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Resumen

Las estaciones de bombeo de crudo en Colombia dependen de energia eléctrica y diésel,
generando altos costos y emisiones. Este proyecto busca evaluar la viabilidad técnica y
econdmica de integrar bombeo solar fotovoltaico, en comparacién con bombas mecanicas y
motores de imanes permanentes. Referencias como Rojas-Trivifio y Pérez-Soto (2023), Habib et
al. (2023) y la Ley 1715 de 2014 respaldan la pertinencia de esta alternativa en la transicion
energética nacional.

Palabras clave: Energia solar fotovoltaica, Transicidon energética, Viabilidad econdmica,

Bombas hidraulicas, Industria petrolera, Sostenibilidad ambiental.

Problema de Investigacion

Las estaciones de bombeo de crudo en Colombia constituyen infraestructuras criticas para
garantizar el transporte de hidrocarburos desde los campos de produccion hasta las refinerias y
puertos de exportacion. Su operacién depende en gran medida de fuentes energéticas
tradicionales, como la red eléctrica y los generadores diésel, lo que implica altos costos de
operacién, dependencia de combustibles fésiles y una contribucion significativa a las emisiones

de gases de efecto invernadero (Ministerio de Minas y Energia, 2025).

Aunque Colombia dispone de elevados niveles de radiacion solar, que oscilan entre 4,5y 6
kWh/m? diarios (UPME, 2005), y de un marco normativo favorable representado en las Leyes
1715 de 2014 y 2099 de 2021, que promueven la adopcidén de energias renovables mediante
incentivos tributarios y regulatorios (Congreso de la Republica de Colombia, 2001, 2014, 2021),
la adopcidn de sistemas de bombeo fotovoltaico en el sector petrolero sigue siendo limitada. Esta
baja adopcién no solo puede atribuirse a factores técnicos o econdmicos, sino también a la
percepcion que tienen los expertos y tomadores de decisiones sobre su viabilidad y aplicabilidad

en contextos operativos reales.

Existe, por tanto, una falta de comprension sobre la percepcion, aceptacion y disposicion de
los expertos del sector petrolero y energético frente a la implementacion de bombas fotovoltaicas
en estaciones de bombeo, asi como sobre las barreras y oportunidades que influyen en su

adopcion. Analizar estas percepciones permitira identificar los factores técnicos, econémicos,
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regulatorios y organizacionales que determinan la viabilidad y el potencial de esta tecnologia en

el marco de la transicion energética colombiana.

Pregunta de Investigacion

¢, Cual es la percepcion de los expertos del sector petrolero y energético en Colombia
sobre la viabilidad técnica y regulatoria de las bombas fotovoltaicas para el bombeo de crudo, y

qué barreras y oportunidades identifican para su implementacion?

Objetivos

Objetivo general.

Describir la percepcion, aceptacion y disposicién de expertos del sector petrolero y energético
en Colombia frente a la implementacion de bombas fotovoltaicas en estaciones de bombeo de
crudo, a partir de encuestas y entrevistas, con el fin de identificar barreras, oportunidades y

condiciones para su adopcion.

Objetivos especificos.

1. Caracterizar el perfil de los expertos participantes segun su experiencia, rol en la
industria y nivel de conocimiento sobre tecnologias de bombeo y energias renovables.

2. Analizar la percepcion técnica de los expertos acerca de la viabilidad operativa y
confiabilidad de las bombas fotovoltaicas frente a alternativas convencionales.

3. ldentificar la percepcion econdmica y regulatoria en relacién con los costos de inversion,
operacién y los incentivos para la adopcién de esta tecnologia.

4. Explorar la disposicion e intencion de uso de los expertos y sus organizaciones hacia la
implementacion de bombas fotovoltaicas en estaciones de bombeo.

5. Determinar las principales barreras y facilitadores que influyen en la adopcion de esta

tecnologia en el sector petrolero colombiano.
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Justificacion

El sector de hidrocarburos en Colombia enfrenta retos crecientes en materia de eficiencia
energética, sostenibilidad y competitividad. Las estaciones de bombeo de crudo, que son
infraestructuras criticas para el transporte, dependen en gran medida de la energia de la red
eléctrica y de generadores diésel, lo cual incrementa significativamente los costos operativos y
genera elevadas emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (Unidad de Planeacion Minero-
Energética [UPME], 2016; Ministerio de Minas y Energia, 2025). Esta situacién plantea la
necesidad de explorar alternativas energéticas que no solo aseguren la continuidad del servicio,
sino que también promuevan la reduccion de la huella ambiental.

En este contexto, la energia solar fotovoltaica se ha consolidado en la ultima década como
una de las tecnologias mas competitivas en la generacién de electricidad a nivel mundial, debido
a la drastica reduccidén en los costos de inversidon y operacién, asi como a los avances
tecnoldgicos en eficiencia y almacenamiento (International Renewable Energy Agency [IRENA],
2022; Rojas-Triviio & Pérez-Soto, 2023). En Colombia, el potencial solar es elevado, con una
radiacion promedio de 4,5 a 6 kWh/m? diarios en zonas estratégicas, lo cual refuerza la
pertinencia de su aplicacion en sistemas industriales de alta demanda energética (UPME, 2005).
A esto se suma un marco normativo favorable, representado en la Ley 1715 de 2014 y la Ley
2099 de 2021, que ofrecen incentivos tributarios y regulatorios para proyectos de energias
renovables (Congreso de la Republica de Colombia, 2021).

