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RESUMEN

a transicion energética en instituciones

hospitalarias requiere metodologias de
evaluacién que permitan determinar, antes
de las etapas de disefio y ejecucion, la via-
bilidad de implementar sistemas solares fo-
tovoltaicos considerando simultaneamente
las condiciones energéticas, estructurales,
eléctricas, normativas y econémicas de cada
instalacion. En este contexto, el presente
trabajo propone una metodologia para la
evaluacién de prefactibilidad de sistemas so-
lares fotovoltaicos interconectados a la red
en infraestructura hospitalaria. La metodo-
logia se estructura en ocho etapas articu-
ladas que comprenden el levantamiento y
la caracterizacion de la informacion, la ca-
racterizacidén energética, la evaluacion es-
tructural y del emplazamiento, la evaluacién
eléctrica y normativa, el dimensionamiento
preliminar, la estimacién de generacién y
cobertura, la evaluacién técnico-econdémica
y la determinacién de la prefactibilidad. Su
aplicacién comprende actividades de levan-
tamiento de informacién en sitio, revision
de las condiciones de las cubiertas, andlisis
del comportamiento histérico del consumo,
estimacion del recurso solar disponible, de-
terminacion de la potencia fotovoltaica, es-
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timacién de la generacién energética y eva-
luacién de indicadores financieros como la
tasa interna de retorno (TIR), el periodo de
recuperacion de la inversion (PRI) y el va-
lor presente neto (VPN). La metodologia
fue aplicada en estudios de prefactibilidad
desarrollados para Empresas Sociales del
Estado del departamento de Cundinamarca,
lo que permitié identificar diferencias sig-
nificativas entre las instalaciones evaluadas
en cuanto a disponibilidad de area, condi-
ciones estructurales, comportamiento de la
demanda, capacidad de generacién, cober-
tura del consumo e indicadores econémicos.
Los resultados muestran que la evaluacién
integral permite identificar las principales
restricciones y oportunidades asociadas con
las instalaciones analizadas y facilita su cla-
sificacidon de acuerdo con las condiciones de
prefactibilidad identificadas. La metodologia
constituye una herramienta de apoyo para la
toma de decisiones y para la estructuracién
posterior de proyectos de generacién solar
fotovoltaica en instituciones hospitalarias.

Palabras clave: energia solar fotovoltaica;
energias renovables; evaluacién técnico-eco-
nomica; prefactibilidad; infraestructura
hospitalaria; transicién energética.
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ABSTRACT

he energy transition in healthcare in-

stitutions requires assessment meth-
odologies that enable the pre-feasibility of
installing grid-connected solar photovoltaic
systems to be determined before the design
and implementation stages, while account-
ing for the energy, structural, electrical, reg-
ulatory, and economic conditions of each
facility. In this context, this paper proposes a
methodology for assessing the pre-feasibility
of grid-connected solar photovoltaic systems
in hospital infrastructure. The methodology
comprises eight interconnected stages: in-
formation collection and characterization,
energy characterization, structural and site
assessment, electrical and regulatory assess-
ment, preliminary sizing, energy generation
and coverage estimation, techno-economic
assessment, and pre-feasibility determina-
tion. Its application involves on-site data
collection, evaluation of roof conditions,
analysis of historical electricity consump-
tion, estimation of available solar resources,
determination of photovoltaic capacity, es-

timation of energy generation, and assess-
ment of financial indicators, including the
internal rate of return (IRR), payback peri-
od (PBP), and net present value (NPV). The
methodology was applied in pre-feasibility
studies conducted at public healthcare insti-
tutions in the department of Cundinamarca,
Colombia, revealing substantial differences
among facilities in terms of available area,
structural conditions, demand patterns,
generation capacity, energy coverage, and
economic indicators. The results show that
an integrated assessment helps identify the
main constraints and opportunities associ-
ated with each facility and supports the clas-
sification of projects according to their pre-
feasibility status. The proposed methodology
provides a decision-support tool for the sub-
sequent development of solar photovoltaic
generation projects in hospital facilities.

