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Glosario

Ambidestreza organizacional: capacidad de una organizacidn para gestionar eficientemente las
operaciones actuales (explotacién) mientras simultdneamente se adapta a los cambios del entorno
y desarrolla nuevas oportunidades (exploracion).

Automatizacion Roboética de Procesos (RPA): tecnologia de software que utiliza robots o bots
para automatizar tareas digitales repetitivas y basadas en reglas, permitiendo reducir tiempos
operativos y minimizar errores humanos en procesos administrativos.

Bibliometria: método de andlisis cuantitativo que utiliza herramientas estadisticas y matematicas
para medir la produccion, impacto y tendencias de la literatura cientifica en un campo de estudio
especifico.

Capacidades dindmicas: habilidad de una empresa para integrar, construir y reconfigurar
competencias internas y externas con el fin de responder rapidamente a entornos cambiantes.
Contradiccion sistémica: tension operativa inherente en organizaciones que deben cumplir
objetivos opuestos simultdneamente, como la necesidad de estabilidad para la eficiencia versus la
variabilidad requerida para la innovacion.

Digitalizacion profunda: integracion avanzada de tecnologias digitales en el nucleo de las
operaciones empresariales, transformando no solo los procesos, sino el modelo de negocio y la
toma de decisiones basada en datos.

Eficiencia operativa: capacidad de una organizacion para maximizar el rendimiento de sus
activos y recursos, minimizando costos, tiempos y desperdicios en sus procesos productivos y

administrativos.
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Energy as a Service (EaaS): modelo de negocio en el cual el proveedor ofrece soluciones
energéticas integrales (como iluminacién o climatizacion) cobrando por el desempefio o servicio
prestado, en lugar de vender la energia como un commodity o el equipo fisico.

Gemelos digitales (Digital Twins): representacion virtual dinamica de un activo, proceso o
sistema fisico que permite simular su comportamiento en tiempo real para optimizar su operacion
y predecir fallas.

Recursos Energéticos Distribuidos (DER): pequenas unidades de generacion o almacenamiento
de energia (como paneles solares o baterias) ubicadas cerca del punto de consumo, que
descentralizan la produccién energética.

Sistemas de Almacenamiento de Energia (BESS): Battery Energy Storage Systems.
Infraestructura tecnolégica disefiada para almacenar energia eléctrica en baterias y liberarla cuando
el sistema lo requiere, proveyendo servicios de regulacion de frecuencia y soporte de voltaje.
Tension operativa: conflicto estratégico que surge al intentar equilibrar la estandarizacion
necesaria para la eficiencia de costos con la flexibilidad requerida para la innovacién y adaptacion

tecnologica.



Resumen

Titulo: Revision sistematica de técnicas y herramientas para la mejora simultanea de la eficiencia

operativa y la innovacion en el sector energético Colombiano: Aplicacion en la empresa Celsia.

Autor: Jeily Camila Amorocho Carvajal

Palabras clave: Eficiencia operativa, innovacion, ambidestreza organizacional, sector energético,

transicion energética, digitalizacion.

Descripcion: Esta investigacion aborda la tension operativa no resuelta en el sector energético
colombiano, definida por una contradiccion sistémica: la exigencia de estandarizacion para la
eficiencia de costos choca con la necesidad de flexibilidad para la innovacion en la transicion
energética. Ante la gestion fragmentada de estas variables, el objetivo general fue identificar las
técnicas implementadas en el pais para resolver esta tension y evaluar su aplicabilidad en Celsia
S.A. E.S.P. La metodologia sigui6 un enfoque mixto, integrando una Revision Sistematica de
Literatura (RSL) bajo protocolo PRISMA sobre un corpus de 923 documentos cientificos (con
filtrado por criterios de calidad) y un estudio de caso validado mediante el andlisis de los reportes
corporativos del periodo 2020-2025. Los resultados evidenciaron que, aunque la literatura global
presenta una fragmentacion teorica, la evidencia empirica en Celsia demostré que la digitalizacion
profunda (RPA y Centro NOVA) generd ahorros operativos de 165.000 millones de COP. Estos
recursos validaron un mecanismo de financiacion cruzada donde la eficiencia operativa
(PermaneC) sostiene la inversion en innovacion (EnergizarC). Se concluye que la eficiencia opera
como el habilitador financiero de la innovacion, resolviendo la contradiccion inicial mediante
modelos de negocio servitizados y de rotacion de activos fortaleciendo la competitividad,

sostenibilidad y resiliencia organizacional

*Trabajo de Grado
**Facultad de ingenieria fisico macacina. Escuela de estudios industriales y empresariales
Director:Edna Rocio Bravo Ibarra . Doctora en Administracion de Empresas



Abstract

Title: Systematic review of techniques and tools for the simultaneous improvement of operational

efficiency and innovation in the Colombian energy sector: Application in the company Celsia.

Author: Jeily Camila Amorocho Carvajal

Keywords: Operational efficiency, innovation, organizational ambidexterity, energy sector,

energy transition, digitalization.

Description: This research addresses the unresolved operational tension in the Colombian energy
sector, defined by a systemic contradiction: the requirement for standardization to achieve cost
efficiency conflicts with the need for flexibility to drive innovation during the energy transition.
Given the fragmented management of these variables, the general objective was to identify the
techniques implemented in the country to resolve this tension and evaluate their applicability to
Celsia S.A. E.S.P. The methodology followed a mixed-methods approach, integrating a Systematic
Literature Review (SLR) under the PRISMA protocol on a corpus of 923 scientific documents
(filtered by quality criteria) and a case study validated through the analysis of corporate reports
from the 2020-2025 period. The results revealed that, although global literature presents theoretical
fragmentation, empirical evidence at Celsia demonstrated that deep digitalization (RPA and
NOVA Center) generated operational savings of COP 165,000 million. These resources validated
a cross-financing mechanism where operational efficiency (PermaneC) sustains investment in
innovation (EnergizarC). It is concluded that efficiency operates as the financial enabler of
innovation, resolving the initial contradiction through servitized business models and asset rotation
Strengthening competitiveness, sustainability, and comprehensive strategic organizational

resilience.

*Degree Work
**Faculty of Physical and Mathematical Engineering. School of Industrial and Business Studies.
Director:Edna Rocio Bravo Ibarra . Doctor of Business Administration
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Introduccion

El sector energético a nivel mundial atraves6 durante el periodo de estudio una etapa de
transformacion acelerada y estructural, impulsada por la imperiosa necesidad de avanzar hacia la
descarbonizacion de las matrices productivas y la sostenibilidad ambiental a largo plazo. En dicho
escenario global, tal como lo documentaron extensamente Borowski (2021) y Ahmad et al. (2021),
las organizaciones energéticas se enfrentaron a una exigencia estratégica dual de alta complejidad:
por un lado, debian optimizar su eficiencia operativa existente para mantener la competitividad en
costos; y por otro, se vieron obligadas a desarrollar capacidades de innovacion orientadas a la
adopcion de tecnologias emergentes y nuevos modelos de negocio. Frente a este reto, la
digitalizacion emergi6 como un habilitador determinante, al ofrecer instrumentos avanzados como
la inteligencia artificial, el andlisis de datos masivos (Big Data), el internet de las cosas (IoT) y los
gemelos digitales para gestionar la complejidad técnica y organizacional inherente a esta
transicion.

Colombia no fue ajena a esta dindmica de cambio global. El pais enfrento retos energéticos
propios y significativos, marcados por un crecimiento sostenido de la demanda eléctrica y una
presion consecuente sobre la infraestructura existente. Las investigaciones y proyecciones de la
Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) indicaron un aumento anual promedio de la
demanda, tendencia que incrementd la exigencia sobre la optimizacion de activos y la
confiabilidad del suministro. Como respuesta institucional, el marco de politica publica nacional
priorizo la transicion energética y la modernizacion del sector, buscando articular la productividad
con la innovacion tecnologica, lineamientos que quedaron establecidos en documentos rectores

como el CONPES 4075 y la Hoja de Ruta de Transicion Energética Justa.
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No obstante, la adopcion efectiva de estas mejoras conjuntas en el territorio nacional
encontrd barreras tecnoldgicas, econdmicas y regulatorias especificas. En el plano tecnologico,
autores como Giraldo et al. (2021) y Parra et al. (2024) reportaron la persistencia de sistemas
heredados y rezagos en las capacidades digitales de las empresas locales. En paralelo, el marco
regulatorio y los incentivos, supervisados por entidades como la Comisién de Regulacion de
Energia y Gas (CREG, 2022, 2024a), presentaron desafios en su interpretacién que condicionaron
las decisiones de inversion en modelos hibridos de operacion.

Al analizar el contexto especifico de empresas representativas del sector como Celsia S.A.
E.S.P., se evidencid que, a pesar de los esfuerzos individuales por incorporar nuevas tecnologias,
existia una carencia estructural en la gestion integrada de estos procesos. El vacio metodolégico
identificado trascendid la simple ausencia de un marco sistemadtico; su raiz se encontrd en la
existencia de una tension operativa no resuelta entre la eficiencia, que por naturaleza exige
estandarizacion, control de variabilidad y estabilidad de procesos, y la innovacién, que por el
contrario demanda experimentacion, flexibilidad y tolerancia al error. Las herramientas
tradicionales utilizadas en el contexto colombiano gestionaban estas variables de manera aislada o
fragmentada, lo que gener¢ fallos sistémicos al intentar su integracion simultanea. Dicha falta de
sistematizacion limité la capacidad de las organizaciones para navegar la complejidad de la
transicion energética, provocando escenarios donde las iniciativas de eficiencia restringian
involuntariamente el potencial innovador, afectando el desempefio y la competitividad
organizacional.

Bajo esta perspectiva, la pertinencia de la presente investigacion se justifica en la necesidad
practica de proporcionar una base conceptual solida y una ruta metodoldgica que orientara la toma

de decisiones estratégicas en Celsia y otras compainias del sector, con una mirada orientada a la
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implementacion y viabilidad real. Desde una dimension tedrica, el estudio aspir6 a generar aportes
al conocimiento mediante la sintesis y el andlisis critico de la interseccion especifica entre
eficiencia operativa e innovacion en el contexto energético nacional, un nicho donde la literatura
previa, si bien documentaba estrategias aisladas como las analizadas por Ceron et al. (2025) o
Beltran-Gallego et al. (2023), evidenciaba una dispersion significativa.

Sumado a lo anterior, este trabajo contribuye al campo de la ingenieria industrial al aplicar
herramientas de revision sistematica para estructurar un conocimiento aplicable que respondi6 a
las exigencias de competitividad y sostenibilidad del mercado actual. A partir de esta necesidad,
se planted la siguiente pregunta de investigacion: ;De qué manera pueden aplicarse en el contexto
estratégico de Celsia S.A. E.S.P. las técnicas y herramientas que permiten incrementar
simultaneamente la eficiencia operativa y la innovacion en el sector energético colombiano?

Para dar respuesta a este interrogante y cubrir el vacio detectado, se establecié como
objetivo general identificar, a partir de una revision sistematica de la literatura académica reciente,
las técnicas, métodos y herramientas implementadas por empresas del sector energético en
Colombia para incrementar simultdneamente la eficiencia operativa y la innovacion, con el fin
ulterior de analizar su aplicabilidad en el caso especifico de Celsia S.A. E.S.P. Este objetivo se
articuld con la necesidad de superar la adopcion fragmentada de practicas, proponiendo una lectura
integrada que considerara las restricciones tecnologicas y regulatorias propias del sector.

En cuanto a la ruta metodoldgica, el estudio se desarrolld bajo un enfoque mixto con
alcance exploratorio y descriptivo. En primer lugar, se realiz6 la revision sistematica (RSL) para
localizar tendencias globales; seguido de la evaluacion de aplicabilidad en el contexto de Celsia
S.A. E.S.P. mediante matrices de factibilidad; y por ultimo, se elabor6 un articulo de caracter

publicable (disponible en el Anexo A) que sintetiza los hallazgos y da cumplimiento al objetivo
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de difusion. Para orientar la lectura, el documento se estructura en siete capitulos: el Capitulo 1
presenta las generalidades; el Capitulo 2 expone el marco referencial; el Capitulo 3 detalla la
metodologia; el Capitulo 4 integra los resultados de la revision bibliométrica y del caso aplicado;

seguido de la Discusion (Capitulo 5), Conclusiones (Capitulo 6) y Recomendaciones (Capitulo 7).
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1. Planteamiento del problema

El analisis preliminar de la literatura revela un panorama dinamico y complejo en el sector
energético, tanto a nivel global como especificamente en Colombia. Investigaciones como las de
Borowski (2021) y Ahmad et al. (2021) evidencian una tendencia mundial hacia la adopcién de
tecnologias digitales avanzadas (IA, IoT, gemelos digitales) para buscar mejoras conjuntas en
eficiencia operativa e innovacion. No obstante, la implementacion efectiva de estas estrategias
enfrenta barreras considerables, como lo detallan los estudios especificos sobre el contexto
colombiano.

Actualmente en Colombia, la crisis energética emerge como un desafio apremiante que
afecta el suministro eléctrico, situacion derivada de factores climéaticos y del crecimiento sostenido
de la demanda. Esta tension deriva de factores climaticos y, de manera notable, del crecimiento
sostenido de la demanda energética, una presion confirmada por las proyecciones de la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME) que anticipan un aumento anual promedio del 2,38% entre
2025 y 2038. Dicha perspectiva pone en evidencia la necesidad urgente de optimizar la
infraestructura y las operaciones existentes.

Este escenario impulsa una transformacion profunda en el sector, marcada por la necesidad
de responder simultdineamente a retos ambientales, econdmicos y tecnologicos. Las empresas del
sector enfrentan la exigencia dual de mejorar su eficiencia operativa actual mientras desarrollan la
capacidad de innovar en procesos, tecnologias y modelos de negocio para adaptarse a la transicion
energética y la digitalizacion. La literatura colombiana confirma estos retos; Giraldo et al. (2021)
y Parra et al. (2024), por ejemplo, sefialan barreras tecnologicas como sistemas heredados y lenta

adopcion digital.
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Empresas como Celsia S.A. E.S.P., donde se aplicara este estudio, participan activamente
en la cadena de valor energética y buscan adoptar nuevas tecnologias. Sin embargo, persiste el reto
de integrar de manera efectiva y simultanea practicas que mejoren la eficiencia operativa y la
innovacion. La literatura sobre Colombia, si bien documenta estrategias aisladas de digitalizacion
o adopcion de renovables, no ofrece aun un marco consolidado para abordar esta simultaneidad de
manera estratégica.

No obstante, el problema central trasciende la simple ausencia de un marco; su raiz se
encuentra en una tension operativa no resuelta. Segiin Borowski (2021) e Ismail et al. (2024), las
empresas energéticas enfrentan una contradiccion sistémica: los procesos de eficiencia buscan
reducir la variabilidad y estandarizar operaciones para minimizar costos, mientras que los procesos
de innovacién requieren, por definicidn, introducir variabilidad, experimentar y asumir riesgos
controlados. En el contexto colombiano, autores como Giraldo et al. (2021) y Parra et al. (2024)
sugieren que, al no existir mecanismos que integren estas dos fuerzas, las organizaciones terminan
gestiondndolas en silos separados. Esto provoca que las inversiones en digitalizacion se subutilicen
o que las iniciativas de eficiencia restrinjan involuntariamente el potencial innovador, limitando la
capacidad organizacional para navegar la complejidad de la transicion energética.

La pertinencia practica de esta investigacion radica en su potencial para subsanar esta falta
de sistematizacion, proporcionando una base conceptual y practica que, como se espera, oriente la
toma de decisiones estratégicas en Celsia y otras empresas. Desde la perspectiva tedrica, el estudio
aportard al conocimiento al analizar especificamente la interseccion entre eficiencia operativa e
innovacion bajo las condiciones particulares del sector energético colombiano, un 4rea donde el

analisis preliminar sugiere una necesidad de mayor sintesis. Adicionalmente, posee pertinencia
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disciplinar al aplicar métodos de revision sistematica propios de la ingenieria industrial para
estructurar conocimiento aplicable a la gestion de operaciones y la innovacidn tecnoldgica.

Para abordar esta falta de un marco sistematico, este estudio se centrara en los subtemas
clave identificados como relevantes en el andlisis preliminar: (a) El impacto dual de tecnologias
digitales especificas (IA, gemelos digitales, [0T), como documentan Borowski (2021) e Ismail et
al. (2024); (b) La conexion entre estrategias de integracion de renovables y optimizacion operativa,
analizada por autores como Cer6n et al. (2025) en Colombia; (c) Los nuevos modelos de negocio
emergentes, estudiados por Beltran-Gallego et al. (2023); y (d) La influencia del marco regulatorio
nacional, abordada en documentos de la CREG (2022, 2024a). El andlisis integrado de estos
aspectos es fundamental para construir la base de conocimiento aplicable.

