
para trabajos
sensibles.
Implementar
Realizar pruebas | protocolos de puesta
Fallas .
técnicas exhaustivas de | en marcha escalonada;
L Media Alto Alto rendimiento y | exigir garantia
iniciales del . .
sisterna calidad antes de | extendida en paneles,
la entrega final. inversores y

protecciones; capacitar
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Nivel de

Estrategia de

Riesgo Probabilidad | Impacto : . ., Acciones preventivas
Riesgo mitigacion
al personal en
diagnéstico rapido de
fallas.
Sobredimensionar | Realizar estudio de
Baja la capacidad | irradiancia de al menos
radiacion instalada para | un  afio; emplear
solar Baja Medio Bajo cubrir variaciones | médulos con alta
respecto a y optimizar el | eficiencia y bajo
la estimada angulo de | coeficiente de
instalacion. temperatura.
Incremento Establecer un .
: Mantener monitoreo de
inesperado fondo de .
de Costos contingencia normativas aduaneras
Media Medio | Moderado | .. . y cambios en tarifas;
de financiera del 5- negociar precios fijos
importacion 10% del
con proveedores.
o aranceles presupuesto.
Coordinar desde | Presentar la
Problemas e
en la el inicio con la | documentacién técnica
L, . empresa completa con
conexion a Baja Alto Moderado .p. . p L, .
la red distribuidora y | anticipacion; realizar
s cumplir requisitos | preinspecciones
eléctrica ;
RETIE y CREG. internas.
. Aplicar Entrenar al personal en
Accidentes p. . P
laborales estrictamente el | procedimientos de
durante la Baja Alto Moderado | plan de seguridad | trabajo seguro en
. ., y salud en el|altura y manipulacion
instalacion

trabajo (SST).

eléctrica.

Se considera el riesgo de fallas técnicas iniciales, que sera abordado mediante pruebas
exhaustivas, puesta en marcha escalonada y garantia extendida en componentes clave. El
riesgo de baja radiacion solar tiene baja probabilidad, pero impacto medio, y se controlara
através de un estudio de irradiancia previo y sobredimensionamiento moderado del sistema
para asegurar la cobertura energética.

También se contemplan riesgos financieros como el incremento inesperado de costos de
importacion, que sera mitigado con un fondo de contingencia y contratos a precio fijo, y
riesgos regulatorios como posibles problemas en la conexion a la red eléctrica, prevenidos
mediante coordinacién temprana con la empresa distribuidora y cumplimiento estricto de
normativas RETIE y CREG. Finalmente, para los accidentes laborales durante la
instalacion, se aplicara un plan de seguridad y salud en el trabajo con capacitacion,
supervision y uso obligatorio de equipos de proteccion personal (EPP).
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10. Cronograma de Trabajo del Proyecto.

ITEM DESCRIPCION DURACION| Fechade | Fechade
(dias) inicio terminacién
A GESTION DEL PROYECTO 11 3/2/2025 17/2/2025
Carta de aceptacién del proyecto
Al por parte de la junta directiva de 3 3/2/2025 5/2/2025
PLANETA S.A.S ESP
A2 Planificacion
A.2.1. Desarrollar EDT 7 6/2/2025 14/2/2025
B CALCULOS Y DISENOS 84 18/2/2025 | 13/6/2025
B1 Calculo de la demanda 15 18/2/2025 | 10/3/2025
energética
Adquisicién plataforma
B2 certificada para medicion de 30 18/2/2025 | 31/3/2025
huella de carbono
B3 Medicion huella de carbono 20 1/4/2025 28/4/2025
PTAR
B4 Cotizacion y comparacion de 45 17/3/2025 | 16/5/2025
proveedores
B5 Disefio del sistema 21 17/6/2025 | 6/10/2025
C ADQUISICION DE PANELES 74 25/06/2025 | 6/10/2025
FOTOVOLTAICOS DE ENERGIA SOLAR 15 25/6/2025 8/7/2025
C1 Compra de paneles solares 30 10/7/2025 6/10/2025
C2 Importacion paneles solares 20 4/10/2025 | 6/10/2025
Contratacion de Empresa
C3 .
instaladora
D PREPARACION DEL TERRENO 13 25/06/20025 | 6/10/2025
D1 Topografia del Terreno 5 7/10/2025 | 13/10/2025
D2 Localizacion y replanteo 3 14/10/2025 | 16/10/2025
D3 Descapote y Nivelacion del 5
terreno 17/10/2025 | 20/10/2025
D4 Red eléctrica Provisional L=70m 2 22/10/2025 | 23/10/2025
ADECUACION DE SOPORTES
E PILOTES 18 24/10//2025 | 18/11/2025
E1 Excavgcién del terreno Pilotes 7 24/10/2025 | 3/11/2025
(165 pilotes)
E2 Alistamiento de excavacion 4 30/10/2025 | 4/11/2025
E3 Instalacion de la Formaleta 2 5/11/2025 6/11/2025
E4 Fundicion de concreto Pilotes 8 7/11/2025 | 18/11/2025
INSTALACION DE
F ESTRUCTURAS Y SISTEMA 52 21/11/2025 | 2/2/2026