Keywords: energy transition; hospital
infrastructure; pre-feasibility; renewable
energy; solar photovoltaic energy; techno-
economic assessment.
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INTRODUCCION

a transicion energética en el sector

hospitalario representa una oportunidad
para reducir la energia eléctrica adquirida
de la red y mejorar la sostenibilidad de la
infraestructura institucional. Sin embargo,
la implementacion de sistemas solares foto-
voltaicos en este tipo de instalaciones requiere
considerar condiciones particulares asoci-
adas con la continuidad del servicio, las
caracteristicas de las edificaciones, la
infraestructura eléctrica existente y los
requerimientosregulatorios (Khamharnphol
et al., 2023).

En este contexto, la evaluacion de pre-
factibilidad constituye una etapa funda-
mental para identificar anticipadamente
las condiciones que pueden favorecer o li-
mitar la implementacién de una solucién
fotovoltaica. Una evaluacién exclusivamente
energética o econémica resulta insuficiente
cuando existen restricciones estructurales,
eléctricas o normativas que pueden modifi-
car la viabilidad del proyecto (Sommerfeldt
y Madani, 2017).

En Colombia, la evaluaciéon preliminar
de proyectos fotovoltaicos ha incorporado
herramientas de andlisis espacial y criterios
técnicos orientados a determinar las condi-
ciones de implementacién de este tipo de
sistemas (Portilla-Garcia et al., 2026). Por
otra parte, estudios recientes han aborda-
do la evaluacién econdémica de proyectos
solares aplicados a hospitales publicos co-
lombianos, lo que evidencia la importancia
de considerar diferentes criterios financie-

214

ros en la toma de decisiones (Hernandez et
al., 2026).

Si bien existen metodologias y estudios
orientados a la evaluacion técnica, espacial
o econdmica de sistemas fotovoltaicos, estos
enfoques pueden resultar insuficientes cuan-
do se aplican a infraestructura hospitalaria,
en la que las condiciones de emplazamiento,
demanda energética, infraestructura eléctri-
ca, requerimientos normativos y viabilidad
econdémica deben analizarse de manera con-
junta. En este sentido, resulta pertinente
contar con procedimientos de prefactibili-
dad que integren estas dimensiones desde
las etapas iniciales del proyecto, con el fin de
identificar restricciones técnicas y econémi-
cas antes de avanzar hacia las fases de disefio
y ejecucion.

Como parte de un proyecto de coopera-
cion interinstitucional entre la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia (UNAD) y
Empresas Publicas de Cundinamarca S. A.
E. S. P, se desarrollaron estudios de pre-
factibilidad para diferentes instalaciones
hospitalarias del departamento de Cundina-
marca. Estos estudios comprendieron visitas
técnicas, levantamiento de informacién es-
tructural, eléctrica y energética, andlisis del
recurso solar, dimensionamiento preliminar
y evaluacién técnico-econdmica.

A partir del procedimiento aplicado y de
los resultados obtenidos, el presente tra-
bajo propone una metodologia integrada
para evaluar la prefactibilidad de sistemas
solares fotovoltaicos en infraestructura
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hospitalaria. La metodologia articula cri-
terios energéticos, fisicos, estructurales,
eléctricos, normativos y econdémicos, y se
aplica a un conjunto de 19 instalaciones, cu-

METODOLOGIA

La metodologia propuesta se estructura
como un procedimiento integral para
evaluar la prefactibilidad de sistemas solares
fotovoltaicos interconectados a la red en
infraestructura hospitalaria. Su formulacién
se fundamenta en la experiencia obtenida

yos resultados se presentan de manera
agregada para identificar patrones, restriccio-
nes y oportunidades de implementacion.

durante la evaluacion de 19 instalaciones
hospitalarias en el departamento de Cundi-
namarca, Colombia, a partir de la cual se
definieron las etapas, variables y criterios de
evaluacion presentados a continuacion.