La literatura reciente respalda la viabilidad de esta alternativa. Rojas-Trivifio y Pérez-Soto
(2023) demostraron que la implementacion de bombeo fotovoltaico en la industria de
hidrocarburos colombiana resulta competitiva frente a opciones convencionales, con resultados
positivos en términos de CAPEX, OPEX y costo nivelado de la energia (LCOE). De forma
complementaria, Ali y Juma (2021) evidenciaron ventajas econdmicas y ambientales del bombeo
solar frente al diésel en estaciones petroleras, mientras que Igbal y Hasan (2022) destacaron su
factibilidad técnica en contextos remotos. Estas investigaciones sugieren que los sistemas
solares no solo son confiables, sino que también representan una alternativa escalable y
replicable en la industria.

Por lo anterior, este proyecto es relevante y oportuno, ya que permitira identificar las
condiciones técnicas, econdémicas y ambientales bajo las cuales es viable implementar bombas
solares fotovoltaicas en estaciones de bombeo de crudo en Colombia. Los hallazgos contribuiran

a optimizar los costos operativos, reducir las emisiones de GEI| y fortalecer la transicion
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energética en el sector, ofreciendo un modelo replicable para otras operaciones industriales de

alto consumo energético.
Marco Teérico
Energia solar fotovoltaica y su potencial en Colombia

La energia solar fotovoltaica se ha consolidado como una de las fuentes renovables mas
competitivas en la ultima década, con reducciones de hasta un 82 % en los costos de inversion
por kW entre 2010 y 2021 (Ministerio de Minas y Energia, 2023). En Colombia, el potencial solar
se estima entre 4,5 y 6 kWh/m?dia, valores superiores al promedio global (Castro Lépez &
Castiblanco Orjuela, 2020; UPME, 2005). Este recurso, sumado al crecimiento acelerado de
proyectos entre 2021 y 2024 (Bancolombia, 2025), evidencia condiciones favorables para la
masificacion de tecnologias solares en distintos sectores, incluidos aquellos de alta demanda

energética como el transporte de hidrocarburos.
Estado del arte del bombeo fotovoltaico

El bombeo solar fotovoltaico ha tenido aplicaciones principalmente en contextos rurales
y agricolas, mostrando ventajas en eficiencia y bajos costos frente al diésel o la red eléctrica
(Peralta, 2018; Fernandez, 2022). Estudios recientes confirman estas ventajas: Habib et al.
(2023) reportan eficiencias del 74,62 % con costos operativos casi nulos, mientras que lbrik
(2020) encontré que el costo del kWh solar (0,086 USD) es mas bajo que el de la red (0,18 USD)
y el diésel (0,45 USD). Experiencias como las implementadas en Texas por Lorentz (2020)
demuestran la aplicabilidad de estas tecnologias en pozos petroleros. En Ameérica Latina,
Gorostiza (2025) analizé un sistema hibrido solar-convencional en una estacion de bombeo en
Ecuador, con ahorros anuales de mas de 17.000 USD y reduccion de emisiones, evidenciando

la pertinencia de esta alternativa en el sector petrolero.
Marcos de andlisis de viabilidad

La viabilidad de proyectos de bombeo fotovoltaico se analiza desde tres dimensiones

principales: técnica, econdémica y ambiental.
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e Técnica: La eficiencia de los sistemas depende de variables como irradiancia,

temperatura, pérdidas de carga y viscosidad de los fluidos (Ahmed et al., 2023)

e Econdmica: Aunque la inversién inicial es alta, los costos nivelados de energia son
menores que los de tecnologias convencionales, lo que asegura retornos de inversion en
plazos relativamente cortos (Khan et al., 2022; Ibrik, 2020). Herramientas como PVSyst,
RETScreen y PV*SOL son ampliamente usadas para modelar estos proyectos (Castro
Lopez & Castiblanco Orjuela, 2020).

¢ Ambiental: Las evaluaciones de impacto, como la matriz de Leopold, permiten identificar
beneficios claros en reduccion de emisiones de CO, frente a sistemas fosiles (Vilchez
Ochoa, 2022).

Marco regulatorio energético en Colombia

El pais cuenta con un marco legal que incentiva las energias renovables. La Ley 1715 de
2014 promovié la integracion de FNCER a través de incentivos tributarios, exenciones
arancelarias y beneficios contables (Congreso de Colombia, 2014). Posteriormente, la Ley 2099
de 2021 amplié estos beneficios al incluir almacenamiento y eficiencia energética (Congreso de
Colombia, 2021). Ademas, el Ministerio de Minas y Energia (2023) ha sefialado la competitividad

creciente de la energia solar y su papel estratégico en la transicion energética justa.
Impactos ambientales y sostenibilidad empresarial

La integracién de energias renovables en procesos industriales no solo reduce costos,
sino que fortalece el compromiso empresarial con los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
especialmente el ODS 7 (energia asequible y no contaminante) y el ODS 13 (accion por el clima).
Organismos como la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, 2022) destacan
que la expansion de la energia solar contribuye de manera significativa a la descarbonizacién
global. En el contexto colombiano, gremios como Campetrol (s. f.) han enfatizado la necesidad
de que el sector petrolero adopte soluciones sostenibles, mientras empresas como Celsia (s. f.)

han demostrado con proyectos a gran escala la viabilidad empresarial de estas inversiones.
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Metodologia

Primer nivel

Enfoque, alcance y diseiio de la investigacion

La presente investigacién es de tipo cuantitativo, descriptivo y tiene como objetivo analizar

la percepcion de expertos del sector petrolero y energético en Colombia respecto a la viabilidad

técnica y regulatoria de la implementacion de bombas fotovoltaicas en el bombeo de crudo.