En consecuencia, esta investigacion busca llenar el vacio identificado, proporcionando un
analisis estructurado y actualizado de las técnicas y herramientas que la evidencia sugiere como
efectivas para la mejora simultdnea de la eficiencia operativa y la innovacién en el sector
energético colombiano. Los resultados aspiran a servir como un insumo valioso para Celsia S.A.

E.S.P. y otras organizaciones del sector.

1.1. Formulacion de la pregunta de investigacion

Considerando que la problematica central reside en la gestion fragmentada de la tension
operativa entre la eficiencia que exige estandarizacion y la innovacion que demanda flexibilidad,
y ante la evidencia de que las herramientas actuales en el contexto colombiano abordan estas
variables de manera aislada limitando la competitividad organizacional, se plantea la siguiente
pregunta de investigacion: ;De qué manera pueden aplicarse en el contexto estratégico de Celsia
S.A. E.S.P. las técnicas y herramientas que permiten incrementar simultdneamente la eficiencia

operativa y la innovacion en el sector energético colombiano?
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Identificar, a partir de una revision sistematica de la literatura académica reciente, las
técnicas, métodos y herramientas implementadas por empresas del sector energético en Colombia
para incrementar simultdneamente la eficiencia operativa y la innovacion, con el fin de analizar su

aplicabilidad en la empresa Celsia S.A E.S.P.

1.2.2 Objetivos especificos
Identificar desafios del sector energético en Colombia relacionados con la eficiencia

operativa y la innovacion.

Localizar las diferentes técnicas que han sido implementadas por empresas del sector
energético colombiano para mejorar simultaneamente la eficiencia operativa y fomentar la

innovacion.

Evaluar la aplicabilidad y efectividad de las practicas identificadas en el contexto

especifico de Celsia S.A. E.S.P.

Elaborar un articulo de caracter publicable que retna las caracteristicas mas importantes

del desarrollo de la investigacion

1.3. Cumplimiento de objetivos

El desarrollo del presente trabajo de investigacion se estructur6 para dar respuesta
sistematica a los compromisos adquiridos en la propuesta aprobada. A continuacion, la Tabla 1
detalla la trazabilidad entre los objetivos especificos planteados, la descripcion metodologica de

su ejecucion y la ubicacion de los resultados y evidencias dentro del documento final.
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Tabla 1.

22

Relacion de cumplimiento de objetivos especificos y ubicacion en el documento

Objetivo especifico

Descripcion del cumplimiento

Ubicacion (Capitulo /

(estrategia y hallazgos) Seccion)
1. Identificar desafios del sector =~ Cumplido. Se ejecutd una Revision Sistematica de Cap. 2: Marco
energético en Colombia Literatura (RSL) sobre un corpus de 923 Referencial (Contexto
relacionados con la eficiencia documentos. Mediante analisis bibliométrico regulatorio)

operativa y la innovacion.

(VOSviewer) y contraste regulatorio (CREG vs.
CONPES), se identifico la "disonancia estructural"
como el desafio principal, donde la regulacion de
costos restringe la inversion en [+D.

Cap. 4: Resultados
RSL (4.1 Analisis
bibliométrico)

2. Localizar las diferentes
técnicas implementadas por
empresas del sector para
mejorar simultaneamente la
eficiencia y la innovacion.

Cumplido. Tras aplicar criterios de calidad (QA1-
QA3), se aislaron técnicas especificas:
Digitalizacién profunda (RPA), gestion de activos
(BESS) y modelos servitizados (EaaS). Se valido
tedricamente que estas herramientas reducen el
OPEX y liberan capital para la innovacion.

Cap. 4: Resultados
RSL (4.2 Hallazgos
técnicos)

Cap. 5: Discusion

(Analisis de
herramientas)
3. Evaluar la aplicabilidad y Cumplido. Mediante analisis documental de Cap. 4: Resultados
efectividad de las practicas reportes corporativos (2020-2025), se demostro Caso Celsia (4.3

identificadas en el contexto
especifico de Celsia S.A. E.S.P.

empiricamente la efectividad del modelo de Celsia
(ahorros de 165.000 M COP reinvertidos en
innovacion). Se disefié una matriz de aplicabilidad
que prioriza tecnologias seglin viabilidad
financiera.

Evidencia empirica)

Cap. 5: Discusion
(Matriz de
aplicabilidad)

4. Elaborar un articulo de
caracter publicable que retina
las caracteristicas mas
importantes de la investigacion.

Cumplido. Se sintetizaron la metodologia PRISMA,
los hallazgos de la RSL y la validacién del caso
Celsia en un manuscrito estructurado bajo normas
de publicacion cientifica, consolidando la evidencia
de la relacion simbidtica eficiencia-innovacion.

Cap. 6: Conclusiones

Anexos: Articulo
cientifico final (Anexo
_A)

Nota. Trazabilidad metodoldogica qile vincula los objetivos especificos con los hallazgos obtenidos y su ubicacion en

el documento.
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2. Marco referencial

2.1 Marco de antecedentes

Es preciso distinguir la naturaleza de los documentos analizados en este capitulo frente a
los presentados posteriormente en los resultados de la investigacion (Capitulo 4). En esta seccion
de Antecedentes, se priorizo la revision de tesis de posgrado y literatura gris académica (nacional
e internacional) para contextualizar el abordaje pedagodgico y la estructuracion de proyectos
similares en el &mbito universitario. Por el contrario, la Revision Sistematica de Literatura (RSL)
detallada en el Capitulo 4 se circunscribe exclusivamente a articulos cientificos de alto impacto
(Scopus), con el fin de extraer las tendencias de vanguardia tecnologica y herramientas validadas
por la comunidad cientifica global. Esta distincion metodoldgica evita la duplicidad y permite
contrastar el estado del arte académico-formativo (aqui presentado) con la frontera del

conocimiento cientifico (presentada en los resultados).

2.1.1 Antecedentes internacionales

Cannata (2023), en su tesis de maestria para el KTH Royal Institute of Technology, se
propuso explorar el estado de la digitalizacion del sector eléctrico en Europa. Su objetivo principal
fue evaluar los impactos de diversas tecnologias digitales sobre el sistema eléctrico y sus
principales actores interesados, particularmente los Operadores de Sistemas de Transmision (TSO,
por sus siglas en inglés: Transmission System Operators) y los Operadores de Sistemas de
Distribucion (DSO, por sus siglas en inglés: Distribution System Operators). El alcance de su
trabajo incluy6 una revision del marco regulatorio europeo y el nivel de despliegue de tecnologias
clave como los medidores inteligentes y la conectividad 5G, para contextualizar la percepcion de

los operadores.
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Para llevar a cabo su evaluacion, Cannata (2023) empled una metodologia mixta,
combinando una revision extensiva de literatura con una herramienta de investigacion primaria:
una encuesta en linea. La encuesta fue disefiada con base en siete indicadores clave de desempefio
(KPIs, por sus siglas en inglés: Key Performance Indicators) predefinidos. Dicha encuesta se
distribuyd a los TSO miembros de la Red Europea de Gestores de Redes de Transporte de
Electricidad (ENTSO-E, por sus siglas en inglés: European Network of Transmission System
Operators for Electricity) y a un grupo seleccionado de DSO europeos para recoger sus
experiencias directas con la digitalizacio.

Los resultados obtenidos por Cannata (2023) indicaron una percepcion positiva general de
los operadores sobre las tecnologias digitales. Se constatdé que la digitalizacion mejora la
observabilidad y el monitoreo de las redes, lo que a su vez potencia la estabilidad, la confiabilidad
y la eficiencia operativa del sistema eléctrico. Ademas, estas tecnologias favorecen la integracion
de mas generacion renovable y una mayor participacion de los clientes. Sin embargo, la autora
también resalta desafios asociados, principalmente el aumento de amenazas relacionadas con la
ciberseguridad y la privacidad de los datos debido a la mayor cantidad de informacién compartida.

El estudio de Cannata (2023) resulta fundamental para la presente investigacion, ya que
aporta una perspectiva validada empiricamente (a través de encuestas a operadores) sobre como la
digitalizacion impacta directamente la eficiencia operativa y la gestion de redes. Su valor radica
en la identificacion de beneficios concretos (como el mejor monitoreo y la estabilidad) y la alerta
sobre retos criticos (ciberseguridad), hallazgos que son plenamente transferibles para el analisis de
brechas en el caso colombiano.

Por otro lado, Negi (2024), en su tesis de maestria para la Universidad de Vaasa, se centro

en investigar la integracion de las tecnologias de la informacion (IT) y las tecnologias



REVISION EFICIENCIA-INNOVACION SECTOR ENERGETICO 25

operacionales (OT) dentro de los sistemas energéticos digitalizados basados en electricidad
(EBDES). El objetivo primordial fue explorar las oportunidades y los desafios asociados a esta
convergencia IT/OT, prestando especial atencion a la mejora de la eficiencia operativa, la
ciberseguridad y la aplicacion de andlisis de datos en tiempo real. El alcance incluy6 el analisis
del rol de componentes especificos como variadores de frecuencia (VFD), Controladores Logicos
Programables (PLC, por sus siglas en inglés: Programmable Logic Controllers) y sistemas de
Control Supervisorio y Adquisicion de Datos (SCADA, por sus siglas en inglés: Supervisory
Control and Data Acquisition) en este proceso de integracion y los riesgos cibernéticos asociados.
La metodologia empleada por Negi (2024) fue un enfoque mixto que utiliz6 analisis de
triangulacion para combinar datos cuantitativos y cualitativos. La recoleccion de datos primarios
se realizo a través de encuestas dirigidas a profesionales del sector energético, complementadas
con talleres y entrevistas semiestructuradas. Estos métodos permitieron obtener tanto perspectivas
amplias sobre tendencias como conocimientos detallados sobre experiencias y desafios técnicos
especificos de la integracion IT/OT. La revision de literatura secundaria abarco estandares de
ciberseguridad (como IEC 62443 y NIST) y tecnologias habilitadoras (IoT, ML, Blockchain).
Los resultados de Negi (2024) reflejan que la integracion IT/OT efectivamente potencia la
eficiencia operativa en los sistemas energéticos digitalizados basados en electricidad (EBDES, por
sus siglas en inglés: Electricity-Based Digitalized Energy Systems), habilitando el mantenimiento
predictivo y permitiendo respuestas mas flexibles a los cambios operativos mediante una mejor
gestion de datos. Sin embargo, la investigacion también concluye que persisten desafios
importantes, siendo la interoperabilidad entre sistemas IT y OT heredados una barrera técnica

considerable.
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Ademas, se confirma la criticidad de la ciberseguridad, dado que la convergencia amplia
la superficie de ataque y expone a los sistemas OT, tradicionalmente aislados, a nuevas
vulnerabilidades. La contribucion de esta tesis a la presente investigacion es valiosa porque aborda
directamente la convergencia tecnoldgica IT/OT, un habilitador técnico fundamental para lograr
la mejora simultanea de eficiencia e innovacidon. Proporciona un andlisis de los beneficios
operativos (mantenimiento predictivo, flexibilidad) y, de manera muy pertinente para el contexto
colombiano, profundiza en los obstidculos de interoperabilidad y ciberseguridad que deben

considerarse al evaluar la aplicabilidad de estas tecnologias.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Riveros y Salcedo (2020), en su trabajo de grado para la Universidad Industrial de
Santander (UIS), abordaron el disefio de un sistema para la automatizacion de la red de distribucion
eléctrica de media tension perteneciente al campus principal de la universidad. El proposito central
fue mejorar la confiabilidad del suministro eléctrico ante posibles fallas. Dicho estudio se enfocd
en proponer una alternativa tecnoldgica especifica para esa red particular.

Para lograr su objetivo, los autores Riveros y Salcedo (2020) partieron de una revision
conceptual sobre automatizacion en redes de distribucion, identificando elementos como IEDs,
PLCs y SCADA, asi como estrategias de reconfiguracion. Posteriormente, analizaron la red de la
UIS, definieron posibles escenarios de falla y propusieron una arquitectura de automatizacion
(Tipo 4) basada en la deteccion automatica y aislamiento de fallas, dividiendo la red en sectores
operativos. La viabilidad técnica se evalué6 mediante diagramas l6gicos GRAFCET y la seleccion
de equipos comerciales, complementada con un andlisis financiero costo-beneficio.

El estudio de Riveros y Salcedo (2020) concluyd que la automatizacion propuesta era

técnicamente factible y financieramente viable a largo plazo, destacando beneficios en la
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continuidad del servicio. Este trabajo resulta relevante para la investigacion en curso al ofrecer un
caso de estudio colombiano detallado sobre la aplicacién de tecnologias de automatizacion
(innovacion) con el fin explicito de mejorar aspectos operativos clave (eficiencia y confiabilidad)
en una red de distribucion. Aporta ejemplos concretos de las tecnologias (IED, SCADA, PLC) y
metodologias (reconfiguracion basada en fallas) que son objeto de andlisis en esta revision
sistematica.

Por su parte, Baez (2024), desarroll6 un informe de practica en la Universidad de Antioquia
centrado en el disefio de un modelo predictivo basado en inteligencia artificial (IA). Su objetivo
fue predecir la cantidad de energia generada por sistemas solares fotovoltaicos, considerando las
condiciones ambientales y geograficas. El trabajo buscaba explorar el potencial de la IA para
gestionar la variabilidad inherente a esta fuente de energia renovable.

La metodologia seguida por Baez (2024) incluy6 la recopilacion de datos historicos de
generacion solar y meteorologicos de fuentes publicas como NREL y NASA Power Larc. Realizd
un preprocesamiento de estos datos, incluyendo normalizacién y analisis de correlacion para
seleccionar caracteristicas relevantes. Posteriormente, selecciond, entrend y evalué una red
neuronal recurrente de tipo LSTM (Long Short-Term Memory), utilizando la métrica MAPE
(Mean Absolute Percentage Error) para medir su desempeiio predictivo.

Béez (2024) concluyd que el modelo LSTM implementado lograba un ajuste razonable a
las tendencias de la radiacion solar, a pesar de las limitaciones encontradas en la disponibilidad y
granularidad de los datos publicos. Se determin6 que la TA es una herramienta prometedora para
la prediccion energética en este ambito. La relevancia de este antecedente para el presente estudio
radica en que ilustra una aplicacion especifica de IA (innovacion) en el contexto colombiano,

orientada a optimizar la gestion de un recurso energético renovable, lo cual impacta indirectamente
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la eficiencia general del sistema. Proporciona un ejemplo de las técnicas de analisis de datos y
aprendizaje automatico que forman parte del espectro de herramientas a revisar.

Por ultimo, Bonilla y Pérez (2020) estructuraron en su tesis de maestria para la Universidad
EAFIT una propuesta de rutas de accion para la implementacion de la tecnologia blockchain en
las actividades de distribucion y comercializacion de energia eléctrica dentro del mercado
colombiano. El propdsito fue explorar cémo esta tecnologia podria facilitar la transicion
energética, aprovechando las nuevas capacidades digitales y fomentando la sostenibilidad.

La investigacion de Bonilla y Pérez (2020) se bas6 en un método descriptivo que combino
una revision documental exhaustiva sobre el sistema eléctrico colombiano y la tecnologia
blockchain, con entrevistas semiestructuradas a siete expertos del sector energético y tecnologico
del pais. A partir del contraste entre la teoria, los casos internacionales y las percepciones de los
expertos locales, analizaron el marco legal y propusieron alternativas de gestion de mercado,
evaluando también el impacto econdmico potencial.

Bonilla y Pérez (2020) propusieron rutas de accion que involucran la politica publica, la
medicidon avanzada y la liberalizacion del mercado como pasos previos o paralelos a la adopcion
de blockchain para transacciones energéticas o gestion de prosumidores. Concluyeron que, si bien
blockchain ofrece potencial para generar eficiencias operativas (reduccion de costos en
facturacion, atencion al cliente, gestion de energia) y habilitar nuevos modelos de negocio, su
implementacién requiere cambios técnicos e ideologicos importantes en el esquema tradicional
colombiano. Este trabajo es altamente pertinente pues analiza directamente una tecnologia
innovadora (blockchain) en el contexto colombiano de distribucion y comercializacion,
vinculdndola explicitamente con mejoras en la eficiencia operativa y la transformacion del

mercado, aspectos centrales de la presente revision sistematica.
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2.2 Marco teorico

2.2.1. Eficiencia operativa en el sector energético

La eficiencia operativa constituye un imperativo estratégico para empresas del sector
energético, particularmente en contextos de margenes ajustados y alta competencia. Sharma et al.
(2020) definen este concepto en empresas energéticas como la capacidad de maximizar el
rendimiento de activos fisicos mientras se minimizan pérdidas técnicas, comerciales y costos
operacionales a lo largo de la cadena de valor energética. Esta perspectiva tradicional, centrada en
optimizacion de recursos en generacion, transmision y distribucion, ha dominado la gestion de
empresas energéticas durante décadas.