ADECUACION DE SOPORTES
PILOTES
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ITEM DESCRIPCION DURACION | Fechade | Fechade
(dias) inicio terminacién
Montaje de bastidores y fijacion
F1 estructural (Perfiles 35 21/11/2025 | 8/1/2026
Galvanizados, materiales y mano
de obra)
F2 Instalacpn y fijacién de médulos 21 15/12/2025 | 12/1/2026
fotovoltaicos (mano de obra)
F3 Cablegdo y Montaje del Inversor 11 13/1/2026 97/1/2026
(materiales y mano de obra)
Instalacion de Protecciones y
F4 Monitoreo (materiales y mano de 7 24/1/2026 2/2/2026
obra)
G PUESTA EN MARCHA 36 3/2/2026 24/3/2026
G1 Prugbas el-ectrlcas Y puesta en 4 3/2/2026 6/2/2026
funcionamiento (Mano de obra)
G2 rReaddlcamon para conexion a la 5 212/2026 9/2/2026
G3 Conexion a red eléctrica 5 6/2/2026 12/2/2026
Ga Capacitacion al Personal y 2
entrega final 13/2/2026 16/2/2026
G5 Aprobacion de conexion a la red 30
de distribucion de energia 10/2/2026 | 23/3/2026
G6 Cierre y entrega del proyecto 2
para operacion 23/3/2026 | 24/032026
OPERACION Y
H FUNCIONAMIENTO 32 25/3/2026 7/5/2026
1 Capacitacion al.pejrsonal sobre 8 25/3/2025 3/4/2026
plan de mantenimiento
H2 Supervision y monitoreo de 30 25/3/2026 | 5/5/2026
rendimiento
H3 Medicién Huella de Carbono 2 6/5/2026 7/5/2026
H4 Soporte técnico y garantia 1 afo
TOTAL, PROYECTO 320 3/02/2025 | 7/05/2026
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11. Indicadores de Seguimiento del Proyecto

Indicadores del Proyecto Fotovoltaico — PTAR PLANETA S.A.S.
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12. Recomendaciones a la Organizacion Asociadas con el Proyecto.

Aprovechar la instalacion fotovoltaica como punto de partida para implementar
un programa integral de eficiencia energética que incluya buenas practicas de
uso, medicién continua y optimizacion de equipos electromecanicos de la PTAR
a través de lideres de procesos operacionales de la planta y del area de gestion
ambiental.

Utilizar herramientas digitales para registrar, analizar y reportar en tiempo real la
generacion fotovoltaica, reduccion de emisiones y ahorros, con revisiones
trimestrales y reporte anual en el informe de sostenibilidad corporativa.

Asegurar que el personal de operacibn y mantenimiento cuente con
entrenamiento continuo en tecnologias fotovoltaicas, incluyendo actualizaciones
normativas y nuevas practicas para maximizar el rendimiento del sistema.

Analizar la viabilidad de acceder a incentivos tributarios, créditos blandos y
programas de cooperacion internacional que financien la expansion del sistema
fotovoltaico o la incorporacién de baterias para almacenamiento de energia.

El proyecto de paneles solares representa una oportunidad estratégica para la
planta de tratamiento, permitiendo optimizar recursos, reducir gastos y avanzar
hacia un modelo energético mas sostenible. La rentabilidad proyectada es
moderada pero estable, y los beneficios operativos justifican la inversién.
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