El enfoque cuantitativo permitira medir y analizar datos obtenidos a través de encuestas

estructuradas aplicadas a una muestra de expertos del sector petrolero. El disefio descriptivo

tiene como objetivo caracterizar la vision de los expertos y su disposicion hacia la adopcion del

bombeo fotovoltaico.

Definicion de Variables

Para este estudio se definieron variables que permitiran medir la percepcion de los expertos

sobre la viabilidad técnica y regulatoria de la implementacién de bombas fotovoltaicas en el

bombeo de crudo, asi como las barreras y facilitadores que influyen en su adopcion.

A continuacién, se presentan las definiciones conceptuales y operacionales de cada variable:

Variable Definicion Definicion Dimensiones /
conceptual operacional indicadores
Medida mediante 5 — Viabilidad técnica
items tipo Likert (1-5): | (gestion de variabilidad,
Opinion de los |+« T1 Continuidad vy | desempeno hidraulico)
expertos sobre la | seguridad del suministro | — Confiabilidad /
viabilidad 'y la|con o sin respaldo. | continuidad
confiabilidad « T2 Integracion con | — Mantenimiento
operativa de los | bombas, variadores vy |-— Integracion e
Percepcion sistemas SCADA existentes. | interoperabilidad
técnica fotovoltaicos para |+ T3 Gestion de la
abastecer el | variabilidad solar
bombeo en | (baterias/diésel/red).

T Tean

universidad

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



Variable Definicion Definicion Dimensiones /
conceptual operacional indicadores
estaciones de | « T4 Mantenibilidad con
crudo (integracion, | capacidades actuales de
continuidad, personal/proveedores.
desempefio « T5 Capacidad para
hidraulico y | sostener caudal y altura
mantenimiento). manomeétrica.
Medida mediante 5 — Inversién inicial y
items tipo Likert (1-5): | payback (CAPEX)
* E1 Recuperacién del | — Costos operativos
Percepcion Valoracién sobre | CAPEX (payback) en | (OPEX)
econdémica costos y | plazo razonable. | — Costo nivelado de
rentabilidad de un |+ E2 Reduccién de | energia (LCOE)
sistema OPEX 25 afnos. | — Incentivos y rentabilidad
fotovoltaicofrentea |+ E3 LCOE del FV |- Costos de respaldo
alternativas competitivo vs. | (baterias/diésel/red)
convencionales alternativas.
(diésel/red). . E4 Incentivos

tributarios/regulatorios

mejoran la rentabilidad.
» E5 Costos de respaldo
no anulan beneficios

econdmicos




Variable Definicion Definicion Dimensiones /
conceptual operacional indicadores
Medida mediante 5 - Normativa e
items tipo Likert (1-5): | incentivos
* R1 Normativa actual | — Tramites y permisos
facilita proyectos FV en | — Esquemas contractuales
Percepcion sobre | estaciones de bombeo. | (PPA, autogeneracion)
la claridad y|e R2 Tramites | — Seguridad  industrial
suficiencia del | ambientales/de (HSE)
marco normativo, | conexién/permisos son | — Mercado y proveedores
los tramites, los | claros y manejables.
Percepcion esquemas . R3 Existen
regulatoria y | contractuales y las | mecanismos
de viabilidad | capacidades contractuales
institucional institucionales adecuados (PPA,
(HSE y mercado de | autogeneracion,  etc.).
proveedores) para | * R4 Requisitos de
implementar seguridad industrial

proyectos FV en
estaciones de

bombeo.

(HSE) son compatibles
con instalaciones FV.
. R5
Disponibilidad/calidad de
proveedores y servicio
técnico en el pais es

suficiente.

Grado en que
los expertos y sus
organizaciones
estan dispuestos a
recomendar,
priorizar, financiary

participar en

Medida mediante 5
items tipo Likert (1-5):
. A1

evaluacion formal para

Recomendar

estaciones conocidas.
. A2

inversion en piloto <12

Considerar

- Recomendacion

— Inversién en piloto (12

meses)

Patrocinio  ejecutivo

Participacién personal

— Prioridad estratégica




Variable Definicion Definicion Dimensiones /
conceptual operacional indicadores
Disposicion proyectos FV en | meses.
de uso | | estaciones de |+ A3 Percepcion de
aceptacion bombeo. patrocinio de la alta
(Intencion de direccion.
adopcion) . A4 Disposicion
personal a participar
(sponsor/rol técnico).
. A5 Prioridad
estratégica de incorporar
FV.
Medida mediante — Barreras: técnicas,
seleccion multiple: | econdmicas, regulatorias,
+ Barreras (B1-B10): | HSE/seguridad,
técnica/variabilidad, organizacionales,
Factores técnicos, | espacio/sombras, mercado/proveedores
econoémicos, necesidad de respaldo, | — Facilitadores: incentivos,
regulatorios, de | falta de datos, | ahorro, objetivos
seguridad y | CAPEX/financiamiento, | corporativos,
organizacionales tramites/regulacion, disponibilidad fisica,
que limitan o | HSE/seguridad, experiencia y
favorecen la | resistencia cultural, | financiamiento
Barreras y | adopcién de | proveedores, otro.
facilitadores sistemas FV en | Incluye pregunta abierta
estaciones de | 8.1 para detallar barrera
bombeo. principal.
* Facilitadores (F1-F9):
incentivos, ahorro
OPEX, metas ODS,
espacio disponible,
experiencia previa,