Sin embargo, diversos autores cuestionan la suficiencia de esta vision convencional ante
las transformaciones sectoriales contemporaneas. Taghizadeh-Hesary y Yoshino (2019)
argumentan que en contextos de transicion energética la eficiencia debe reconceptualizarse para
incorporar la gestion Optima de portafolios energéticos diversificados que incluyen fuentes
renovables con caracteristicas de intermitencia y variabilidad. Estos autores plantean que la
medicion de la eficiencia debe integrar tanto los indicadores técnicos tradicionales (pérdidas de
transmision o disponibilidad de plantas) como la capacidad de respuesta flexible ante fluctuaciones
en generacion renovable y demanda variable.

Kumar et al. (2021) complementan esta perspectiva al introducir dimensiones ambientales
en la conceptualizacion de eficiencia operativa. Seglin estos investigadores, las presiones
regulatorias por descarbonizacién obligan a las empresas energéticas a integrar variables de
sostenibilidad en sus indicadores de desempefio, generando una nocion ampliada de eficiencia que
trasciende la simple optimizacion econdmica. Esta vision multidimensional de la eficiencia

(técnica, econdmica y ambiental) resulta particularmente relevante para empresas colombianas que
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enfrentan simultdneamente retos de competitividad econémica y cumplimiento de compromisos
climaticos.

Desde una perspectiva de gestion de operaciones, Zeng et al. (2017) identifican que la
eficiencia en el sector energético se apoya en tres pilares fundamentales: optimizacion de activos
fisicos (plantas, redes, infraestructura), gestion eficiente de recursos humanos y operacionales, y
digitalizacion de procesos para reducir tiempos de respuesta y mejorar toma de decisiones. Estos
autores demuestran empiricamente que empresas energéticas con altos niveles de eficiencia
operativa tienden a implementar sistemas integrados de gestion que conectan informacion en
tiempo real desde multiples puntos de la cadena de valor.

Por su parte, Newbery et al. (2018) introducen la nocién de eficiencia adaptativa,
particularmente relevante en mercados energéticos desregulados. Segun estos investigadores, mas
alla de la eficiencia estatica (hacer bien lo que ya se hace), las empresas energéticas requieren
eficiencia dindmica: la capacidad de ajustar rapidamente configuraciones operativas ante cambios
en condiciones de mercado, disponibilidad de combustibles o regulaciones. Esta distincion entre
eficiencia estatica y dindmica resulta fundamental para comprender las técnicas que empresas

colombianas implementan en contextos regulatorios cambiantes.

2.2.2. Innovacion en organizaciones energéticas

La innovacion en el sector energético ha trascendido el enfoque puramente tecnologico
para integrar modelos de negocio y procesos organizacionales, distinguiéndose entre mejoras
incrementales y transformaciones radicales (Bossink, 2020). Esta dindmica se ve condicionada por
las caracteristicas del sector, como las infraestructuras de larga duracién y los marcos regulatorios
estrictos. Surge asi el dilema de la innovacion regulada (Hansen y Nygaard, 2021), donde las

empresas enfrentan tensiones al intentar adoptar tecnologias emergentes o modelos de negocio
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disruptivos (como la generacion centralizada) dentro de regulaciones disefiadas historicamente
para privilegiar la estabilidad sobre la experimentacion.

La transicion hacia las renovables agudiza esta complejidad, demandando innovacion
simultanea en multiples dimensiones: tecnologica, organizacional, de procesos y de modelos
comerciales (Ngar-yin et al., 2018). Para gestionar esta multiplicidad de frentes, las empresas
recurren a ecosistemas de innovacidn, estableciendo alianzas estratégicas con startups y
universidades para acceder a capacidades que no pueden desarrollar internamente (Richter, 2020).
De hecho, la innovacion abierta (colaboracion con actores externos) resulta particularmente
efectiva en sectores regulados, permitiendo a las firmas superar las limitaciones de innovar de
manera aislada (Stucki y Woerter, 2019).

Un eje particular de esta transformacion es la innovacion digital. Tecnologias como las
redes inteligentes y los medidores avanzados habilitan nuevos modelos de servicio energético que
eran imposibles en paradigmas analogicos (Llera-Sastresa et al., 2017). Sin embargo, su adopcion
enfrenta barreras significativas, incluyendo la resistencia organizacional, la falta de capacidades
técnicas internas y la ciberseguridad. A su vez, soluciones emergentes como el blockchain, que
podrian facilitar modelos descentralizados de comercializacion, atin presentan limitaciones

considerables en cuanto a su madurez técnica y regulatoria (Ahl et al., 2020).

2.2.3. Ambidestreza organizacional: gestion simultdnea de eficiencia e innovacion

La teoria de la ambidestreza organizacional define la capacidad de equilibrar la explotacion
de mercados actuales con la exploracion de nuevas oportunidades (O'Reilly & Tushman, 2021),
generando tensiones por recursos. Para gestionar esto, las organizaciones implementan dos

arquitecturas principales: la separacion estructural, donde unidades distintas se especializan en
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explotacién (operaciones) o exploracion (innovacion), o la integracion contextual, donde los
equipos alternan entre ambas tareas (Raisch et al., 2018). La evidencia sugiere que la separacion
estructural es mas efectiva en organizaciones grandes, mientras que la integracion contextual se
adapta mejor a entornos dindmicos.

Ademas de la estructura, la gestion puede ser secuencial (alternar periodos) o simultanea
(gestion paralela), siendo esta ultima crucial en industrias como la energética, donde la eficiencia
y la innovacion deben coexistir permanentemente (Birkinshaw & Gupta, 2022). Aplicando esto al
sector, Solaimani y Van (2021) documentan casos exitosos en empresas energéticas donde las
areas operativas tradicionales, enfocadas en la eficiencia, conviven con laboratorios de innovacioén
autonomos. El éxito de este modelo radica en mantener la autonomia operativa de cada unidad,
pero asegurando una alineacion estratégica unificada desde la alta direccion.

Finalmente, la ambidestreza se configura como un proceso dindmico antes que como un
estado estable, demandando ajustes continuos frente a cambios en el entorno competitivo,
tecnologico y regulatorio (Jansen et al., 2016). Para sostener este proceso, el rol del liderazgo es
fundamental. Los altos ejecutivos deben actuar como integradores estratégicos, articulando una
vision que justifique ambas actividades, asignando recursos de manera equilibrada y gestionando
activamente los conflictos inevitables entre las unidades de explotacion e innovacion (Cantarello
et al., 2017).

2.2.4. Digitalizacion como habilitador de gestion dual

La transformacion digital reduce la tension entre eficiencia e innovacion. Se define como
la integracion de tecnologias (IoT, A, etc.) en procesos centrales para habilitar ambos objetivos
simultdneamente (Ghobakhloo et al., 2021). En el sector energético, esta dualidad funcional es

clave: tecnologias como las redes inteligentes optimizan activos en tiempo real (eficiencia) y, a la
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vez, generan datos masivos que alimentan ciclos de innovaciéon continua en nuevos servicios
(Llera-Sastresa et al., 2017). Las plataformas digitales facilitan modelos disruptivos como la
comercializacién peer-to-peer, reduciendo costos transaccionales (eficiencia) y permitiendo la
experimentacion (innovacion), aunque enfrentan barreras regulatorias y técnicas (Ahl et al., 2020).

Sin embargo, la digitalizacion es una transformacion organizacional, no solo tecnologica.
Requiere el desarrollo de nuevas capacidades como la alfabetizacion digital de la fuerza laboral,
la agilidad en la toma de decisiones y una cultura que valore la experimentacion (Warner y Wiger,
2019). Esto se alinea con las capacidades de innovacion basadas en datos (Parida et al., 2019),
donde la analitica avanzada permite optimizar procesos existentes y, simultineamente, identificar
oportunidades de innovacidén que eran invisibles en paradigmas analdgicos, creando nuevos
modelos de negocio centrados en servicios digitales.

Finalmente, la implementacion en sectores tradicionales como la energia presenta desafios
criticos. Hanelt et al. (2021) identifican tensiones entre los sistemas legacy que soportan la
eficiencia operativa actual y las nuevas arquitecturas digitales necesarias para la innovacion. Estas
tensiones se ven exacerbadas por resistencias organizacionales al cambio. Por lo tanto, las
empresas energéticas requieren estrategias deliberadas para gestionar esta transicion, combinando
la modernizacién tecnoldgica incremental con una gestion proactiva del cambio organizacional.
2.2.5. Contexto de transicion energética y capacidades dinamicas

El sector energético global atraviesa una transformacion caracterizada por la
descarbonizacion, descentralizacion, digitalizacion y democratizacion. Geels et al. (2017)
describen esta transicion como un proceso multinivel donde el régimen sociotécnico establecido
interactiia con nichos emergentes bajo la influencia del panorama global. En el caso especifico de

América Latina y Colombia, Rodriguez-Padilla et al. (2022) identifican desafios particulares como
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la dependencia histérica de la hidroelectricidad, la necesidad de integrar renovables no
convencionales en zonas aisladas y la urgencia de actualizaciones regulatorias que equilibren el
acceso universal con la modernizacion de redes.

La velocidad de estas transformaciones es variable; Sovacool (2016) argumenta que,
aunque suelen tomar décadas por diversas inercias, pueden acelerarse con sefiales politicas claras
y reducciones de costos tecnoldgicos, factores presentes en el contexto colombiano. Para navegar
este entorno, el marco de capacidades dinamicas de Teece (2018) resulta esencial, definiendo
habilidades organizacionales para detectar oportunidades (sensing), aprovecharlas movilizando
recursos (seizing) y reconfigurar activos para mantener la competitividad (transforming).

Warner y Wager (2019) aplican este marco especificamente al sector energético, sefialando
que las empresas exitosas desarrollan capacidades para detectar sefiales tempranas de cambio,
reconfigurar rdpidamente sus carteras de activos entre generaciéon convencional y renovable, y
ajustar sus estructuras para equilibrar la operacion eficiente con la experimentacion en nuevos
segmentos.

Sin embargo, poseer estas capacidades no garantiza el éxito; Helfat y Peteraf (2015)
introducen el concepto de calidad de las capacidades dindmicas, que depende de su pertinencia
técnica y evolutiva frente al entorno local. Finalmente, Augier y Teece (2021) enfatizan que estas
capacidades emergen de la interaccion entre procesos, activos y un liderazgo estratégico capaz de
articular una vision clara y gestionar las tensiones entre eficiencia e innovacion, aspecto central
para la aplicabilidad en Celsia S.A. E.S.P.

Los fundamentos tedricos presentados (eficiencia operativa, innovacidon organizacional,
ambidestreza, digitalizacion, transicion energética y capacidades dinamicas) proveen el andamiaje

conceptual necesario para analizar criticamente las técnicas que emergeran de la revision
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sistemadtica de literatura y evaluar su pertinencia y aplicabilidad en el contexto especifico de una

empresa energética colombiana inmersa en procesos de transformacion sectorial.
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3. Metodologia

A continuacion, se detalla el disefio metodologico que oriento la investigacion, justificando
el enfoque, tipo de estudio, las técnicas de recoleccion y analisis, y el procedimiento fasico para

dar cumplimiento a los objetivos del proyecto.

3.1 Enfoque de la investigacion

El proyecto adoptd un enfoque mixto, definido como un disefio que integra
sistematicamente los métodos cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio (Creswell y Plano,
2018). Esta eleccion se justifica por la naturaleza de los objetivos:

1. La fase cuantitativa se aplico al analisis bibliométrico, donde se midieron indicadores
de produccion cientifica, frecuencias de autores y palabras clave, y se mapean redes
estructurales usando VOSviewer.

2. La fase cualitativa se empled en el andlisis tematico de la literatura y en la evaluacion
de la aplicabilidad de las técnicas en el caso de estudio Celsia, requiriendo interpretacion

y sintesis.

3.2. Tipo de investigacion

El estudio tuvo un alcance (o tipo) exploratorio y descriptivo.

Fue exploratorio porque el objetivo consistio en examinar un tema mas especifico y poco
estudiado (Herndndez Sampieri et al., 2014). El caracter exploratorio se fundamenta en la falta de
un marco claro y sistematico sobre la interseccion simultdnea de la eficiencia operativa y la
innovacion. Adicionalmente, esta naturaleza exploratoria se refuerza al aplicar el andlisis a un

contexto particular (Celsia S.A E.S.P.) para evaluar su aplicabilidad (Objetivo 3).
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Por otro lado, un alcance descriptivo consiste en especificar propiedades y caracteristicas
importantes de un fenomeno (Hernandez-Sampieri et al., 2014, p. 92). Este tipo de estudio resultd
pertinente para el presente proyecto, ya que se buscd detallar y caracterizar las técnicas,

herramientas y desafios identificados en la literatura (Objetivo 2).

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

La técnica principal para las Fases 1 y 2 fue la Revision Sistematica de Literatura (RSL).
Petticrew y Roberts (2006) la definen como un método que busca identificar, evaluar y sintetizar
toda la investigacion disponible relevante para una pregunta de investigacién particular. El
instrumento para esta técnica fueron las ecuaciones de busqueda (queries) disefiadas para las bases
de datos cientificas (principalmente Scopus).

Adicionalmente, para la Fase 2 se emple6 el Analisis Documental. Bowen (2009) define
esta técnica como un procedimiento sistemdatico para revisar o evaluar documentos (tanto impresos
como electronicos), requiriendo que los datos sean examinados e interpretados para obtener
comprension y desarrollar conocimiento empirico. El instrumento para esta técnica fue una ficha
de recoleccion de datos disefiada para analizar y extraer informacion de fuentes publicas de Celsia

S.A E.S.P. (reportes de sostenibilidad, informes de gestion, etc.).

3.4. Técnicas de analisis de la informacion

El proyecto empled tres técnicas principales de analisis de datos para procesar la
informacion recolectada.

Primero, se utilizd el andlisis bibliométrico. Pritchard (1969) acuiio el término para
referirse a la aplicacion de métodos matematicos y estadisticos a libros y otros medios de

comunicacion. En esta investigacion, esta técnica cuantitativa se aplico mediante el software
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VOSviewer para procesar los metadatos exportados de Scopus (923 articulos). Su aplicacion
permiti6 visualizar las redes de co-autoria, co-ocurrencia de palabras clave e instituciones lideres.

Segundo, se aplico el andlisis tematico (Sintesis). Braun y Clarke (2006) lo definen como
un método para identificar, analizar y reportar patrones (temas) dentro de los datos cualitativos.
Esta técnica se aplico en la Fase 1 de manera cualitativa, mediante un cribado (screening: proceso
de seleccion y filtrado de articulos o estudios para determinar cuales son relevantes). Los articulos
pertinentes se agruparon por tematicas para identificar los desafios y técnicas.

Por ultimo, se disenid una matriz de evaluacion. Esta herramienta analitica estructurada
permitié la comparacion sistematica de multiples items (las técnicas identificadas en el analisis
tematico) contra un conjunto de criterios (el contexto estratégico de Celsia, obtenido del analisis

documental) para evaluar su aplicabilidad

3.5. Procedimiento

El proyecto se ejecuto siguiendo etapas secuenciales que aplican las técnicas descritas en
las secciones anteriores alinedndose directamente con los objetivos especificos del proyecto:

Fase 1. Revision sistematica de literatura (RSL): (Esta fase da cumplimiento al Obj. 1:
Identificar desafios del sector energético en Colombia relacionados con la eficiencia operativa y
la innovacion y al Obj. 2: Localizar las diferentes técnicas que han sido implementadas por
empresas del sector energético colombiano para mejorar simultineamente la eficiencia operativa
y fomentar la innovacion. Esta fase inicial comprendio la recoleccion y el doble analisis de los
datos bibliograficos. Primero, se aplico la técnica de RSL ejecutando una ecuacion de blisqueda
amplia en la base de datos Scopus, buscando en los campos de titulo, resumen y palabras clave

(Article title, Abstract, Keywords): ( ( operational efficiency OR eficiencia operativa OR process
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optimization ) OR ( innovation OR innovacion OR digitalization ) ) AND ( energy sector OR
sector energético OR power sector ) AND ( Colombia )

Esta busqueda inicial arrojé 1,795 documentos. Para refinar este conjunto y asegurar la
pertinencia y actualidad, se aplicé un protocolo de filtrado con los criterios de inclusion y exclusion
explicitos que se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2.