El proceso comprende las siguientes etapas:

Levantamiento y caracterizacion de la informacién

Se realiza una visita técnica para recopilar
informacion sobre las condiciones fisicas,
estructurales, eléctricas y energéticas de la
institucion. Se revisan las cubiertas disponi-

Caracterizacion energética

Se analiza el comportamiento histérico del
consumo eléctrico y se determina el consu-
mo promedio mensual mediante:

bles, las dreas potenciales de instalacion, la
infraestructura eléctricay las condiciones de
operacion.

n
1
Eprom = EZ Ei
i=1

Donde E. corresponde al consumo registrado
en cada periodo y # al nimero de periodos
analizados. Adicionalmente, se considera el
comportamiento de la demanda y la partici-

pacion del consumo en horario diurno como
referencia para estimar el potencial de apro-
vechamiento de la generacién fotovoltaica.
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Evaluacion estructural y del emplazamiento.

Se identifican las areas disponibles para
la instalacién de los médulos y se evalian
las caracteristicas de las cubiertas, entre
ellas, el tipo de cubierta, la accesibilidad, la

Evaluacion eléctrica y normativa

Se revisa la infraestructura eléctrica exis-
tente y las condiciones preliminares para
la interconexidn del sistema. La evaluacién
considera la regulacién aplicable y los re-
quisitos técnicos asociados al Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE;

Dimensionamiento preliminar

A partir del consumo, el area disponible,
el recurso solar y las restricciones técnicas
identificadas, se determina la potencia preli-
minar del sistema fotovoltaico (World Bank
Group, s. f.).

Nmod =

Donde N . corresponde al numero de
modulos; P, a la potencia fotovoltaica pro-
puesta,y P, a la potencia nominal de cada
modulo.

P.. =N

FV

La generacién anual estimada se deter-
mina a partir de la potencia fotovoltaica
propuesta, las horas sol pico promedio y
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distribucion de cargas y las posibles restric-
ciones. Cuando corresponde, se establece la
necesidad de validar o ejecutar refuerzos es-
tructurales.

Resolucion 40117 del 2024, 2024), el Cédigo
Eléctrico Colombiano NTC 2050 (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certifi-
caciéon [ICONTEC], 2020), la Ley 1715 de
2014 y la Resoluciéon CREG 174 de 2021.

A partir de la potencia objetivo se de-
termina el nimero de moédulos requeridos
mediante:

PFV

Pmod

La potencia instalada se determina me-
diante la siguiente expresion:

x P

mod

el factor de desempeno considerado para el
sistema:
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Egen = PFV
Donde E_ corresponde ala generacién anual
estimada; P, , a la potencia fotovoltaica ins-
talada; HSP, a las horas sol pico promedio, y
PR, al factor de desempeiio del sistema.

Para los estudios analizados se considerd
un factor de desempeno PR = 0,75y médulos

x HSP x 365 x PR

fotovoltaicos de 600 Wp como configu-
racion de referencia en los casos corres-
pondientes. Estos valores corresponden a
las caracteristicas de los sistemas evaluados
y no constituyen criterios generales de la
metodologia.

Estimacion de la cobertura energética

La generacion fotovoltaica anual estimada
se compara con el consumo energético de la

C =

institucion para determinar el nivel de co-
bertura:

x 100

Econsumo

Donde C corresponde a la cobertura energé-
tica; E,,,, a la generacion fotovoltaica anual
estimada, y E , al consumo energético

Consumo

anual de referencia.

Evaluacion técnico-econdmica

Se estima la inversién requerida, los ahorros
asociados a la generacion fotovoltaica y los
costos de operaciéon y mantenimiento pre-
vistos durante el horizonte de evaluacion.
A partir del flujo de caja proyectado del
sistema se determinan los indicadores fi-
nancieros TIR, PRI y VPN, considerando
la inversién inicial, los ahorros asociados
a la generacion y los costos de operacion y

La estimacion permite establecer la
participaciéon potencial de la generacién
fotovoltaica en el consumo institucional y
analizar su correspondencia con el perfil
energético de la instalacién.