Variable Definicion Definicion Dimensiones /
conceptual operacional indicadores
financiacion/PPA/ESCo,
proveedores,
datos/modelos, otro.
Medida mediante 4 — Reduccion de GEl
items tipo Likert (1-5): | — Reputacién/licencia
Impacto Percepcién sobre | * S1 Reduccién | social
ambiental vy | los beneficios | significativa de | — Huella ambiental
sostenibilidad | ambientales y de | emisiones de  GEIl | comparativa
sostenibilidad + S2 Mejora de | —Mediciény reporte (ODS)
asociados a la | reputacion/licencia
adopcién de FV | social.
(reduccién de GEI, | = S3 Huella ambiental
reputacion, huellay | total menor que
reporte). diésel/red.
+ S4 Compromiso de
medir y reportar (ODS 7
y 13).
Medida mediante - Sector y rol
Caracteristicas preguntas cerradas: | — Region
sociodemograficas | sector/segmento (Q5), | — Afos de experiencia
y profesionales | tipo de organizacion | — Nivel de
para describir a los | (Q6), region (Q7), afos | conocimiento/experiencia
Perfil de los | participantes de experiencia (Q4), | en FV
expertos segun su | exposicion previa a FV | — Experiencia en bombeo
experiencia en el | (Q8), participacion en | — Contexto energético de
sector petrolero y | proyectos de bombeo | referencia
energético. (Q9) y fuentes de

energia predominantes
(Q10).
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determinantes para

Variable Definicion Definicion Dimensiones /
conceptual operacional indicadores

Pregunta de - Econdmico-

seleccion multiple (max. | financieras (payback,

3) con lista de | financiamiento, beneficios)

Condiciones que | condiciones: payback, | — Técnicas (garantia de

los expertos | garantia de | caudal/altura, respaldo)

Priorizaciéon consideran mas | caudal/altura, tramite de | — Regulatorias (tramite de

conexion,

conexion)

previa en FV
(médulo

condicional)

condiciones aprobar un | financiamiento/PPA, -
criticas de | proyecto FV en | respaldo robusto, | Organizacionales/mercado
decision estacion de | espacio disponible, | (soporte, compromiso,
bombeo. soporte/proveedores, espacio)
compromiso  directivo,
beneficios tributarios,
otro.
Experiencia - Se muestra si Q8 = — Tipo y tamafo del

Media/Alta.  Preguntas
12.1-12.5: de
proyecto, tamafio (kWp),

tipo

almacenamiento,
resultado econdmico,

lecciones clave.

proyecto

- Presencia de
almacenamiento

— Desempefo econdmico
percibido

— Aprendizajes

Alcance y diseiho

El disefio adoptado es no experimental, transversal y descriptivo-aplicado.

e No experimental, porque no se manipularan variables, sino que se observaran

percepciones y experiencias reales.

ean’

universidad
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o Transversal, ya que la recoleccion de la informacién se hara en un Unico momento del

tiempo.

« Descriptivo-aplicado, dado que se pretende caracterizar percepciones y actitudes de
los expertos, pero también generar recomendaciones practicas para el sector petrolero

colombiano

Poblacion y Muestra

La poblacién para esta investigacion estara constituida por profesionales con experiencia en
operaciones de estaciones de bombeo y en tecnologias de energia solar fotovoltaica. Se
incluyen: ingenieros de operaciones y mantenimiento de estaciones de bombeo, lideres de
proyectos, profesionales con conocimientos en equipos fotovoltaicos, y profesionales de
entidades reguladoras o gremiales vinculadas al sector energético y petrolero. Los participantes
deben contar con experiencia técnica o gerencial relevante para evaluar la viabilidad técnica y

regulatoria del bombeo fotovoltaico.

Se cuenta con la disponibilidad aproximada de 12 profesionales entre el sector petrolero y el

sector de energia solar fotovoltaica.
Tipo de muestreo

Dado el tamafo de la poblacién disponible (12 expertos), se adopta un censo por
conveniencia para la fase cuantitativa (encuesta estructurada). Se invitara a participar a la

totalidad de los 12 expertos por medio de tecnologia.

https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=WbVvwGgbhEuhT0fQ2Delg7h7eZu2JX
hMpmjbcDb8CW5UM1hBRIBJSOIGRFdITO5BWFIGQUVVOUFJSy4u

Criterios de inclusién y Exclusién
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e Criterios de inclusion: profesionales con experiencia minima de 2 afios en el sector
petrolero o en proyectos de energia solar fotovoltaica; cargo relacionado con operacion,
mantenimiento, disefo, provisién o regulacion de estaciones de bombeo; disposicién para
participar en encuesta.

e Criterios de exclusion: profesionales sin experiencia relevante en el tema o que no

otorguen consentimiento para participar.

Segundo nivel
Seleccién de métodos o instrumentos para recoleccion de informacion

Propésito del andlisis y alineaciéon con objetivos

El andlisis cuantitativo de la encuesta tiene como finalidad describir y explicar las
percepciones de expertos del sector petrolero y energético en Colombia acerca de la viabilidad
del bombeo fotovoltaico (FV) en estaciones de crudo, asi como estimar la intencion de
adopcion, identificar barreras/facilitadores y priorizar condiciones criticas de decisién. Dado el
disefio no experimental y transversal, el énfasis recae en la caracterizacion de tendencias, la
comparacion entre grupos (rol, segmento, tipo de organizacién, regional y experiencia) y la
modelacion asociativa para comprender qué percepciones se vinculan con mayor intencion

de adopcion.