Criterios de inclusion y exclusion para la RSL

Criterio Criterios de inclusion Criterios de exclusion
Periodo Publicaciones desde el 1 de enero de 2020 hasta la Documentos publicados antes de
temporal fecha de la busqueda (2025). 2020.

Tipo de Article (Articulo) y Conference paper (Ponencia). Revisiones (Reviews), Libros
documento (Books), Capitulos de libro,

Editoriales o Cartas al editor.

Area tematica  Documentos clasificados en las areas de Scopus: Documentos de areas temadticas no
Energy, Engineering, Business, Management and pertinentes (ej. Medicina, Quimica
Accounting, o Environmental Science. pura, Artes).

Contexto Documentos que incluyan Colombia en el titulo, Estudios que no mencionen el

Geografico resumen o palabras clave (segun la ecuacion de contexto colombiano.
busqueda).

Tras aplicar estos filtros, se obtuvo el conjunto de datos final de 923 articulos como se
evidencia en la Figura 1. Sobre este conjunto se aplicaron dos técnicas de analisis:

1) El analisis bibliométrico, utilizando el software VOSviewer para procesar el archivo
CSV exportado y generar mapas cuantitativos de autores, redes y palabras clave.

2) El andlisis tematico, que involucra el cribado (screening) de los articulos para
seleccionar los mas relevantes, los cuales se sintetizan y agrupan cualitativamente para identificar

los desafios y técnicas reportados.
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Figura 1. Resultado de la busqueda filtrada en Scopus (2020-2025)
Search within Search documents *
All fields h (( "operational efficiency” OR "eficiencia operativa" OR "process opt‘\mizutit?rs") C

+ Add search field

Documents Preprints Secondary documents

923 documents found

N Analyze results 71

I:l All ~  Export v  Download  Citation overview s+ More Show all abstracts ~ Sort by Date (newest) v H =
Document title Authors Source Year Citations
Article « Open access

D 201 Evaluation of sustainable consumption behavior according to Ayay-Arista, G., Heritage and 2025 1

sociodemographic factors in Indigenous communities

View at Publisher 77 Related documents

Estrada-Araoz, E.G.,
Bautista-Quispe, ].A.,
... Pujaico-Espino, J.R,,
Carlos-Ramos, ].A.

Sustainable
Development
,7(1), pp. 101-116

Nota. Captura de pantalla de la interfaz de Scopus mostrando la ecuacion de busqueda y los 923 documentos
resultantes tras aplicar los filtros de periodo temporal, tipo de documento y area tematica.

Para asegurar la calidad y pertinencia de los articulos seleccionados para el andlisis

tematico, se aplico un protocolo de evaluacion de calidad. Cada uno de los 923 resimenes se

evalud contra los siguientes criterios:

e Criterio 1 (Enfoque): (El articulo estudia explicitamente la eficiencia operativa y/o la

innovacion (o la digitalizacion como habilitador)?

e Criterio 2 (Contexto): ;El estudio se aplica al sector energético (generacion, transmision,

distribucion, comercializacion)?

e Criterio 3 (Aporte): (El articulo identifica técnicas, herramientas, estrategias o desafios

especificos (no es puramente tedrico o descriptivo de politicas)?

Solo los articulos que cumplan positivamente con los tres criterios seran incluidos en la

sintesis cualitativa final.
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3.5.1. Evaluacion de calidad de los articulos

Para garantizar la robustez de la evidencia recolectada, los articulos preseleccionados
fueron sometidos a una evaluacion de calidad metodoldgica antes de su inclusion final en la sintesis
cualitativa. Siguiendo los lineamientos de la declaracion PRISMA, se definieron tres criterios de
calidad (QA) para reducir el riesgo de sesgo:

e QAI. Pertinencia técnica: El documento aborda explicitamente la interaccién entre
eficiencia operativa e innovacion (no solo una de ellas por separado).

e QA2. Claridad metodologica: El estudio presenta datos empiricos, casos de estudio o
modelos validados, descartando articulos de opinidn o editoriales sin sustento.

e QA3. Actualidad tecnolédgica: La propuesta tecnoldgica analizada es vigente y aplicable al
contexto de la Industria 4.0 (Big Data, 10T, [A), descartando tecnologias obsoletas para el
sector energético.

Para operacionalizar estos filtros sin perder la vision global del campo, el andlisis se ejecuto
en dos niveles de profundidad. En una primera instancia, se proceso el corpus total de documentos
resultantes de la busqueda automatica (n=923) para el andlisis bibliométrico, lo que permitio
mapear las grandes tendencias y redes de colaboracion sin sesgos de seleccion manual.
Posteriormente, para la identificacion especifica de herramientas y técnicas (objetivo central de la
investigacion), se aplicaron los Criterios de Calidad (QA1, QA2 y QA3) mediante lectura completa
a la sub-muestra priorizada, asegurando que las herramientas extraidas cumplieran con estandares
de validacion empirica.

En cuanto a la delimitacién temporal (2020-2025), se fundament6 estrictamente en la
densidad de la produccion cientifica identificada. Como se evidencidé empiricamente en los

resultados del estudio (ver Seccion 4.1), la tematica mostrdé un comportamiento de crecimiento
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exponencial reciente, pues concentr6 la mayor madurez tedrica y tecnoldgica en el tltimo lustro y
alcanz6 su pico méaximo de 221 documentos en 2024.

Asimismo, esta delimitacion obedece a un criterio de vigencia tecnoldgica critico en el
contexto de la Industria 4.0. Diversos autores (Schwab, 2016; Xu et al., 2018) advierten que el
ciclo de vida de las tecnologias digitales emergentes y sus modelos de aplicacion oscila
frecuentemente entre 3 y 5 afios, dada la velocidad de la innovacion disruptiva. En consecuencia,
extender la blisqueda a literatura publicada antes de 2020 incrementaria el riesgo de analizar
herramientas o marcos de gestion ya obsoletos (p. ej., arquitecturas de IoT previas a la
estandarizacion del 5G o modelos de datos no nativos de la nube), lo cual diluiria la validez y
aplicabilidad practica de los hallazgos para la infraestructura actual de Celsia.

Por otro lado, esta Revision Sistematica se disefid con prioridad en la profundidad y
exhaustividad del periodo vigente sobre la extension histérica. La inclusion de literatura anterior
a 2020 habria implicado incorporar marcos regulatorios ya derogados y tecnologias previas a la
consolidacion de la Industria 4.0, lo cual habria restado validez ecoldgica a los hallazgos frente a
los desafios de Celsia S.A. E.S.P. Por tanto, el rigor metodologico se garantizd mediante el analisis
exhaustivo del periodo donde se agrup¢ la evidencia sustancial y aplicable.

Fase 2. Evaluacion de aplicabilidad en Celsia: Esta fase da cumplimiento al Obj. 3:
Evaluar la aplicabilidad y efectividad de las practicas identificadas en el contexto especifico de
Celsia S.A. E.S.P.

Una vez identificadas y caracterizadas las técnicas en la Fase 1, esta segunda fase evalu6
su pertinencia en el caso de estudio. Se aplicd la técnica de andlisis documental, revisando
sistematicamente informes publicos (sostenibilidad, gestion) de Celsia S.A E.S.P. para recolectar

informacion sobre su contexto estratégico, objetivos y capacidades operativas.
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Los datos recolectados se analizaron empleando una matriz de evaluacion. Esta
herramienta analitica estructurada permitid la comparacion sistematica de las técnicas
identificadas en la RSL contra criterios definidos, derivados tanto de la literatura como del analisis
documental de Celsia. La matriz se estructur6 con los siguientes criterios de evaluacion
(columnas):

e Técnica/Herramienta: El método o practica identificada en la RSL (p.ej., Gemelos
Digitales, IA para mantenimiento predictivo).

e Alineacion estratégica (Contexto Celsia): Se evaluara si la técnica responde a los objetivos
estratégicos y necesidades publicadas por Celsia en sus informes (p.ej., sostenibilidad,
eficiencia operativa, innovacion digital).

e Barreras y facilitadores (Contexto Colombia): Andlisis de los obstaculos (costos,
regulacion, tecnologia heredada) y facilitadores (politica publica) identificados en la
literatura para el contexto colombiano.

e Juicio de aplicabilidad: Una evaluacion final (Alta, Media, Baja) sobre la pertinencia y
viabilidad de implementar dicha técnica en el contexto especifico de la empresa.

Fase 3. Produccion cientifica: Esta fase da cumplimiento al Obj. 4: Elaborar un articulo
de caracter publicable que retina las caracteristicas mas importantes del desarrollo de la
investigacion.

En la etapa final del proyecto, se utilizé la técnica de redaccion cientifica. Esta fase
consistid en sintetizar los resultados principales obtenidos en la revision sistematica (Fase 1:
desafios y técnicas) y en la evaluacion de aplicabilidad (Fase 2: matriz de evaluacion). Estos
hallazgos se estructuraron y redactaron siguiendo el formato de un articulo cientifico, con el

objetivo de cumplir con la entrega del producto de investigacion final.
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4.Resultados

La ejecucion de la metodologia, estructurada bajo un enfoque mixto de alcance
exploratorio y descriptivo, permitio la recoleccion, sistematizacion y andlisis de un acervo
documental significativo sobre la interseccion entre eficiencia operativa e innovacion en el sector
energético. Se consolidaron los hallazgos derivados de la revision sistematica de literatura (RSL),
articulandolos secuencialmente para responder a los objetivos especificos del estudio. En una
primera instancia, se procesaron los metadatos bibliométricos para decantar las tendencias
estructurales de la investigacion global y nacional, identificando la fragmentacion en la
colaboracion académica.

Posteriormente, se realizd una caracterizacion técnica de las herramientas y estrategias
reportadas, contrastando la teoria global con la evidencia empirica de implementacion en el
contexto colombiano. Se examinaron los impactos cuantitativos de la digitalizacion, la gestion de
activos distribuidos y los nuevos modelos de negocio, aislando aquellas variables que demostraron
una correlacion positiva con la mejora simultanea de los indicadores operativos y de innovacion.
A continuacion, se presentan los resultados desglosados en dos bloques: el analisis de la estructura

del campo de conocimiento y la caracterizacion técnica de las herramientas identificadas.

4.1. Tendencias de la literatura

Esta seccion presenta los resultados del proceso inicial de revision de la literatura
académica, fundamental para contextualizar el problema de investigacion y dar cumplimiento a
los primeros objetivos del proyecto. Se divide en dos partes complementarias: primero, un analisis
bibliométrico cuantitativo que mapea la estructura del campo de estudio (autores, temas,
tendencias) basandose en los 923 articulos recuperados de Scopus; y segundo, un analisis

preliminar cualitativo que sintetiza los hallazgos tematicos de los articulos mas relevantes,
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enfocandose en la identificacion de los desafios y las técnicas de eficiencia operativa e innovacion

reportadas para el sector energético colombiano.

4.2. Analisis bibliométrico

Como primera parte de la revision de literatura, se realizd un analisis bibliométrico
cuantitativo para mapear la estructura y las tendencias del campo de investigacion. Este analisis se
fundament6 en los metadatos de los 923 articulos recuperados de Scopus (2020-2025), tras aplicar
los filtros metodologicos que centrd la busqueda Unicamente en Articulos y Ponencias. Se
emplearon dos técnicas complementarias utilizando el software VOSviewer: (1) el analisis de co-
ocurrencia de palabras clave, que permite identificar los principales temas de investigacion y sus
interrelaciones; y (2) el andlisis de co-autoria, que revela las redes de colaboracién entre los
investigadores mas activos. La combinacion de ambos andlisis ofreci6 una vision integral tanto de
la estructura tematica como de la estructura social del campo estudiado, proporcionando un

contexto cuantitativo para el analisis cualitativo posterior.

4.1.1. Co-ocurrencia de palabras clave

Para obtener una vision general de la estructura tematica de la investigacion reciente, se
realiz6 un analisis bibliométrico de co-ocurrencia utilizando el software VOSviewer. Este analisis
se aplico al conjunto de datos de 923 articulos recuperados de Scopus (2020-2025). Se generd un
mapa basado en las Palabras clave del autor (Author Keywords), estableciendo un umbral minimo
de 5 ocurrencias por palabra clave.

El resultado de este analisis se visualiza en la Figura 1. El mapa muestra las 107 palabras
clave mas frecuentes y sus relaciones de co-ocurrencia. El tamafio de cada nodo (circulo) en la

figura es proporcional a la frecuencia de aparicion de la palabra clave. Las lineas entre nodos
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indican que esas palabras clave aparecen juntas en los mismos articulos, y los colores sugieren
agrupaciones tematicas identificadas por VOSviewer.

El mapa (Figura 2) revela que la investigacion se articula en torno a varios nodos centrales
muy prominentes en términos de frecuencia. Destacan renewable energy (energias renovables) con
113 ocurrencias, energy transition (transicidn energética) con 56 ocurrencias, y sustainability
(sostenibilidad) con 53 ocurrencias. Estos temas forman el ntcleo del campo de estudio y estan
fuertemente interconectados. El término Colombia (12 ocurrencias) aparece conectado
principalmente al nodo de energy transition, indicando un enfoque especifico en el contexto
nacional dentro de esa linea de investigacion.

Figura 2.

Mapa de co-ocurrencia de palabras clave del autor (Scopus, 2020-2025)
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Nota. Mapa generado con VOSviewer basado en 923 articulos. Se muestran las 107 palabras clave con al menos 5
ocurrencias. El tamafio del nodo indica la frecuencia. Los colores sugieren clusteres tematicos identificados por el
software.
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Alrededor de este nucleo, se observan otros temas relevantes. Climate change (cambio
climatico) con 33 ocurrencias y energy policy (politica energética) con 24 ocurrencias forman un
grupo tematico importante. Dentro de este grupo o muy cercano a €l se encuentra energy efficiency
(eficiencia energética), con 23 ocurrencias, lo que sugiere que se investiga principalmente como
una estrategia de mitigacion climatica y de politica energética.

El término innovation (innovacién) también estd presente en el mapa, con 17 ocurrencias.
Aunque relevante, su frecuencia es menor que la de los nodos centrales. Se conecta tanto a
renewable energy como a temas econdmicos (economic growth, 17 ocurrencias) y ambientales
(co2 emissions, 18 ocurrencias). Esto indica que la innovacion se estudia en relacion con las
energias renovables y sus impactos mas amplios. Otros temas visibles incluyen la digitalization
(digitalizacion, 8 ocurrencias) y tecnologias especificas como artificial intelligence (inteligencia
artificial, 11 ocurrencias), hydrogen (hidrégeno, 7 ocurrencias) y solar pv (9 ocurrencias), asi como
aspectos sociales como energy justice (justicia energética, 16 ocurrencias) y energy access (acceso
a la energia, 6 ocurrencias).

El analisis de co-ocurrencia de palabras clave muestra un campo de investigacion
dominado por la transicion hacia energias renovables (113 ocurrencias), el desarrollo sostenible
(sustainable development, 48 ocurrencias) y el cambio climatico (33 ocurrencias). Las palabras
clave centrales del proyecto, energy efficiency (23 ocurrencias) e innovation (17 ocurrencias),
estan presentes y conectadas a los temas principales, pero sus frecuencias confirman
cuantitativamente que no son los nodos mas dominantes en este analisis tematico. La eficiencia
energética se asocia fuertemente con la mitigacion climatica, mientras que la innovacion se vincula
a las renovables y a los impactos econémicos/ambientales. Este panorama tematico, derivado de

la co-ocurrencia, establece el contexto para el andlisis cualitativo de los desafios y técnicas
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especificas que se aborda en la seccion 3.2. Andlisis adicionales, como el de co-autoria,

complementaran esta vision bibliométrica.

4.1.2. Anadlisis bibliométrico: Co-autoria

Para empezar el andlisis de co-autoria, es necesario mostrar la distribucion de los articulos
por afio. Se observa un interés sostenido en el tema durante el periodo 2020-2025 (ver figura 3).
El afio 2025 mostré menos articulos, lo cual es esperable, ya que la busqueda se realizé cubriendo
solo una fraccion de ese afio. La produccién constante en los afios anteriores confirma la
pertinencia temporal del estudio.
Figura 3.

Produccion cientifica por ario (2020-2025)

218

200

166

150

100

Namero de Documentos

Ano

Por otro lado, la figura 4 presenta la composicion de la literatura. Se evidencia que la gran
mayoria de los documentos son articles (articulos) y Conference papers (Ponencias). Esta

distribucion es positiva, ya que indica que la investigacion se estd publicando tanto en revistas
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formales revisadas por pares, sugiriendo madurez en el tema, como en conferencias, lo que sugiere
velocidad y novedad en el campo.
Figura 4.