mantenimiento. Para la proyeccién del flu-
jo de caja y el célculo del VPN se consider6
un horizonte de evaluacion de 25 afios y una
tasa de descuento del 10 %. Como criterios
de referencia para los estudios de prefacti-
bilidad analizados, se consideraron una TIR
superior al 15 % y un PRI inferior a 6 afos.
Estos valores se emplearon para comparar
las alternativas evaluadas.
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Determinacion de prefactibilidad

Con los datos obtenidos, se integran los
resultados de las dimensiones estructural,
eléctrica, energética, normativa y econémica
para establecer las condiciones de prefac-

RESULTADOS

a metodologia propuesta fue aplicada a

19 instalaciones hospitalarias pertene-
cientes a Empresas Sociales del Estado del
departamento de Cundinamarca, Colom-
bia. Su aplicaciéon integré la caracterizacion
energética, la evaluacion de las condiciones
fisicas y estructurales, la revisiéon de la in-
fraestructura eléctrica, el andlisis del recur-
so solar, el dimensionamiento preliminar y
la evaluacién técnico-econémica y normati-
va. En los 19 casos analizados, la potencia
fotovoltaica propuesta presenté valores en-
tre 3,6 y 399,6 kWp, mientras que la gene-
racion anual estimada se ubicé entre 3239 y
436 249 kWh/ano.

La cobertura energética presentd valores
entre 0,39 % y 195,33 %, lo que evidencia
diferencias importantes entre los casos eva-
luados. Esta cobertura se interpreta como
la relacién entre la generacién fotovoltai-
ca anual estimada y el consumo energético
anual de referencia. Por tanto, valores su-
periores al 100 % indican que, en términos
de energia anual, la generacion fotovoltai-
ca estimada supera el consumo anual de la
instalacion. Este resultado no implica que
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tibilidad y las recomendaciones necesarias
antes de avanzar hacia las etapas de disefo,
legalizacién y ejecucion.

la totalidad de la generacion sea autoconsu-
mida, debido a que el indicador empleado
no considera el balance horario entre gene-
raciéon y demanda. En estos casos, la energia
excedente podria ser inyectada a la red, com-
pensada conforme al esquema regulatorio
aplicable o no ser aprovechada instantdnea-
mente, dependiendo de las condiciones de
operacidn y conexion del sistema.

Para complementar la caracterizacion
de los casos analizados, la tabla 1 presen-
ta los valores minimo, promedio y maximo
de las principales variables energéticas y
econdmicas. Los resultados muestran una
variabilidad considerable entre las instalacio-
nes, que refleja las diferencias en los niveles
de consumo, las condiciones de dimensio-
namiento y las caracteristicas particulares
de cada emplazamiento. Por consideracio-
nes de confidencialidad y proteccién de la
informacion institucional, los resultados se
presentan de forma agregada y no se iden-
tifican individualmente las instituciones
evaluadas.
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Tabla 1. Estadisticas descriptivas de las instalaciones analizadas

Variable Minimo Promedio Maximo
Consumo mensual (kWh/mes) 262 28 157 210 650
Potencia FV (kWp) 3,6 74,46 399,6
Generacién anual (kWh/afo) 3239 72 564 436 249
Cobertura (%) 0,39 47,36 195,33
TIR (%) 9,99 18,62 31,66
PRI (afios) 3,16 5,66 8,79

Fuente: elaboracion propia con base en los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia.

En términos de dimensionamiento, los es-
tudios contemplaron sistemas de diferentes
capacidades, determinadas no solo por el
nivel de consumo, sino también por las con-
diciones fisicas, estructurales y técnicas
particulares de cada instalacion. Como se

observa en la figura 1, existe una tendencia
general creciente entre el consumo eléctrico
y la potencia fotovoltaica propuesta; sin em-
bargo, la dispersién entre los casos evidencia
la influencia de estas condiciones particula-
res en el dimensionamiento de los sistemas.
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Figura 1. Relacién entre el consumo energético y la potencia fotovoltaica propuesta
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Fuente: elaboracion propia con base en los resultados obtenidos mediante la aplicacién de la metodologia.