Preparacion, depuracion y calidad de los datos

Antes de la inferencia se implementara un protocolo de aseguramiento de calidad:

Validacion y depuracion.

o Eliminacion de duplicados y registros con tiempos irregulares ej., formularios
completados en <2-3 minutos si el cuestionario exige 8—12 minutos.

e Para evitar errores de respuestas no contestadas, se determinara en la encuesta todas

como obligatorias

Tratamiento de valores faltantes.
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e Las categorias “No sabe/No aplica” se codificaran como NA y no ingresaran al calculo de
promedios.

Codificacion y dicotomizacion.

e Escalas Likert: 1 = totalmente en desacuerdo ... 5 = totalmente de acuerdo.

e Barreras (B1-B10) y facilitadores (F1-F9): dicotomizacién marcado = 1 / no marcado =
0.

o Priorizacion (Q11): se permite hasta 3 marcas; se construye un conteo por opcion y

proporcion sobre el total de participantes.

Construccion de indices y evaluacién de fiabilidad
Las dimensiones de percepcion se operativizan como indices compuestos mediante el
promedio de sus items:
e ITEC (indice Técnico) = promedio (T1-T5).
o |ECO (indice Econémico) = promedio (E1-E5).
« IREG (indice Regulatorio/Institucional) = promedio (R1-R5).
o IADOP (indice de Adopcién) = promedio (A1-A5).
e ISOS (indice de Sostenibilidad) = promedio (S1-S4).

Estadistica descriptiva y visualizaciéon

Se presentaran descriptores univariados por item e indice:

o Medidas de tendencia y dispersién: media, mediana, desviacidon estandar, minimo,
maximo.

o Barreras y facilitadores: frecuencias absolutas y relativas y un diagrama de Pareto para
priorizar las categorias mas incidentes.

e Priorizacion (Q11): ranking de condiciones criticas por conteo y proporcidon; se mostraran

top-3 global y por segmentos

Reporte de resultados
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El informe presentara:

e Tablas de fiabilidad e item-total por indice.
e Descriptivos por item e indice, con graficos.
e Barreras/facilitadores como pareto y coocurrencias y/o priorizacion ranking global y

segmentado)

Cierre operativo

Con este plan, el analisis solo con encuestas podremos primero, validar la consistencia de
las escalas, segundo, mapear el estado de las percepciones en la industria, tercero, explicar qué
dimensiones se asocian mas con la intencidon de adopcion, y finalmente, priorizar acciones para
un piloto FV (trdmites, esquema contractual, respaldo, financiamiento) segun los perfiles donde

la adopcion es mas factible.

Analisis y discusion de los resultados

Se analizé una encuesta aplicada a trabajadores del sector energético/petrolero en
Colombia para conocer su percepcion sobre el bombeo fotovoltaico en estaciones y las
barreras y facilitadores para su adopcién. La base de datos contiene 12 respuestas y 44
columnas que incluyen variables sociodemograficas, percepciones sobre la tecnologia,
barreras y facilitadores, asi como la importancia de distintos impactos ambientales y sociales.
Los items de percepcion se midieron mediante una escala Likert de cinco puntos que asigna

1 a totalmente en desacuerdo y 5 a totalmente de acuerdo.

Forms Encuesta: Percepciones y barreras para la adoptacion de bombeo fotovoltaico en estaciones - Guardado

€ Volver a las preguntas

Conclusiones y acciones ™
Analice y explore los resultados actualizados en Excel.

m Encuesta_ Percepciones y...

1 ANGIE MILENA PRIETO VELASQY

v
& Comprobar resultados
= individuales
Informacion general sobre respuestas  Activo

Respuestas Tiempo promedio Duracion

12 04:57 29 oo

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



r— s . " 2, L L
Seminario de Investigacion o ean
e e @ o o unNiversidad

Especializacic’mJ

Caracterizacion del perfil de los expertos

La muestra analizada estuvo compuesta por doce (12) expertos provenientes de distintos
segmentos del sector energético y petrolero. Entre los participantes se incluyen ingenieros
eléctricos y mecanicos, responsables de operacién y mantenimiento, asi como personal
vinculado a areas de planeacion, proyectos y regulacién. Esta composicion refleja una diversidad
de perspectivas técnicas y gerenciales, lo cual fortalece la validez de los hallazgos obtenidos. En
términos regionales, los encuestados se concentraron principalmente en Bogota, Cartagena y la
region Andina (Neiva), zonas donde se ubican operaciones criticas de transporte de crudo.

Los resultados evidencian que los ingenieros mecanicos y eléctricos presentan los niveles mas
altos de percepcidn técnica y regulatoria, mientras que los profesionales de areas administrativas
o de gobierno tienden a mostrar una postura mas conservadora frente a la adopcion del bombeo
fotovoltaico. Esto sugiere que el grado de conocimiento y exposicion a tecnologias renovables

influye directamente en la percepcion de viabilidad de la solucién.

Percepcion técnica

El indice técnico (media = 3,51; DE = 0,76) evidencia una percepcion moderadamente
positiva sobre la viabilidad operativa de las bombas fotovoltaicas. Los expertos reconocen que
los avances en variadores, sistemas SCADA y tecnologias hibridas (red—diésel-baterias)
permiten mantener la continuidad del bombeo bajo condiciones variables de irradiancia. Sin
embargo, persisten inquietudes sobre la gestién de la intermitencia solar y la necesidad de
sistemas de respaldo que garanticen la estabilidad del caudal. Este resultado coincide con lo
reportado por Habib et al. (2023), quienes resaltan que la confiabilidad del sistema depende del
disefio hidraulico y del control operacional implementado.