Distribucion por tipo de documento
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El mapa resultante se presenta en la Figura 5. Este mapa visualiza a los 145 autores (tras
excluir un item no conectado) y sus relaciones de co-autoria. El tamafio de cada nodo representa
la cantidad de documentos publicados por el autor dentro de este conjunto de datos. Los colores
agrupan a los autores en clusteres de colaboracion detectados por VOSviewer.

A continuacion, se presenta la estructura de colaboracion entre los investigadores mas
activos en el campo. Utilizando VOSviewer, se generd un mapa de co-autoria basado en los 923
articulos recuperados (2020-2025). Se incluyeron en el andlisis aquellos autores con un minimo
de 2 publicaciones en el conjunto de datos, resultando en 146 autores. Se utiliz6 el método de

conteo completo (Full counting).
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Figura S.

Mapa de co-autoria (Scopus, 2020-2025, autores con > 2 documentos)
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Nota. Mapa generado con VOSviewer basado en 923 articulos. Se muestran los 145 autores con al menos 2

publicaciones. El tamafio del nodo indica el nimero de documentos. Los colores sugieren clusteres de colaboracion.

La ausencia de lineas indica escasa o nula co-autoria directa entre estos autores especificos

La caracteristica mas notoria del mapa de co-autoria mostrado anteriormente es la ausencia

casi total de lineas de conexion entre los nodos. Esto indica que, entre los autores mas prolificos

(aquellos con 2 o0 mas publicaciones en el area tematica durante el periodo estudiado), existe una

colaboracion directa muy limitada o nula. Los autores aparecen dispersos, formando pequefios
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grupos aislados (visibles por los colores) o como nodos individuales sin enlaces a otros autores
dentro de este conjunto especifico de 145 investigadores.

Este analisis sugiere que la red de colaboracion en la investigacion sobre eficiencia e
innovacion en el sector energético colombiano, al menos entre sus autores mas recurrentes en los
ultimos 5 afios, se encuentra altamente fragmentada. Los investigadores tienden a publicar en
grupos cerrados o con colaboradores que no alcanzan el umbral de las 2 publicaciones para
aparecer en este mapa. Esta dispersion podria indicar una falta de grandes redes consolidadas o
una diversidad de equipos trabajando en paralelo sobre los temas identificados en el andlisis de co-

ocurrencia.

4.3. Analisis preliminar de la literatura

Tras el mapeo cuantitativo de la produccion cientifica reciente presentado en la seccion
anterior, este apartado se enfoca en el analisis cualitativo del contenido de la literatura recuperada.
El objetivo es extraer y sintetizar la informacion pertinente para comprender los desafios y las
estrategias implementadas en el sector energético, tanto a nivel global como en el contexto

colombiano, en relacion con la mejora conjunta de la eficiencia operativa y la innovacion.

4.3.1. Técnicas globales para la mejora simultanea de eficiencia e innovacion

La literatura internacional reciente converge en sefialar que la mejora simultanea de la
eficiencia operativa y la capacidad de innovacion en el sector energético se apoya de manera
fundamental en la adopcion e integracion de tecnologias digitales avanzadas. Diversos autores
coinciden en identificar un conjunto de herramientas y enfoques especificos que actian como
catalizadores de esta doble mejora, permitiendo optimizar las operaciones actuales y, al mismo
tiempo, habilitar nuevas formas de valor y adaptacion futura dentro de la industria energética

global.
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Un primer grupo de estudios, que incluye los trabajos de Borowski (2021), Ahmad et al.
(2021), Singh et al. (2022) y Simion et al. (2023), enfatiza el rol transformador de la digitalizacion
integral y las tecnologias asociadas a la industria 4.0. Estos autores argumentan que la
implementacion de sistemas digitales, sensores y andlisis de datos en tiempo real logra una
optimizacion directa de procesos y una reduccion de costos operativos. Adicionalmente, esta
implementacion sienta las bases para explorar la innovacion. Borowski (2021) y Singh et al.
(2022), por ejemplo, destacan como la digitalizacion facilita una toma de decisiones mas agil y
fundamentada, elemento esencial tanto para la eficiencia diaria como para explorar nuevas
oportunidades de negocio y servicio.

Dentro de este marco digital, la inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje automatico (ML)
emergen como herramientas potentes con aplicaciones transversales. Ahmad et al. (2021),
Szczepaniuk y Szczepaniuk (2022), y Camacho et al. (2024), entre otros, detallan su uso en la
gestion predictiva del mantenimiento, la optimizacion de la generacion y el consumo energético,
ademds del manejo de grandes volumenes de datos. Estos autores coinciden en que la IA/ML
mejora la eficiencia al predecir fallos o ajustar la oferta y demanda en tiempo real, conjuntamente
fomenta la innovacion al permitir una mejor integracion de fuentes renovables intermitentes y el
desarrollo de nuevos servicios energéticos para los consumidores.

Otras tecnologias especificas también reciben atencion por su doble impacto. Los gemelos
digitales, segin Borowski (2021), Bassey et al. (2024) e Ismail et al. (2024), permiten simular,
monitorizar y optimizar activos fisicos en un entorno virtual y en tiempo real. Esto se traduce
directamente en mejoras de eficiencia y seguridad, al tiempo que facilita la innovacion al permitir
probar virtualmente modificaciones antes de implementarlas. Por otro lado, la tecnologia

Blockchain, como sefialan Borowski (2021) y Kumar et al. (2020), es identificada por su potencial
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para mejorar la eficiencia y transparencia en las transacciones energéticas y habilitar modelos de
negocio descentralizados.

Por ultimo, un conjunto relevante de autores, entre ellos Yu et al. (2024), Simion et al.
(2023), Dall-Orsoletta et al. (2022) y Loock (2020), resalta que la tecnologia por si sola no es
suficiente. Argumentan que la adopcién de modelos de negocio innovadores (como microredes,
plataformas colaborativas, modelos de 'energia como servicio') y la promocion de la colaboracion
abierta son igualmente importantes. Pese al consenso sobre la utilidad técnica de estas
herramientas, la revision sistematica detectd una limitacion en la literatura consultada: el
predominio de una vision tecno-céntrica que tiende a subestimar las fricciones organizacionales.

Si bien autores como Borowski (2021) y Simion et al. (2023) documentaron extensamente
los beneficios operativos, se observo una escasez de estudios que abordaran criticamente las tasas
de fracaso en la implementacién o la 'paradoja de la productividad' digital en el sector energético.
Este sesgo hacia los casos de éxito en la literatura global dejé un vacio de informacién sobre los
riesgos de integracion en contextos de recursos limitados, aspecto que esta investigacion busco
subsanar.

No obstante, al analizar criticamente este corpus teérico global, se identifica un marcado
sesgo tecnocéntrico. La literatura anglosajona tiende a asumir que la disponibilidad de la
tecnologia (IA, Blockchain) deriva automaticamente en eficiencia, ignorando las fricciones
organizacionales y financieras propias de mercados regulados. Autores como Borowski (2021) y
Simion et al. (2023) presentan la digitalizacidon como una panacea universal, omitiendo en sus
analisis las barreras de entrada que enfrentan las empresas en economias emergentes donde el costo
de capital es elevado. Esta omision constituye una contradiccion fundamental que este estudio

busca subsanar al contrastar la teoria global con la realidad operativa local.
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4.3.2. Desafios operativos y de innovacion en el sector energético colombiano

Continuando con el analisis, una vez identificadas las técnicas globales que potencian la
eficiencia y la innovacion, resulta pertinente examinar los obstaculos especificos que enfrenta el
sector energético colombiano para adoptar e implementar estas mejoras. La literatura revisada,
tanto internacional como con foco en Colombia, permite delinear un panorama complejo donde
barreras tecnoldgicas, econdmicas, regulatorias y socioculturales interactiian, condicionando el
ritmo y alcance de la transformacion operativa y la capacidad innovadora en el pais.

A pesar del potencial de las tecnologias digitales discutidas anteriormente, su adopcion en
Colombia enfrenta resistencias. Giraldo et al. (2021) y Parra et al. (2024) sefalan que la
persistencia de sistemas heredados (legacy systems) y una adopcion digital atn incipiente
dificultan la gestion de datos en tiempo real, la prevision y la toma de decisiones agil. La
integracion de herramientas de la industria 4.0, aunque en marcha, todavia requiere inversiones
considerables y una adaptacion continua a mecanismos de mercado emergentes como la
generacion distribuida o la medicion avanzada, lo que limita la eficiencia operativa actual.

Desde la perspectiva economica, los altos costos iniciales representan una barrera
considerable, especialmente para las pequefias y medianas empresas (PYMES). Pinedo-Lopez et
al. (2024) y Gallego et al. (2021) indican que el acceso limitado a financiamiento, los largos
periodos de retorno de la inversion y la percepcion de riesgo por parte de las entidades financieras
restringen la modernizacion y la exploracion de soluciones innovadoras. Lopez et al. (2020)
anaden que la insuficiencia de incentivos financieros y fiscales especificos para proyectos de
eficiencia y energias renovables frena la adopcion a nivel industrial y residencial.

Mas alla de la descripcion normativa, se detecta una disonancia estructural entre la politica

publica declarada y la realidad operativa. Mientras que documentos como el CONPES 4075
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promueven la innovacion, la literatura de Rocha et al. (2022) evidencia que la rigidez regulatoria
de la CREG penaliza involuntariamente la experimentacion. Existe, por tanto, una contradiccion
no resuelta en la literatura nacional: se exige innovacion a las empresas (Méndez-Rodriguez et al.,
2020), pero se carece de mecanismos tarifarios que reconozcan el riesgo de dicha inversion.
Identificar esta brecha es vital para entender por qué la adopcidn tecnologica en Colombia es mas
lenta que lo proyectado tedricamente.

Por otra parte, los factores socioculturales y de capital humano son igualmente relevantes.
Gallego et al. (2021), Giraldo et al. (2021) y Parra et al. (2024) coinciden en que la resistencia al
cambio dentro de las organizaciones y una cultura energética aun débil dificultan la adopcion de
nuevas tecnologias y practicas de eficiencia. La falta de experiencia técnica y programas de
formacion insuficientes, como recalcan Pinedo-Lopez et al. (2024) y Gallego et al. (2021),
ralentizan la integracion de précticas innovadoras, afectando particularmente a las PYMES. Estos
elementos configuran el entorno especifico en el que empresas como Celsia deben operar y buscar

mejoras.

4.3.3. Estrategias de innovacion implementadas en Colombia

Frente a los desafios tecnologicos, economicos y regulatorios previamente delineados, el
sector energético colombiano ya ha comenzado a implementar diversas estrategias de innovacion
para mejorar su desempefio y alinearse con las metas de transicion energética. Los estudios
revisados permiten identificar varias lineas de accion concretas que estan siendo exploradas por
diferentes actores del sector en el pais, mostrando un esfuerzo por adaptar las tendencias globales

al contexto nacional y buscar mejoras operativas junto con nuevas capacidades.
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La digitalizacion de operaciones y gestion emerge como una de las estrategias
preponderantes aplicadas en Colombia. Un grupo de investigaciones, incluyendo las de Giraldo et
al. (2021), Parra et al. (2024) y Leguizamon-Perilla et al. (2023), documenta cémo empresas como
AES Colombia han avanzado en la implementacion de plataformas digitales. Estas plataformas, a
menudo basadas en herramientas de la industria 4.0, permiten centralizar y gestionar informacion
hidrologica, operativa y comercial, facilitando una vision mas integrada del negocio.

La automatizacion de procesos es una aplicacion directa de esta digitalizacion con impactos
evidentes en la eficiencia. Parra et al. (2024) y Giraldo et al. (2021) describen casos donde la
automatizacion de tareas como simulaciones de precios de energia o la conciliacion de contratos
ha resultado en una disminucidn apreciable de los tiempos operativos y la reduccion de errores
manuales. Esta optimizacion libera recursos y agiliza la operacion. Adicionalmente, Leguizamon-
Perilla et al. (2023) sefialan que la modernizacion digital se extiende a la infraestructura existente,
como las plantas hidroeléctricas antiguas, con el fin de extender su vida util y mejorar su capacidad
para integrarse a un sistema energético mas flexible.

Paralelamente, la integracion de energias renovables no convencionales y el desarrollo de
soluciones energéticas descentralizadas constituyen otra area relevante de innovacion en el pais.
Ceron et al. (2025), Arango-Manrique et al. (2021) y Budes et al. (2020) reportan sobre la
promocién e implementacién de proyectos de microredes y la incorporacion de fuentes como la
solar fotovoltaica y la edlica. Estas iniciativas resultan especialmente valiosas en zonas no
interconectadas (ZNI), donde, segiin estos autores, permiten mejorar el acceso a la energia, la
calidad del servicio y la sostenibilidad ambiental al reducir la dependencia de combustibles fosiles.

Dentro de esta linea, el uso de sistemas hibridos (combinando diferentes fuentes renovables

o renovables con almacenamiento) es una estrategia innovadora documentada. Beltran-Gallego et
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al. (2023) y Pupo-Roncallo et al. (2021) analizan cémo la incorporacion de sistemas de
almacenamiento de energia facilita una mayor penetracion de fuentes intermitentes como la solar
y la edlica, aportando flexibilidad al sistema eléctrico y contribuyendo a la reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero. Investigaciones como la de Rocha-Meneses et al. (2023) exploran
también el potencial, aiin incipiente, de otras fuentes como el biogas a partir de biomasa residual.

La transformacion del sector también esta impulsando la exploracion y adopcion de nuevos
modelos de negocio adaptados a la transicion energética. Beltran-Gallego et al. (2023) identifican
ejemplos innovadores como el arbitraje energético, que aprovecha las fluctuaciones de precios
mediante sistemas de almacenamiento, o la oferta de energia como servicio (XaaS), donde se vende
el servicio energético en lugar del kilovatio-hora. Estos modelos buscan generar nuevas fuentes de
ingresos y adaptarse a un mercado mas dinamico y descentralizado.

Complementariamente, Arango-Manrique et al. (2021) y Singh et al. (2022) observan
como las plataformas digitales y la creciente participacion de startups tecnologicas estan
habilitando servicios energéticos mas personalizados y facilitando la interaccion directa entre
generadores y consumidores. Sutek y Borowski (2024) y Gitelman y Kozhevnikov (2023),
analizando tendencias mas amplias, sitGian estas iniciativas dentro de un movimiento global hacia
modelos de negocio energéticos mas flexibles y centrados en el cliente, impulsados por la
digitalizacion.

Para terminar, la literatura también reconoce un componente de innovacion social y
colaborativa en el panorama colombiano. Dall-Orsoletta et al. (2022) resaltan la tendencia hacia
la innovacion abierta, donde se establecen alianzas entre empresas del sector, universidades,
centros de investigacion y las propias comunidades para co-disefiar y co-implementar soluciones

energéticas. Este tipo de colaboracion puede acelerar la adopcidon de tecnologias y asegurar que
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las soluciones respondan mejor a las necesidades locales. El rol de las politicas publicas es
mencionado por autores como Pinedo-Lopez et al. (2024) y Plazas-Nifio et al. (2024) como un
factor habilitador clave, aunque, como se discutid en la seccion anterior, la necesidad de fortalecer
y agilizar los marcos regulatorios sigue siendo un aspecto pendiente para maximizar el potencial

innovador del sector.

4.3.4. Marco de politica publica, regulacion y actuacion empresarial en Colombia

El analisis de la literatura académica revela tendencias globales y desafios especificos en
Colombia; ahora, es pertinente examinar como el marco institucional y las acciones empresariales
en el pais reflejan y responden a esta realidad. Documentos oficiales y corporativos emitidos
durante los ultimos cinco afos ofrecen una perspectiva complementaria sobre las directrices y
practicas que buscan impulsar la eficiencia operativa y la innovacion dentro del sector energético
nacional.