Desde la perspectiva energética, la caracte-
rizacién del consumo permitié identificar
diferentes niveles de demanda y perfiles de
utilizacion de la energia eléctrica, informa-
cion utilizada como referencia para valorar
el potencial de aprovechamiento directo
de la generacién fotovoltaica. La figura 2
muestra una relacion creciente entre la po-
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tencia fotovoltaica propuesta y la generacién
anual estimada. Esta relacién es consistente
con el procedimiento de dimensionamiento
empleado; sin embargo, la dispersidn obser-
vada entre los casos refleja la influencia de
las condiciones particulares del recurso
solar y de cada emplazamiento sobre la ge-
neracién estimada.
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Figura 2. Relacién entre la potencia fotovoltaica propuesta y la generacién anual estimada
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Fuente: elaboracion propia con base en los resultados obtenidos mediante la aplicacién de la metodologia.

Las condiciones estructurales constituyeron
uno de los factores diferenciadores entre las
instalaciones evaluadas. Se identificaron ca-
sos con cubiertas aptas para la instalacién y
otros en los que fue necesario considerar la
validacion o la implementacion de refuerzos
estructurales. De esta manera, la disponibi-
lidad fisica del area no se considerd por si
sola un criterio suficiente para determinar la
prefactibilidad del sistema.

La evaluacién econdmica mostré dife-
rencias entre las alternativas analizadas en
términos de rentabilidad y tiempo de recu-
peracion de la inversién. La figura 3 permite
comparar las condiciones econémicas de los
casos respecto a los criterios de referencia
establecidos. Se identifican alternativas que
superan una TIR del 15 % y presentan un
PRI inferior a seis afios, mientras que otros
casos no cumplen uno o ambos criterios.
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Figura 3. Relacién entre TIR y PRI de los casos evaluados
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Nota. Las lineas discontinuas representan los criterios de referencia de una TIR del 15 % y un PRI de 6 afios.

Fuente: elaboracion propia con base en los resultados obtenidos mediante la aplicacién de la metodologia.

En conjunto, la aplicacién de la metodologia
permitié identificar restricciones y opor-
tunidades asociadas con las dimensiones
energética, estructural, eléctrica, normativa
y econdmica. Los resultados obtenidos evi-
dencian que la integracién de estos criterios
permite establecer de manera sistematica
las condiciones de prefactibilidad y generar
recomendaciones para las posteriores eta-
pas de disefo, legalizacién y ejecucion de
proyectos solares fotovoltaicos en infraes-
tructura hospitalaria.
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En cuanto al alcance y las limitaciones
de la aplicacidn, la propuesta se aplic6 a 19
instalaciones con diferentes condiciones
de consumo, disponibilidad de érea, carac-
teristicas estructurales y requerimientos
técnicos. Esta aplicacion permitio evaluar su
utilidad en escenarios diversos; no obstante,
no constituye una validacién independiente
mediante la comparaciéon con otra meto-
dologia o con datos reales de operacion de
sistemas fotovoltaicos implementados. De
igual manera, la presentacion agregada de los
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resultados, requerida por consideraciones
de confidencialidad, limita el andlisis indivi-
dual de las instalaciones. La estimacion de la
cobertura energética se realizé6 mediante un
balance anual entre la generacién fotovol-
taica estimada y el consumo energético de
referencia, por lo que no permite determinar

CONCLUSIONES

La metodologia propuesta permite reali-
zar una evaluacion integral de prefacti-
bilidad para sistemas solares fotovoltaicos
en infraestructura hospitalaria, al incor-
porar de manera conjunta las dimensiones
energética, estructural, eléctrica, normativa
y econdmica.

La aplicacién de la metodologia en dife-
rentes instalaciones hospitalarias de Cun-
dinamarca permitié identificar que las
condiciones particulares de cada instalacién
determinan tanto el dimensionamiento del
sistema como su nivel de cobertura, sus re-
querimientos técnicos y sus indicadores
econdmicos.
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