Desde la perspectiva de la confiabilidad, los encuestados destacan la mantenibilidad de los
equipos fotovoltaicos y su compatibilidad con la infraestructura existente, lo cual sugiere que la
tecnologia podria integrarse sin requerir modificaciones mayores en las estaciones actuales. La
percepcion técnica mas favorable en roles de ingenieria refuerza la hipdtesis de que la
experiencia practica es un factor determinante para aceptar la factibilidad tecnoldgica del bombeo

fotovoltaico.
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Para una vision mas completa de los hallazgos, se recomienda consultar el apartado
“Analisis Detallado de Graficas — A. Estadistica Descriptiva”, donde se presentan los resultados

especificos y su interpretacion correspondiente.
Percepciéon econémica y regulatoria

El indice econdmico presenta el valor promedio mas bajo (media = 3,45), lo que indica
una preocupacion constante por los costos de inversion y el retorno financiero de los proyectos.
Aunque los incentivos tributarios previstos en las Leyes 1715 de 2014 y 2099 de 2021 son
reconocidos como facilitadores relevantes, los encuestados consideran que la inversion inicial y
las dificultades de financiacion siguen siendo barreras significativas. Estos hallazgos concuerdan
con lo descrito por Khan et al. (2022) y Ali & Juma (2021), quienes subrayan que la rentabilidad
de los proyectos fotovoltaicos industriales depende en gran medida del costo nivelado de la
energia (LCOE) y del acceso a mecanismos de financiacion estables

Por su parte, el indice regulatorio/institucional (media = 3,60) fue el mas alto de los cuatro,
reflejando una moderada confianza en la claridad del marco normativo colombiano. Los expertos
perciben que la legislacion actual facilita la adopcién de energias renovables, aunque advierten
que los tramites ambientales y de conexion aun pueden representar cuellos de botella
administrativos. De acuerdo con Ortiz Motta et al. (2012) y Estudio Legal Hernandez (2024), la
simplificacion de los permisos y la consolidacién de contratos tipo PPA constituyen factores
decisivos para acelerar la adopcion tecnoldgica en el sector energético.

Para una vision mas completa de los hallazgos, se recomienda consultar el apartado
“Analisis Detallado de Graficas — A. Estadistica Descriptiva”, donde se presentan los resultados

especificos y su interpretacion correspondiente.
Disposicion e intencion de adopcion

El indice de adopcion (media = 3,63) muestra una disposicion positiva hacia la
implementacion de proyectos piloto de bombeo fotovoltaico. La mayoria de los encuestados
expresaron voluntad de recomendar evaluaciones técnicas y de participar en estudios de
factibilidad dentro de un horizonte de doce meses. Esta actitud sugiere una apertura progresiva
hacia la innovacion energética, especialmente en contextos donde los beneficios ambientales y

reputacionales son valorados por las organizaciones. IRENA (2022) y Campetrol (s.f.) destacan
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que este tipo de proyectos fortalecen la imagen corporativa y alinean las operaciones con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 7 y 13).

Las correlaciones positivas entre los indices técnico, econdémico y regulatorio con el indice
de adopcién confirman que la disposicién a incorporar bombeo fotovoltaico depende de la
conjuncion de factores de viabilidad tecnoldgica, claridad normativa y rentabilidad percibida. En
particular, la correlacion alta (r = 0,80) entre los indices econémico y regulatorio evidencia que la
percepcion de estabilidad institucional puede aumentar la confianza en la viabilidad financiera de
la tecnologia.

Para una visidbn mas completa de los hallazgos, se recomienda consultar el apartado
“Analisis Detallado de Graficas — C. Priorizacion de Condiciones Criticas”, donde se presentan

los resultados especificos y su interpretacién correspondiente.

Barreras y facilitadores para la adopcion

Entre las barreras mas relevantes identificadas se encuentran las dudas técnicas
relacionadas con la variabilidad solar (58 %), la necesidad de respaldo (42 %), la limitacion de
espacio o presencia de sombras (33 %) y la falta de datos confiables de consumo (33 %). Estos
factores técnicos y operativos limitan la madurez de los proyectos en fase de disefio,
especialmente en estaciones donde la demanda energética presenta alta variabilidad diaria. De
manera complementaria, los altos costos iniciales y la dificultad de acceso a financiamiento
refuerzan las restricciones econémicas percibidas por los encuestados.

En contraste, los principales facilitadores fueron las metas corporativas de
descarbonizacion (83 %), los incentivos tributarios vigentes (58 %) y la disponibilidad de datos
de consumo y modelos de ingenieria (42 %). Estos resultados revelan que las politicas
organizacionales y gubernamentales tienen un papel fundamental para impulsar la transicion
energética. El alineamiento entre los objetivos empresariales y las metas nacionales de
sostenibilidad crea un entorno favorable para la inversién en proyectos de energias limpias.
Segun Gorostiza (2025) y Ministerio de Minas y Energia (2025), la existencia de programas de
incentivos y la cooperacion publico-privada son elementos clave para superar las barreras

estructurales en la adopcion de tecnologias fotovoltaicas.
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Para una vision mas completa de los hallazgos, se recomienda consultar el apartado
“Analisis Detallado de Graficas — B. Barreras y Facilitadores”, donde se presentan los resultados

especificos y su interpretacion correspondiente.
Comparaciones entre grupos y correlaciones

El analisis comparativo muestra que los ingenieros mecanicos y eléctricos poseen
percepciones mas favorables que los roles administrativos y gubernamentales, tanto en los
indices técnico como regulatorio. En cuanto a las regiones, Neiva-Andina presenta los valores
mas altos en la mayoria de los indices, lo cual puede atribuirse a una mayor exposicién a
radiacién solar y proyectos piloto en esa zona. Este comportamiento evidencia que la familiaridad
con el recurso solar influye en la percepcion de su aplicabilidad. El sector upstream mostré la
percepcion técnica mas positiva, mientras que el sector gubernamental exhibe las mas bajas,
reflejando diferencias de contexto y prioridades organizacionales.