En el ambito de la politica publica, se observa un esfuerzo por vincular la productividad
con la innovacidn tecnologica como parte de la transicion energética. E1 Departamento Nacional
de Planeacion (2022) fijo esta direccion en el CONPES 4075, definiendo lineamientos y un plan
de accién para incidir en la eficiencia y la adopcion tecnoldgica a lo largo de la cadena de valor
energética. Para operativizar esta vision, el Ministerio de Minas y Energia (2025) present6 la hoja
de ruta de transicion energética justa, ordenando instrumentos de implementacion e incorporando
habilitadores como la digitalizacion y la analitica de datos. Adicionalmente, el Ministerio de Minas
y Energia (2024a, 2024b, 2024c, 2024d) publicé escenarios, estimaciones de costos y una
metodologia detallada para comunidades energéticas, buscando traducir la innovacidn en practicas

verificables.
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La regulacion ha desempefiado un papel activo para que los datos y la flexibilidad operativa
se traduzcan en mejoras medibles. La Comision de Regulacion de Energia y Gas (2022) actualizo
el marco de medicion avanzada (AMI) y la gestion independiente de datos, estableciendo criterios
de interoperabilidad y reglas de acceso, lo cual es fundamental para la trazabilidad entre agentes.
Mas adelante, la Comision de Regulacion de Energia y Gas (2024a, 2024b) diseiid un programa
para fomentar la participacion de la demanda en la bolsa de energia, con mecanismos de medicion
y verificacion, primero de forma transitoria y luego proyectando un esquema permanente.

Desde la perspectiva de la planeacion sectorial a largo plazo, la Unidad de Planeacion
Minero Energética (2024a) integrd la innovacion y la eficiencia en la actualizacion del Plan
Energético Nacional 2024-2054, incluyendo apuestas sobre modernizacion de redes y
automatizacion. Esta misma entidad operacionaliz6 instrumentos como el PROURE mediante
resolucion, enlazando metas de eficiencia con proyectos especificos. Estas acciones buscan
orientar las inversiones y esfuerzos del sector hacia objetivos comunes de modernizacion y uso
racional de la energia.

La supervision, por su parte, aporta informacion valiosa para la evaluacion operativa. La
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (2023, 2024a, 2024b) public6é informes
sobre Zonas No Interconectadas (ZNI) y boletines tarifarios que permiten identificar presiones de
costos y diferencias territoriales. Estos datos son insumos relevantes para que las empresas
contrasten el impacto de sus proyectos de innovacion sobre los costos unitarios y la confiabilidad
del servicio en diferentes contextos.

Los informes corporativos recientes ilustran como las empresas estan respondiendo a este
marco institucional. Empresas Publicas de Medellin (2024) document6 iniciativas en gestion de

activos y analitica orientadas a la reducciéon de pérdidas. De manera similar, Interconexion
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Eléctrica S.A. E.S.P. (2024) presentd avances en automatizacion y eficiencia técnica en
transmision. Por su lado, el Grupo Energia Bogota (2025) reportd programas de digitalizacion y
gestion de riesgo operativo acompafiados de indicadores de desempefio. Estos ejemplos sugieren
una adopcién progresiva de tecnologias que combinan innovacion y busqueda de productividad.
Puede decirse que, los documentos oficiales y corporativos colombianos identifican retos
persistentes relacionados con la flexibilidad de las redes, la calidad y gobernanza de los datos, la
coordinacion institucional y la formacion de capacidades. Las estrategias impulsadas se centran en
habilitar mercados de flexibilidad, desplegar medicion avanzada, desarrollar metodologias para
comunidades energéticas y establecer lineamientos de planeacion a largo plazo. La regulacion
actiia como un mecanismo clave al crear incentivos y requisitos de verificacion que integran la

digitalizacion con resultados operativos medibles.

4.4. Hallazgos del analisis bibliométrico y tendencias globales

La fase inicial se centrd en el andlisis cienciométrico de un corpus final compuesto por 923
documentos recuperados de Scopus para el periodo 2020-2025. El andlisis bibliométrico realizado
permitid procesar los metadatos y mapear la estructura intelectual del campo. Se evidencioé que la
produccion cientifica mantuvo un crecimiento sostenido, alcanzando un pico de 221 documentos
en 2024, lo cual denot6 la vigencia de la tematica en la agenda académica. Sin embargo, el analisis
de co-ocurrencia de palabras clave revel6 una jerarquizacion tematica donde el término renewable
energy domino el espectro con 113 ocurrencias, estableciéndose como el nodo central VOSviewer
(2025).

Por otro lado, el anélisis bibliométrico mostrd que los conceptos de energy efficiency (23
ocurrencias) e innovation (17 ocurrencias) ocuparon posiciones periféricas en la red semantica,

subordinados a clusteres mas densos relacionados con energy transition (56 ocurrencias) y
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sustainability (53 ocurrencias). Esta configuracion topoldgica sugirié que la innovacion y la
eficiencia se investigaron mayoritariamente como variables instrumentales para lograr la
descarbonizacion. Particularmente, se identifico que el término Colombia (12 ocurrencias)
aparecid vinculado al nodo de transicion energética, confirmando un enfoque local centrado en la
politica del cambio de matriz mas que en la gestion de la innovacidn operativa (VOSviewer, 2025).

Adicionalmente, el andlisis de las redes sociales de colaboracion académica arrojo
resultados sobre la fragmentacion de la comunidad cientifica. El estudio bibliométrico evidencio
una desconexion entre los nodos de coautoria de los 145 investigadores mas prolificos, quienes
aparecieron dispersos en clusteres aislados sin lineas de interaccion robustas. Esta falta de cohesion
estructural indic6 la inexistencia de una masa critica colaborativa consolidada que abordara la
problematica de manera sistémica en el contexto analizado (VOSviewer, 2025). Para sintetizar
esta configuracion topologica, la Figura 6 esquematiza la jerarquizacion hallada, evidenciando
visualmente la distancia relacional entre el nicleo consolidado de investigacion y los topicos

periféricos
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Figura 6. Representacion esquematica de la estructura tematica del campo de investigacion.
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Nota. El esquema ilustra la centralidad del término Energia Renovable y la ubicacion periférica de Innovacion y
Eficiencia hallada en el analisis bibliométrico. Basada en los datos de co-ocurrencia procesados en VOSviewer (2025).

4.5 Caracterizacion técnica de herramientas para la mejora simultanea

En respuesta al segundo objetivo especifico, se caracterizaron técnicamente las estrategias
que demostraron capacidad empirica para incrementar la eficiencia operativa y fomentar la
innovacion de manera concurrente. Se aislaron mecanismos especificos validados en la literatura

reciente, con énfasis en su despliegue dentro del Sistema Interconectado Nacional (SIN).
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4.5.1. Digitalizacion y automatizacion de procesos

Se determind que la digitalizacion profunda actué como el habilitador primario de la
eficiencia operativa inmediata. Parra et al. (2024) y Giraldo et al. (2021) documentaron en el
contexto colombiano el caso de AES Colombia, donde la implementacion de arquitecturas de
Industria 4.0 y la Automatizacion Robdtica de Procesos (RPA) transformaron la gestion de datos
operativos. La evidencia cuantitativa presentada por Parra et al. (2024) indicé que la
automatizacion de las simulaciones de precios de energia logré reducir los tiempos de ejecucion
de 27 horas a 5 horas, liberando capacidad analitica para la toma de decisiones estratégicas.

Asimismo, Giraldo et al. (2021) evidenciaron un impacto directo en la carga administrativa
asociada al cumplimiento regulatorio. La intervencion digital permitidé disminuir las horas de
trabajo manual dedicadas a declaraciones fiscales de 1560 horas a 584 horas anuales, mitigando el
riesgo de error humano. Leguizamon-Perilla et al. (2023) complementaron estos hallazgos
sefialando que estas herramientas permitieron la creacion de plataformas de gestion de informacion
hidrologica en tiempo real, constituyendo una innovacion en la resiliencia de la organizacion ante
eventos climaticos.

Para dimensionar el impacto de estas intervenciones, la Figura 7 sintetiza las ganancias en
eficiencia reportadas, contrastando los tiempos de ejecucion en los frentes operativo y

administrativo antes y después de la automatizacion.
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Figura 7. Impacto de la automatizacion en tiempos operativos y administrativos (Caso AES
Colombia)
TIEMPO DE SIMULACION TAREAS FISCALES
(Horas totales) (Horas anuales estimadas)
27 h 1560 h

Reduccién Ahorro del
del 81.5% 5 h 62.6%
—_— _—

Antes Después Antes Después

Nota. Comparativo de horas hombre dedicadas a procesos manuales antes y después de la implementacion de
herramientas RPA. Los porcentajes reflejan la ganancia en eficiencia neta. Datos adaptados de Parra et al. (2024) y
Giraldo et al. (2021).

4.5.2. Tecnologias de gestion de activos distribuidos (BESS y microredes)

El andlisis técnico permitié identificar que la integracion de Recursos Energéticos
Distribuidos (DER) funcion6 como un mecanismo dual de estabilizacion técnica y diversificacion
tecnoldgica. Gonzalez-Dumar et al. (2024) y Pupo-Roncallo et al. (2021) sehalaron que la alta
penetracion de fuentes renovables variables introdujo fluctuaciones de voltaje en el rango del 1%
al 3.1% en niveles de tension bajos, desafiando la confiabilidad de la red. Ante este reto, Pupo-
Roncallo et al. (2021) evidenciaron que los Sistemas de Almacenamiento de Energia (BESS)
actuaron como activos de infraestructura para proveer servicios complementarios de regulacion de

frecuencia y soporte de voltaje, mejorando la calidad de la potencia.



REVISION EFICIENCIA-INNOVACION SECTOR ENERGETICO 65

En el &mbito de la innovacion para la expansion de cobertura, Cerdn et al. (2025) y Arango-
Manrique et al. (2021) documentaron que las microredes hibridas en Zonas No Interconectadas
(ZNI) permitieron descentralizar la generacion. Estos autores encontraron que la configuracion
técnica de estos sistemas, al combinar generacion solar/edlica con respaldo, optimizd los costos
operativos y garantizo la continuidad del suministro en regiones aisladas, validando un modelo de

operacion resiliente que superd las limitaciones de la extension de red convencional.

4.5.3. Modelos de negocio servitizados y transferencia de riesgo

Finalmente, se caracterizd la emergencia de modelos de negocio que redefinieron la 16gica
de apropiacion de valor, transitando de la venta de energia a la prestacion de servicios (EaaS).
Sutek y Borowski (2024) analizaron como estos modelos permitieron superar las barreras
financieras tradicionales. En el contexto nacional, Beltran-Gallego et al. (2023) complementaron
este analisis indicando que el mecanismo financiero subyacente se baso en la transferencia del
riesgo de inversion: el proveedor asumi6 el gasto de capital (CAPEX) de la infraestructura y
gestiond su operacion, mientras que el cliente pago por el servicio mediante un gasto operativo
(OPEX).

Este enfoque, segtn lo discutido por Singh et al. (2022) y Beltran-Gallego et al. (2023),
mejord la eficiencia econdémica del cliente industrial al eliminar la inversién inicial.
Simultaneamente, constituy6 una innovacion en el modelo de ingresos de las empresas energéticas,
permitiéndoles diversificar sus flujos de caja y reducir la exposicion a la volatilidad de los precios
de bolsa mediante contratos de largo plazo. Para sistematizar este cambio de paradigma, la Tabla
3 contrasta las dimensiones criticas del modelo tradicional frente a la propuesta servitizada,

evidenciando las diferencias estructurales en la apropiacion de valor y la gestion del riesgo
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Tabla 3.

Comparativa estructural entre el modelo energético tradicional y el modelo servitizado (EaaS)

Variable de Modelo tradicional Modelo servitizado
analisis (venta de energia) (Energy as a Service - EaaS)
Propuesta de Suministro de commodities (kWh) Solucion integral (confort, iluminacion,
valor unidireccional. confiabilidad) centrada en el desempefio.
Propiedad del El usuario final compra y es duefio de  El proveedor o ESCO mantiene la propiedad de los
activo la infraestructura. activos instalados.
Mecanismo Basado en CAPEX: el cliente asume el Basado en OPEX: ¢l cliente paga una cuota
financiero 100% de la inversion inicial. periddica por el servicio, eliminando barreras de
entrada.
Gestion del El cliente asume el riesgo técnico, de El proveedor asume el riesgo de desempefio técnico
riesgo operacion y mantenimiento. y garantiza la disponibilidad.
Flujo de Transaccional y volatil (dependiente Recurrente y predecible (contratos de largo plazo
ingresos del precio de bolsa/tarifa). tipo PPA o leasing).
Foco de Reduccion de consumo por parte del Optimizacion tecnoldgica por parte del proveedor
eficiencia usuario (incentivo débil). para maximizar el margen (incentivo fuerte).

Nota. Contrastacion de las logicas de operacion y financiamiento. El modelo EaaS transfiere la carga de capital y
riesgo del usuario al proveedor especializado. Basada en Sulek y Borowski (2024) y Beltran-Gallego et al. (2023).

4.6. Evaluacion de la aplicabilidad en el contexto estratégico de Celsia S.A. E.S.P.

Tras la caracterizacion técnica de las herramientas globales, se procedié a validar la
hipotesis de eficiencia e innovacion simultanea mediante el analisis empirico de Celsia S.A. E.S.P.,
seleccionada por su rol como utility integrada en el mercado colombiano. El andlisis de la
documentacion corporativa (2021-2024) permitid contrastar los hallazgos tedricos con la ejecucion
real de proyectos de inversion y transformacion operativa. Se evidencio que la organizacion adoptd
un enfoque sistémico donde la eficiencia financiera y operativa trascendi6 el cumplimiento de
metas estaticas para convertirse en el habilitador de capital para la innovacion estratégica. A
continuacion, se desglosan los mecanismos especificos mediante los cuales se materializd esta

estrategia dual.
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4.6.1. Alineacion con la estrategia corporativa dual

El andlisis de los reportes integrados evidencid que la compaiiia estructurd su operacion
bajo dos grandes directrices estratégicas: PermaneC y EnergizarC, las cuales actuaron como los
pilares de gestion para equilibrar la explotacion del negocio core y la exploracion de nuevos
mercados. Celsia S.A. E.S.P. (2024) defini6 la estrategia PermaneC como el vehiculo para la
optimizacion de la estructura de capital y la excelencia operativa. Se encontrd que el foco de esta
estrategia fue la reduccion sistematica del nivel de endeudamiento y la mejora de los margenes
EBITDA, liberando flujo de caja libre.

Este saneamiento financiero, documentado en los informes de gestion (Celsia S.A. E.S.P.,
2023), constituyd la base de fondeo para EnergizarC, la estrategia orientada al crecimiento en
renovables y nuevos negocios. Se observd una correlacion directa: la eficiencia en la gestion de la
deuda y el control de costos operativos (OPEX) permitieron a la empresa mantener un ritmo de
inversion (CAPEX) sostenido en proyectos de innovacion, incluso en periodos de alta volatilidad
macroeconomica y altas tasas de interés. Asi, se valido empiricamente que la eficiencia financiera

actud como el sustrato necesario para la innovacion.

4.6.2. Materializacion de la digitalizacion: el programa 'ReimaginarC’

En el &mbito de la eficiencia operativa técnica, se analizd la implementacion del programa
de transformacion digital denominado ReimaginarC. Celsia S.A. E.S.P. (2024) reporto que la
integracion de analitica avanzada y automatizacion generd ahorros acumulados cuantificados en
165.000 millones de COP. Al desagregar este dato, se determind que la eficiencia se derivo
estrictamente de la optimizacion de procesos de mantenimiento y gestion de activos.

Un elemento central identificado fue la puesta en marcha del Centro de Control NOVA.

Segtn los datos técnicos presentados (Celsia S.A. E.S.P., 2022), esta infraestructura permitio
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centralizar la operacion de las plantas de generacion y los activos de distribucion, habilitando la
operacion 100% remota de las Pequenas Centrales Hidroeléctricas (PCH). Desde una perspectiva
de ingenieria, esto significd la transicion de un esquema de operacion con presencia fisica local y
respuesta reactiva, a un modelo de telecontrol predictivo.

El impacto de esta digitalizacion se reflejé en la estructura de costos. Se evidencid que,
gracias a estas eficiencias, el crecimiento del OPEX de la compafiia se mantuvo por debajo de la
inflaciéon acumulada del periodo (IPC), rompiendo la tendencia inercial del sector (Celsia S.A.
E.S.P., 2024). Este diferencial positivo valid6 la capacidad de la digitalizacion para absorber
presiones inflacionarias externas sin comprometer la calidad del servicio. La Figura 8 ilustra la
mecanica financiera de este escudo, donde los ahorros operativos contrarrestan el incremento
natural de los costos indexados.

Figura 8. Mecanismo de compensacion de costos mediante eficiencias operativas

165.000 M COP |

I

OPEX Efecto Ahorros OPEX
proyectado inflacion (EfICIenCIa real

Nota. El grafico ilustra la gestion del OPEX. La barra roja representa la presion al alza por inflacion (IPC). La barra
verde representa los ahorros estructurales (165.000 M COP) logrados por digitalizacion, los cuales actiian como un
escudo que mitiga el alza, resultando en un gasto real (barra azul) controlado. Basada en datos de Celsia S.A. E.S.P.
(2024).

La figura muestra que el ahorro de 165.000 millones COP opera como un mecanismo

estructural de cobertura. Al neutralizar el impacto inflacionario mediante eficiencia técnica, Celsia
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logré proteger su margen EBITDA, demostrando que la digitalizacion actia como un estabilizador

financiero ante la volatilidad macroecondémica.

4.6.3. Innovacion en modelos de negocio: la spin-off Atera

La investigacion validd la aplicacion del modelo de servitizacion (EaaS) descrito en la
literatura mediante el andlisis de Atera, una spin-off corporativa disefiada para gestionar la
eficiencia energética en el sector industrial. Celsia S.A. E.S.P. (2024) perfil6o a Atera como un
gestor de activos térmicos y eléctricos, superando el rol tradicional de comercializador. El modelo
de negocio identificado se basé en la sustitucion tecnologica de calderas obsoletas y equipos
ineficientes, donde Atera asumi6 la inversion inicial y el cliente remunerd el servicio a través de
los ahorros generados (modelo ESCO).

Desde la ingenieria financiera, se analiz6 que este vehiculo se plante6 una meta de
inversion de 500 millones de USD (Celsia S.A. E.S.P., 2024), una cifra que denot6 la escalabilidad
de la propuesta. Se observé que la innovacion radico en la capacidad de transformar un problema
técnico del cliente (ineficiencia térmica y altos costos) en una oportunidad de inversion de largo
plazo para la utility. Este esquema permitio a Celsia capturar valor mas alld del medidor,
integrando soluciones de monitoreo digital y optimizacién de consumo que fidelizaron al cliente

industrial.

4.6.4. Gestion de la intermitencia: almacenamiento y transmision

Finalmente, se evaluo la respuesta técnica ante el desafio de la intermitencia de las fuentes
renovables. Se documento la entrada en operacion del proyecto Palmira 2, el primer sistema de
almacenamiento de energia con baterias (BESS) a gran escala del pais. Celsia S.A. E.S.P. (2024)

detall6 que este activo se configurdé para entregar energia en horas pico y prestar servicios
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complementarios de regulacion de frecuencia al Sistema Interconectado Nacional (SIN), validando
técnicamente el rol de los BESS como estabilizadores de red.

Paralelamente, se analiz6 la innovacién en la estructura de propiedad de los activos de
transmision a través de las plataformas de inversion Caoba y C2. Se encontré que la logica
subyacente fue la rotacion de activos maduros: Celsia transfirié activos de transmision
estabilizados a estos vehiculos, liberando capital fresco para reinvertir en nuevos desarrollos
(Celsia S.A. E.S.P., 2023). Esta ingenieria financiera permitio acelerar la expansion de lared y la
integracion de renovables sin sobre-apalancar el balance de la compaifiia, demostrando una gestion

eficiente del ciclo de vida del activo.

4.7 Matriz de evaluacion de aplicabilidad y sintesis de hallazgos

Como cierre del proceso de contrastacion, se consolidé la Matriz de Evaluacion de
Aplicabilidad (ver Tabla 4). Este instrumento sistematiza el cruce entre las capacidades
tecnoldgicas identificadas en la revision global y las realidades operativas del contexto
colombiano, validado por el caso de estudio. La matriz pondera la viabilidad de implementacion
considerando tanto la alineacion estratégica corporativa como las restricciones regulatorias y de
mercado del entorno nacional.
Tabla 4.
Matriz de evaluacion de aplicabilidad de tecnologias para la eficiencia e innovacion en el sector

energetico colombiano

Técnica / Alineacion estratégica Barreras y facilitadores Juicio de aplicabilidad
Herramienta (contexto Celsia) (contexto Colombia)
Sistemas BESS Directa: Soporta la Barrera: Incertidumbre regulatoria ~ Alta. Tecnologia validada
(Almacenamiento) estrategia EnergizarC sobre la remuneracion de técnicamente. Su expansion
al estabilizar la servicios complementarios por depende del cierre de
intermitencia en parte de la CREG. brechas regulatorias, pero la
plantas solares y necesidad operativa es

_ proveer servicios ala  Facilitador: Necesidad criticade  inminente.
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red (Proyecto Palmira
2).

flexibilidad ante la penetracion de
renovables (Gonzalez-Dumar et
al., 2024).

Automatizacion Central: Eje del Barrera: Resistencia al cambio Alta. Demostré retorno de
robodtica (RPA)y  programa cultural y obsolescencia de inversion inmediato (ahorro
analitica ReimaginarC. Habilita  sistemas legados. de 165.000 M COP) y bajo
la reduccion de costos riesgo de implementacion
base (OPEX) necesaria  Facilitador: Alta disponibilidad de  técnica.
para la competitividad  talento en TI y madurez de
financiera. herramientas de Industria 4.0
(Parra et al., 2024).
Modelos Estratégica: Barrera: Aversion al riesgo Alta. Modelo financiero

servitizados (EaaS
/ ESCO)

Fundamento de la spin-
off Atera. Permite
capturar valor detras
del medidor y fidelizar
clientes industriales.

financiero en PYMES vy falta de
incentivos fiscales claros para la
sustitucion tecnologica (Beltran-
Gallego et al., 2023).

Facilitador: Altas tarifas de
energia que incentivan la
busqueda de ahorros.

robusto que traslada el
CAPEX al proveedor,
eliminando la barrera de
entrada para el cliente final.

Microredes en
zonas no
interconectadas
(ZNI)

Plataformas de
inversion y
rotacion de
activos

Complementaria:
Alineada con metas de
responsabilidad social
y expansion de
cobertura, aunque no
es el core de ingresos
masivos.

Financiera: Base de la
estructura de capital
(Caoba/C2). Permite
reciclar capital para
nuevas inversiones en
desarrollo.

Barrera: Complejidad logistica en
zonas dispersas y dependencia de
subsidios estatales para la
sostenibilidad financiera (Cerén
et al., 2025).

Facilitador: Apetito de
inversionistas institucionales por
activos de infraestructura
estabilizados con flujos
predecibles.

Media. Técnicamente viable,
pero su escalabilidad
comercial depende de
esquemas de financiacion
publica o mixta complejos.

Alta. Innovacion financiera
probada que otorga ventaja
competitiva en capacidad de
despliegue de capital frente a
operadores tradicionales.

Nota. Evaluacion cualitativa basada en la triangulaci(')n de hallazgos bibliométricos, régulatorios y del caso de estudio.

4.7.1. Visualizacion de resultados

Para sistematizar la dinamica sistémica identificada entre las variables de estudio, se disefid

el modelo conceptual ilustrado en la Figura 9. Este esquema gréfico trasciende la linealidad causal

para proponer un ciclo de refuerzo positivo, donde la eficiencia operativa supera su concepcion de

estado final para operar como el motor financiero que genera los excedentes de capital

indispensables para sostener la innovacidn continua.
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Figura 9. Modelo de ecosistema de eficiencia operativa e innovacion

EFICIENCIA AHORRO
Optimizacion de procesos Reduccion de costes y
operativos mediante asignacion inteligente

andlisis continuo. de recursos.

DATOS RESILIENCIA
Entrada de Capacidad
informaclén bruta, adaptativa y robustez
meétricas de organizacional ante
rendimiento y analisis perturbaciones
de mercado. externas.

INNOVACION

Fomento de I+D y adaptacion a
nuevas oportunidades de mercado.

Nota. El diagrama ilustra el flujo de valor circular hallado en la investigacion. La entrada de datos masivos (Data)
habilita la eficiencia operativa, la cual genera ahorros en OPEX (Savings). Estos recursos liberados financian la
innovacion (Innovation), cerrando el ciclo con una mayor resiliencia organizacional (Resilience).

Mientras la Figura 9 describe la dinamica de flujo, es necesario clasificar las tecnologias
segun su potencial de implementacion inmediata. La Figura 10 presenta una matriz de priorizacion
que cruza el grado de madurez técnica global de cada herramienta con su viabilidad regulatoria y

financiera especifica en el mercado colombiano.
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Figura 10.  Matriz de priorizacion tecnologica segun madurez y viabilidad local
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Nota. Clasificacion de tecnologias segun su relacion costo-beneficio y riesgo regulatorio. Las herramientas en la zona
verde (cuadrante superior derecho) representan victorias tempranas (low-hanging fruits) para la eficiencia operativa
inmediata, mientras que la zona roja indica tecnologias que requieren mayor maduracién o subsidios. Elaborada a
partir de la matriz de evaluacion.

4.8. Sintesis del capitulo de resultados
La triangulacion de los resultados bibliométricos, la caracterizacion técnica y el estudio de
caso permitié confirmar la hipotesis central de la investigacion: la eficiencia operativa y la

innovacion, lejos de ser objetivos excluyentes, operan como variables interdependientes que
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conforman un ciclo de refuerzo positivo. Se demostrd que, en el contexto energético actual, la
digitalizacion profunda actia como el catalizador que transforma los datos operativos en
eficiencias financieras (reduccion de OPEX), las cuales, a su vez, liberan los recursos de capital
necesarios para financiar la exploracion de nuevos modelos de negocio y tecnologias emergentes.

La evidencia empirica de Celsia S.A. E.S.P. valido la aplicabilidad de este modelo teodrico
en un entorno de mercado emergente. Estrategias como la automatizacioén de procesos (ahorro de
165.000 millones COP) y la rotacidon de activos maduros demostraron que la excelencia en la
explotacion del negocio core es el prerrequisito funcional para la innovacioén disruptiva. Las
barreras identificadas, principalmente regulatorias y culturales, no impidieron la implementacion
de estas estrategias, pero si condicionaron su velocidad de despliegue, obligando a las
organizaciones a desarrollar capacidades de adaptacion y gestion de riesgos regulatorios.

Estos hallazgos configuran una base sélida para la discusion final del estudio. Al establecer
que la tecnologia es un medio y no un fin, y que la innovacion requiere un sustrato de eficiencia
financiera para ser sostenible, se abre el camino para interpretar las implicaciones gerenciales y de
politica publica que se abordaran en el siguiente capitulo. La mejora simultdnea deja de ser una
aspiracion tedrica para definirse como un imperativo de supervivencia corporativa ante la

transicion energética.
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5. Discusion de resultados

La investigacion inici6 problematizando la tension tedrica existente entre la eficiencia
operativa y la innovacidén en el sector energético, bajo la premisa de que ambas dimensiones
compiten por recursos finitos en un entorno de capital intensivo. Sin embargo, tras la triangulacién
de los hallazgos bibliométricos con la evidencia empirica del caso Celsia S.A. E.S.P., se identifico
que dicha tension supera la 16gica de eleccion excluyente para resolverse mediante una integracion
sistémica donde la eficiencia actiia como habilitador financiero.

Al contrastar estos resultados con los postulados de O’Reilly y Tushman (2021) sobre la
ambidestreza organizacional, se encontrd una validacion empirica significativa en la estructura
corporativa de la compaiiia analizada. La division estratégica reportada entre PermaneC, enfocada
en la optimizacién del negocio medular, y EnergizarC, orientada a la exploracion de nuevos
mercados (Celsia S.A. E.S.P., 2024), refleja la separacion estructural que sugiere la literatura para
proteger las iniciativas innovadoras de la inercia corporativa.

No obstante, la evidencia discrepa de la teoria clasica en lo referente a la independencia de
recursos. Mientras la literatura sugiere flujos de financiacidon separados, los resultados financieros
demostraron una interdependencia critica donde los excedentes de caja generados por la eficiencia
de la operacion tradicional fondearon el capital de riesgo de la estrategia innovadora. Este hallazgo
se alinea con la vision de las capacidades dindmicas de Teece (2018), quien argumenta que la
reconfiguracidn de activos es mas determinante que la simple separacion de unidades de negocio.

De esta manera, la estrategia dual observada confirmé la necesidad de la ambidestreza para
la supervivencia en la transicidn energética y, simultaneamente, aportd un matiz operativo

relevante para el contexto latinoamericano: la innovacidon disruptiva en empresas de servicios
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publicos requiere una base de eficiencia operativa optimizada que asegure el flujo de caja (Celsia
S.A.E.S.P.,2023).

Profundizando en la dimension tecnoldgica de esta estrategia, el andlisis de los datos
operativos reveld que el ahorro acumulado de 165.000 millones de COP, derivado del programa
de transformacion digital ReimaginarC, supero las expectativas de una simple reduccion de costos
(Celsia S.A. E.S.P., 2024). Al contrastar este dato con autores como Borowski (2021) y Ahmad et
al. (2021), surge una discusion critica sobre el rol de la tecnologia. Si bien estos investigadores
advierten que las empresas energéticas tienden a utilizar la digitalizaciéon con un enfoque
exclusivamente defensivo en etapas iniciales, el caso estudiado demostré una evolucién hacia
capacidades ofensivas.

La implementacion del Centro de Control NOVA y la automatizacion de las Pequefias
Centrales Hidroeléctricas trascendieron el ahorro contable para habilitar operaciones remotas antes
inviables técnicamente. Esto permite argumentar que la organizacion superd la paradoja de la
digitalizacion descrita por Parra et al. (2024) para el contexto colombiano, integrando la tecnologia
en el nucleo de la operacion fisica y transformando activos pasivos en capacidades dindmicas de
respuesta en tiempo real.

Esta capacidad de adaptacion tecnologica se manifesté igualmente en la innovacion de
modelos de negocio, un ambito donde la realidad local contrasta fuertemente con la teoria global.
La implementacion de la spin-off Atera desafio las barreras estructurales identificadas por Giraldo
et al. (2021) y Beltran-Gallego et al. (2023), tales como la aversion al riesgo financiero y la falta
de cultura técnica en los usuarios finales. El analisis indica que el éxito de penetracion de este
modelo servitizado radico en la innovacion financiera mediante la transferencia de riesgo, mas que

en la educacion del cliente. Al asumir la inversion inicial en activos térmicos y de iluminacion, la
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empresa aplico la logica teorizada por Singh et al. (2022), convirtiendo un gasto de capital incierto
para el cliente en un gasto operativo predecible. Asi, la evidencia sugiere que la barrera principal
para la adopcion de eficiencia energética en Colombia es de naturaleza financiera mas que
tecnoldgica, restriccion que puede ser mitigada por actores con suficiente musculo de capital para
diferir el retorno de inversion.

Para terminar, la discusion abordd la gestion de la incertidumbre regulatoria mediante
decisiones de inversion estratégica, como se evidencié en el proyecto Palmira 2. Aunque
Gonzalez-Dumar et al. (2024) sefialan que la cuantificacién de la flexibilidad y las senales de
precio para el almacenamiento siguen siendo desafios criticos en la regulacion colombiana, la
decision de Celsia de invertir en esta infraestructura demuestra un comportamiento proactivo.

Lo anterior contrasta con la visién conservadora tradicional y se alinea con lo propuesto
por Arango-Manrique et al. (2021), quienes sostienen que la sostenibilidad operativa en la
transicion energética depende de la adopcidon temprana de nuevos modelos de negocio, incluso
antes de que la normativa esté completamente madura. En sintesis, la evidencia confirma que las
grandes organizaciones integradas poseen la capacidad de actuar como creadores de mercado,

utilizando su musculo financiero para mitigar los riesgos regulatorios identificados en la literatura.
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6. Conclusiones

La presente investigacion se emprendid con el proposito fundamental de resolver la
dicotomia tedrica y operativa que histéricamente ha tensionado la gestion de las empresas del
sector energético: la aparente contradiccion entre la maximizacién de la eficiencia operativa,
entendida como la explotacion rigurosa de los activos actuales, y la necesidad imperiosa de
innovacion, concebida como la exploracion de nuevos horizontes de negocio. Tras un exhaustivo
proceso de triangulacién metodoldgica que integré la revision sistematica de la literatura
académica reciente con la validacion empirica en el estudio de caso de Celsia S.A. E.S.P., este
estudio ha logrado demostrar de manera concluyente que tal antagonismo es una premisa falsa en
el contexto de la transicion energética moderna.

Al contrario, la evidencia recabada permite afirmar que la relacion entre eficiencia e
innovacion es de causalidad financiera y simbiosis estratégica. Se ha constatado que la excelencia
en la operacion de la infraestructura existente, lejos de constituir un freno para la creatividad
empresarial, actia como el sustrato metabodlico indispensable que genera los excedentes de capital
necesarios para financiar la incertidumbre inherente a los procesos de innovacién disruptiva. En
este sentido, el cumplimiento del objetivo general de esta tesis trasciende la mera identificacion de
herramientas para proponer un modelo de gestion integral donde la optimizacion del presente es
la Uinica via sostenible para asegurar la viabilidad del futuro.