Las correlaciones de Pearson evidencian asociaciones moderadas a altas entre las
dimensiones analizadas, destacandose la relacion entre el indice regulatorio y el econémico
(r=0,80). Esto confirma que los expertos asocian un marco normativo sélido con la viabilidad
econdmica de los proyectos. En términos practicos, una regulacion estable y predictiva reduce la
percepcion de riesgo y promueve la disposicidon a invertir en tecnologias renovables dentro del
sector petrolero.

Para una vision mas completa de los hallazgos, se recomienda consultar el apartado
“Andlisis Detallado de Graficas — C. Priorizacion de Condiciones Criticas” y D. Asociacion entre

Variables, donde se presentan los resultados especificos y su interpretacion correspondiente.
Sintesis interpretativa de los hallazgos

De manera general, los resultados obtenidos permiten concluir que existe una percepcion
positiva hacia la adopcién de bombeo fotovoltaico en el sector petrolero colombiano, aunque
persisten desafios técnicos y econdmicos que deben ser atendidos. El marco regulatorio es visto
como un soporte clave, y los incentivos tributarios son reconocidos como facilitadores decisivos.
Sin embargo, la rentabilidad financiera y la confiabilidad del suministro siguen siendo los puntos

criticos que determinan la intencién final de adopcion.
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En coherencia con la literatura especializada (Rojas-Trivifio & Pérez-Soto, 2023; Igbal &
Hasan, 2022; Ahmed et al., 2023), los hallazgos evidencian que la integracion de bombeo
fotovoltaico es técnicamente viable y econdmicamente competitiva bajo condiciones de disefio
adecuadas y politicas de incentivo claras. Se recomienda fortalecer la capacitacion técnica,
promover esquemas de financiamiento y desarrollar pilotos demostrativos que validen la
eficiencia operativa y econdmica del sistema en entornos reales.

Para una vision mas completa de los hallazgos, se recomienda consultar el apartado
“Analisis Detallado de Graficas — D. Asociacion entre Variables, donde se presentan los

resultados especificos y su interpretacion correspondiente.

Analisis Detallado de Graficas

A. Estadistica Descriptiva;

Las percepciones se agruparon en cuatro indices para facilitar el analisis:

e Indice técnico (tech_index): Mide la confianza en la capacidad técnica del FV:
abastecimiento, integracién con equipos, gestion de variabilidad, mantenimiento y
desempefio de bombeo.

e indice econémico (econ_index); Evalua el retorno de inversién, reduccion de OPEX,
costos de respaldo, competitividad del LCOE e incentivos econémicos.

« indice regulatorio e institucional (reg_index): Contempla la percepcion sobre el marco
regulatorio, los tramites, los mecanismos contractuales, la compatibilidad con HSE y la
disponibilidad de proveedores.

¢ Indice de adopcién (adop_index): Refleja la disposicién de la organizacién a evaluar,
invertir y priorizar proyectos fotovoltaicos.

Cada respuesta Likert se codificoé de 1 (totalmente en desacuerdo) a 5 (totalmente de acuerdo)
siguiendo la convencidon mostrada anteriormente. La siguiente tabla resume el numero de
respuestas validas, la media, mediana, desviacion estandar (DE), minimo y maximo para los

indices.
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indice N Media Mediana DE Min  Max
Técnico 12 3,51 3,40 0,76 2,20 5,00
Econdmico 12 3,45 3,20 0,74 2,20 5,00
Regulatorio/institucional 12 3,60 3,50 0,58 3,00 5,00
Adopcién 12 3,63 3,60 0,63 3,00 5,00

El indice regulatorio obtuvo el mayor valor promedio, indicando moderada percepcién
de apoyo institucional, mientras que el indice econémico es el mas bajo (3,45), evidenciando
preocupacion por la rentabilidad. Para visualizar la dispersién de los puntajes se elaboraron un
diagrama de cajas y una grafica de barras con error estandar de la media. El diagrama muestra
gue la mayoria de los valores se situan entre 3 y 4, aunque algunos encuestados reportaron

valores extremos (2,2 o0 5).

Grafica 1. Distribucion de indices de Percepcion

Distribucién de indices de percepcion
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Grafica 2. Media y error estandar de indices

Media y error estandar de indices

Media del indice

tech_index econ_index reg_index adop_index

B. Barreras y Facilitadores

Las preguntas de barreras y facilitadores permitian seleccionar multiples opciones. Se

cuantificd el numero de menciones de cada opcidon y se calcul6 su frecuencia relativa. Las

cinco barreras mas frecuentes fueron:

Dudas técnicas (variabilidad solar, confiabilidad del FV) — 58 % de los encuestados.
Necesidad de respaldo (baterias, diésel o red) — 42 %.

Falta de espacio o sombras en el sitio — 33 %.

Inversion inicial alta o dificultad de financiacion — 33 %.

Falta de datos confiables de consumo y curvas de bombeo — 33 %.

Las principales barreras son técnicas y financieras, y afectan la percepcion econémica global.
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Grafica 3. Barreras mas Frecuentes

Diagrama de Pareto - Barreras
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En cuanto a los facilitadores, las tres condiciones mas citadas fueron:
e Metas corporativas de descarbonizacion/ODS — 83 % de los participantes consideran
gue una politica corporativa de reduccion de emisiones impulsa la adopcion.
¢ Incentivos tributarios vigentes — 58 %, lo que muestra la importancia de las exenciones
fiscales.
e Datos de consumo confiables y modelos de ingenieria — 42 %; se requiere informacion

técnica para dimensionar los sistemas.

los factores institucionales y normativos son clave para la adopcion.

Grafica 4. Facilitadores

Diagrama de Pareto - Facilitadores
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C. Priorizacion de Condiciones Criticas

Cuando se desagrega por regién, se observa que las prioridades varian. Por ejemplo, en
Cartagena y Neiva predominan los incentivos tributarios y la disponibilidad de techos/terrenos,
mientras que en Bogota las metas de descarbonizacion y los datos de consumo son las mas

relevantes. La siguiente figura presenta los tres facilitadores principales en cada region.

Grafica 5. Segmentacién por Region

Top-3 condiciones - Regidn Bogota
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Top-3 condiciones - Regidn Cartagena

Datos de consumo confiables y modelos de ingenieria previos

Proveedores y centros de servicio certificados cercanos

Condicion

Experiencia previa con sistemas solares o variadores

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Numero de menciones

Al segmentar por rol, se evidencian diferencias sutiles. Los directores/gerentes
mencionan incentivos tributarios y metas corporativas por igual, mientras que los ingenieros
mecanicos/eléctricos destacan el alto costo de la energia actual y la disponibilidad de espacios.

La figura siguiente ilustra los tres facilitadores mas citados por cada rol.

Grafica 6. Segmentacion por Rol

Top-3 condiciones - Rol Planeacién/ Proyecto
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D. Asociacion entre Variables

Se calcularon correlaciones de Pearson entre los indices. El indice econdmico
correlaciona fuertemente con el indice regulatorio (r=0,80), lo que indica que quienes perciben
condiciones regulatorias favorables también tienden a ver viable econémicamente la tecnologia.
El indice técnico muestra correlaciones moderadas con los demas (r=0,46-0,57). El indice de
adopcion guarda correlaciones positivas con los otros tres, aunque de menor magnitud, lo que
sugiere que la disposicion a adoptar la tecnologia depende de una combinacién de factores

técnicos, econdémicos y regulatorios.

Grafica 7. Mapa de Correlacion entre Variables
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Para explorar la relacién entre la intenciéon de adopcién y los otros indices, se elaboraron
diagramas de dispersién con lineas de tendencia. Se observa un patrén ascendente: a mayor
percepcion técnica, econdmica o regulatoria, mayor es el indice de adopcion, aunque la relacion

presenta dispersion debido al tamano reducido de la muestra.
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Grafica 8. Adopcién entre Variables.
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Conclusiones

Los resultados del estudio permiten concluir que la adopciéon del bombeo fotovoltaico (FV)
en el sector petrolero colombiano representa una alternativa técnicamente viable y
ambientalmente sostenible, aunque enfrenta desafios financieros y de gestion operativa. El
analisis de percepciones de expertos evidencioé una valoracién favorable hacia la confiabilidad,
mantenibilidad e integracion de los sistemas FV en estaciones de bombeo, con un indice técnico
medio de 3,51, lo que confirma la madurez tecnolégica alcanzada por estas soluciones. Estos
hallazgos se alinean con lo expuesto por Habib et al. (2023) e Igbal y Hasan (2022), quienes
demuestran que la eficiencia del bombeo solar depende de una adecuada gestién de la

variabilidad y del disefio hidraulico.

Desde la perspectiva econémica, persisten percepciones moderadas (media=3,45) que
reflejan preocupacion por los altos costos iniciales y la disponibilidad de financiamiento. Sin
embargo, estudios previos (Khan et al., 2022; Rojas-Trivifio & Pérez-Soto, 2023) han demostrado
que los sistemas FV presentan costos nivelados de energia (LCOE) competitivos frente a
tecnologias diésel, especialmente cuando se integran con esquemas de incentivos establecidos
en las Leyes 1715 de 2014 y 2099 de 2021. Esta relacion entre marco regulatorio y viabilidad
financiera fue corroborada por la alta correlacién (r = 0,80) entre los indices econémico y
regulatorio, evidenciando que la estabilidad institucional impulsa la disposicion empresarial a

invertir en energias renovables.
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En cuanto a la disposicién de adopcion, los participantes manifestaron interés en
promover pilotos y evaluaciones técnicas, lo que indica un cambio cultural hacia la innovacion
energética. Este hallazgo refuerza la tesis de IRENA (2022) sobre la importancia de las politicas
corporativas de sostenibilidad y la adopcion de energias limpias como parte de la transicion
energética global. No obstante, se identificaron barreras técnicas como la variabilidad solar y la
necesidad de respaldo, ademas de factores financieros y de acceso a informacién técnica.
Superar estos desafios requerira fortalecer capacidades técnicas, mecanismos de financiamiento

verde y cooperacion publico-privada.

En sintesis, el estudio aporta evidencia empirica y tedrica sobre las condiciones para
viabilizar la adopcion del bombeo FV en el sector petrolero, contribuyendo a la literatura sobre
sostenibilidad industrial y transicion energética. Los resultados confirman que la integracién de
tecnologias solares puede optimizar los costos operativos, reducir las emisiones de GEIl y mejorar
la competitividad del sector, en consonancia con los planteamientos de Rojas-Trivifio & Pérez-
Soto (2023), Habib et al. (2023) y Khan et al. (2022). De este modo, la investigacion constituye
un insumo clave para la toma de decisiones empresariales y el disefio de politicas publicas

orientadas hacia una matriz energética mas limpia y resiliente.
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