Respecto a la identificacion de técnicas, se concluye que la aplicacion del protocolo
PRISMA vy los Criterios de Calidad (QA) permitieron filtrar el ruido informativo de 923
documentos para aislar inicamente tecnologias con validacion empirica. Al profundizar en esta
caracterizacion, la investigacion permitio develar que la tecnologia en el sector energético

colombiano ha dejado de ser un componente periférico de soporte para convertirse en la columna
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vertebral de la estrategia corporativa. Si bien la literatura inicial presentaba un panorama
fragmentado de soluciones aisladas, el analisis integral demostrd que la digitalizacion masiva y la
automatizacion de procesos operan como el gran habilitador transversal que conecta la eficiencia
con la innovacion. Mas que la simple adopcion de herramientas de vanguardia por modas
corporativas se trata de una reingenieria profunda de la arquitectura organizacional orientada a la
liberacion de recursos.

En este contexto, el estudio ratifica que tecnologias como la analitica de datos avanzada,
la automatizaciéon robdtica de procesos y los sistemas de gestion remota tipo SCADA,
ejemplificados en el Centro de Control NOVA, tienen como funcidon primordial la reduccion
estructural del costo operativo base. Esta distincion es critica, pues la tecnologia se valida
unicamente cuando logra transformar ineficiencias ocultas en recursos liquidos disponibles para
la reinversion. Por consiguiente, se concluye que la técnica mas efectiva es aquella que demuestra
mayor capacidad de conversion de datos operativos en valor financiero tangible, permitiendo a las
organizaciones superar las barreras de entrada a nuevos mercados mediante la autofinanciacion.

Bajo esta optica, y al evaluar la aplicabilidad y efectividad de estas practicas en el contexto
especifico de Celsia S.A. E.S.P., los hallazgos son contundentes al validar la teoria de la
ambidestreza organizacional en un entorno de mercado emergente. La compaifiia objeto de estudio
logré materializar la coexistencia de dos logicas de negocio complementarias: la logica de la
eficiencia, encarnada en la estrategia PermaneC, y la logica de la innovacion, materializada en la
estrategia EnergizarC. La investigacion confirmé que el ahorro acumulado de ciento sesenta y
cinco mil millones de pesos, producto de una disciplina férrea en la optimizacion de costos y la
digitalizacion de procesos, funciond como el combustible estratégico para apalancar apuestas de

alto riesgo y larga maduracion.
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Este hallazgo demuestra que la capacidad de Celsia para lanzar vehiculos de inversion
disruptivos y desarrollar proyectos de almacenamiento de energia con baterias antes de que
existiera una regulacion madura, dependi6 enteramente de la solidez de caja provista por su
negocio tradicional. Esto confirma que las empresas incumbentes de gran tamafio poseen una
ventaja competitiva unica frente a las startups nativas: la capacidad de utilizar su infraestructura
instalada como una fuente de financiacion interna para su propia transformacion, refutando asi los
postulados que sugieren que la innovacion radical es dominio exclusivo de los nuevos actores del
mercado.

En relacion con la pregunta de investigacion sobre de qué manera pueden aplicarse en el
contexto estratégico de Celsia S.A. E.S.P. las técnicas y herramientas que permiten incrementar
simultaneamente la eficiencia operativa y la innovacion, este estudio concluye que la aplicacion
efectiva reside en la evoluciéon del modelo de negocio hacia esquemas de servitizacion. La
respuesta hallada indica que las herramientas de eficiencia habilitan a la organizacion para asumir
el riesgo de capital que sus clientes no pueden tolerar, transformando la venta de kilovatios en la
prestacion de servicios integrales de gestion energética.

Bajo esta dinamica, la aplicabilidad de las técnicas es total y transversal siempre y cuando
se enmarquen en una estrategia donde la empresa energética absorbe la complejidad tecnoldgica y
financiera (el CAPEX) para entregar al usuario final una solucion simplificada y operativa (el
OPEX). De esta manera, la simultaneidad entre eficiencia e innovacion se logra cuando la empresa
utiliza su excelencia operativa interna para reducir sus propios costos de servicio, ofreciendo
tarifas competitivas en modelos de negocio innovadores que desplazan a la competencia

tradicional y capturan nuevo valor en el mercado.
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Como resultado tangible de esta integracion tedrica y practica, y en estricto cumplimiento
del ultimo objetivo especifico, se consolido la produccion de un articulo cientifico, el cual se
encuentra disponible en la seccion de Anexos (ver anexo A). Este producto académico integra la
funcion de divulgacion con la formalizacion del aporte investigativo a la discusion global sobre la
gestion tecnoldgica en mercados emergentes, ofreciendo a la comunidad cientifica una evidencia
empirica contrastada sobre la viabilidad operativa de la ambidestreza organizacional en el sector
de servicios publicos.

Por ultimo, y mirando hacia el horizonte de la transicion energética global, esta
investigacion cierra afirmando que el modelo de gestion dual validado en este estudio constituye
un imperativo de supervivencia para las companias del sector en economias en desarrollo. La
volatilidad macroeconomica, la presion regulatoria y la demanda social por la descarbonizacion
exigen organizaciones capaces de reinventarse sin destruir su patrimonio actual. Se concluye que
el camino hacia la sostenibilidad corporativa requiere gestionar los activos convencionales con tal
nivel de eficiencia técnica y digital que se conviertan en la palanca de la diversificacion.

Finalmente, se establece que el aporte principal de este trabajo residio en demostrar que la
eficiencia y la innovacion son las dos caras de una misma moneda, indivisibles y codependientes.
La experiencia documentada demuestra que la innovacion real en el sector energético colombiano
es, en esencia, una innovacioén financiera habilitada por la tecnologia; es la capacidad de gestionar

el riesgo mediante el conocimiento profundo de los datos operativos.

6.1 Limitaciones de la investigacion
Aunque los hallazgos trazan una ruta clara sobre la gestion de la eficiencia y la innovacion,
es necesario delimitar el alcance real de estas conclusiones. La restriccion principal radica en haber

utilizado un disefio de caso Unico. Si bien analizar a Celsia en profundidad permitié entender
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detalles operativos que se perderian en un estudio estadistico masivo, esta decision impide
generalizar los resultados automaticamente. La viabilidad de la estrategia analizada dependio6 de
condiciones muy particulares de la empresa (su cultura, su tamafio y su posicion en el mercado).
Por tanto, la aplicacion de este esquema en otras compaifiias del sector debe evaluarse con
prudencia, pues lo que funciond en el caso de estudio podria no replicarse exactamente en
organizaciones con estructuras diferentes.

Adicionalmente, el estudio presenta una limitacion financiera o de escala. El modelo
validado se basa en la capacidad de la empresa para asumir grandes inversiones iniciales (CAPEX)
y recuperar el dinero a largo plazo mediante servicios. Esto sugiere que la estrategia de financiar
la innovacioén con ahorros operativos funciona idealmente en grandes empresas con acceso a
crédito favorable. En consecuencia, la aplicabilidad de estos hallazgos podria disminuir en
pequenas y medianas empresas (PYMES) o startups con poca liquidez, donde la prioridad suele
ser la supervivencia financiera inmediata antes que la inversion en proyectos de lenta maduracion.

Para terminar, existe una limitacion derivada de las fuentes de informacion. Al basar el
analisis en reportes corporativos y documentos oficiales, la investigaciéon asume la validez de los
datos publicos. A pesar de la revision critica realizada, estos documentos tienden a resaltar los
logros estratégicos y minimizar los conflictos internos. Por consiguiente, el estudio se centrd en
los resultados consolidados y las estrategias formales, dejando en un segundo plano las tensiones

laborales o la resistencia al cambio que suelen acompaiar a estas transformaciones.
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7. Recomendaciones

A la luz de los hallazgos presentados y la validacion del modelo de gestion dual en Celsia
S.A. E.S.P., se formulan las siguientes recomendaciones estratégicas, operativas y académicas.
Estas sugerencias buscan trascender el caso de estudio para proponer rutas de accion concretas que
aseguren la sostenibilidad del ciclo virtuoso entre eficiencia e innovacion identificado en la

investigacion.

7.1. Recomendaciones para la estrategia corporativa de Celsia S.A. E.S.P.

Considerando que la estrategia de servitizacion a través de la spin-off Atera demostr6 ser
el mecanismo mas efectivo para monetizar la eficiencia, se recomienda a la organizacion
profundizar la diversificacion de este portafolio hacia el segmento industrial térmico. Si bien el
modelo actual ha sido exitoso en iluminacion y sistemas fotovoltaicos, la data operativa sugiere
que existe un nicho de alto valor en la sustitucion de calderas y motores ineficientes bajo el mismo
esquema de Energy as a Service (EaaS). La compaiiia deberia aprovechar su capacidad de
apalancamiento financiero para absorber el CAPEX de modernizacion industrial en el Valle del
Cauca, replicando la légica de transferencia de riesgo que funcion6 en el sector comercial.

Asimismo, en relacion con la infraestructura de digitalizacion, se sugiere evolucionar el
uso del Centro de Control NOVA. Hasta el momento, esta herramienta ha funcionado
principalmente como un instrumento de monitoreo y reaccion remota. El siguiente paso logico
consiste en la implementacion de gemelos digitales (Digital Twins) para los activos criticos de
generacion y transmision. Esta evolucion permitiria transitar de un mantenimiento basado en
condicion a un mantenimiento prescriptivo, utilizando la data histérica acumulada para predecir
fallas con semanas de antelacion. Esta medida optimizaria ain mas el OPEX, liberando flujo de

caja adicional para reinvertir en los proyectos de innovacion de la estrategia EnergizarC.
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7.2. Recomendaciones para el sector y la regulacion energética

La evidencia sobre el proyecto Palmira 2 (BESS) puso de manifiesto que la tecnologia
avanza a una velocidad superior a la normativa. Por tanto, se recomienda a las empresas del sector
participar activamente en la formulacién de propuestas para la remuneracion de servicios
complementarios. Es imperativo que el gremio lidere la creacion de mesas técnicas con la CREG
para definir sefiales de precio claras que reconozcan la rapidez de respuesta de las baterias frente
a la inercia de los generadores sincronicos. Mas que esperar pasivamente la regulacion, las
empresas incumbentes deben proponer pilotos regulatorios (Sandbox) que demuestren con datos
reales el beneficio sistémico de la flexibilidad, acelerando asi la creacion de un marco normativo

que haga viables estas inversiones sin depender exclusivamente de subsidios.

7.3. Recomendaciones para futuras investigaciones

Desde la perspectiva académica, esta investigacion se centrd en una gran empresa
incumbente con musculo financiero robusto. Se abre una linea de investigacidon necesaria para
evaluar la aplicabilidad de este modelo de ambidestreza en las Pequefias y Medianas Empresas
(PYMES) del sector energético y de servicios conexos. Futuros estudios deberian indagar si la
estrategia de financiar la innovacion mediante ahorros operativos es replicable en organizaciones
con restricciones severas de liquidez o si, por el contrario, este es un mecanismo exclusivo de los
grandes capitales.

Por tultimo, se recomienda abordar la dimension humana de la transformacion digital
analizada. Si bien este estudio cuantifico los beneficios financieros y técnicos de la automatizacioén
(RPA y NOVA), queda pendiente analizar el impacto en la fuerza laboral técnica. Seria pertinente
investigar las estrategias de reskilling (recualificacion) necesarias para transformar a los operarios

de campo tradicionales en gestores de activos digitales, asegurando que la eficiencia operativa no
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derive en una crisis de capital humano, sino en una evolucion de las competencias

organizacionales.
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Apéndices

Apéndice A. Articulo de Investigacion derivado

Revision sistematica de técnicas y herramientas para la mejora simultinea de la eficiencia
operativa y la innovacion en el sector energético Colombiano: Aplicacion en la empresa Celsia.

Autora: Jeily Camila Amorocho Carvajal

Nota de origen del manuscrito: este articulo se deriva del trabajo de grado titulado Revision
sistematica de técnicas y herramientas para la mejora simultanea de la eficiencia operativa y la
innovacion en el sector energético Colombiano: Aplicacion en la empresa Celsia, presentado en la
Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Escuela de
Estudios Industriales y Empresariales (Bucaramanga, 2024).

Autor: Jeily Camila Amorocho Carvajal

Resumen

Esta investigacion aborda la tensién operativa no resuelta en el sector energético colombiano,
definida por una contradiccion sistémica: la exigencia de estandarizacion para la eficiencia de
costos choca con la necesidad de flexibilidad para la innovacion en la transicion energética. Ante
la gestion fragmentada de estas variables, el objetivo general fue identificar las técnicas
implementadas en el pais para resolver esta tension y evaluar su aplicabilidad en Celsia S.A. E.S.P.
La metodologia sigui6 un enfoque mixto, integrando una revision sistematica de 923 documentos
cientificos y un estudio de caso validado mediante el analisis de los reportes corporativos del
periodo 2020-2024. Los resultados evidenciaron que, aunque la literatura global presenta una
fragmentacion tedrica, la evidencia empirica en Celsia demostré que la digitalizacion
profunda (RPA y Centro NOVA) generd ahorros operativos de 165.000 millones de COP. Estos
recursos validaron un mecanismo de financiacion cruzada donde la eficiencia operativa
(PermaneC) sostiene la inversion en innovacion (EnergizarC). Se concluye que la eficiencia opera
como el habilitador financiero de la innovacion, resolviendo la contradiccion inicial mediante
modelos de negocio servitizados y de rotacion de activos.

Palabras clave: Eficiencia operativa, innovacion, ambidestreza organizacional, sector
energético, transicion energética, digitalizacion.
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Systematic review of techniques and tools for the simultaneous improvement of operational
efficiency and innovation in the Colombian energy sector: Application in the company
Celsia.

Abstract

This research addresses the unresolved operational tension in the Colombian energy
sector, defined by a systemic contradiction: the demand for standardization to achieve cost
efficiency clashes with the need for flexibility for innovation in the energy transition. Given the
fragmented management of these variables, the general objective was to identify the techniques
implemented in the country to resolve this tension and evaluate their applicability in Celsia S.A.
E.S.P. The methodology followed a mixed approach, integrating a systematic review of 923
scientific documents and a case study validated through the analysis of corporate reports from the
2020-2024 period. The results evidenced that, although global literature presents theoretical
fragmentation, empirical evidence in Celsia demonstrated that deep digitalization (RPA and
NOVA Center) generated operational savings of 165,000 million COP. These resources validated
a cross-financing mechanism where operational efficiency (PermaneC) sustains investment in
innovation (EnergizarC). It is concluded that efficiency operates as the financial enabler of
innovation, resolving the initial contradiction through servitized business models and asset
rotation.

Keywords: Operational efficiency, innovation, organizational ambidexterity, energy sector,
energy transition, digitalization.
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Introduccion

La transicion energética dejo de ser un debate periférico en la politica ambiental y pasé a reordenar
decisiones industriales, regulatorias y financieras. En el sector energético, esa presion adopta una
forma concreta: descarbonizar la oferta, digitalizar la operacion y sostener tarifas competitivas
mientras se incorporan fuentes con mayor variabilidad. Ahmad et al. (2021) describen un escenario
donde la descarbonizacidon convive con expectativas de productividad, lo que obliga a las empresas
a optimizar activos existentes mientras abren espacio para tecnologias, servicios y précticas que
no encajan con rutinas tradicionales.

El ritmo del cambio también importa. Sovacool (2016) explica que las transiciones suelen tomar
décadas por inercias técnicas, institucionales y sociales, aunque pueden acelerarse cuando existen
sefiales politicas consistentes y caidas de costos tecnoldgicos. En energia, estas aceleraciones no
se traducen Unicamente en nueva capacidad de generacion. Se expresan en la necesidad de
redisefiar procesos de planeacion, mantenimiento, despacho, atencion al usuario y gestion de datos.
Geels et al. (2017) aportan una lectura sociotécnica al entender la transicion baja en carbono como
una interacciéon entre un régimen establecido, nichos emergentes y presiones del entorno,
interaccion que obliga a las organizaciones a combinar continuidad operativa con aprendizaje y
adaptacion.

Dentro de ese entramado, la digitalizacion se convierte en un puente operativo entre dos exigencias
que compiten por recursos. Borowski (2021) examina como la légica de Industria 4.0 traslada la
coordinacion desde rutinas basadas en papel y juicio experto aislado hacia sistemas de datos,
automatizacién y analitica avanzada. En la préctica, esto implica capturar informacion desde
multiples puntos de la cadena de valor, integrarla, volverla utilizable y devolverla en forma de
decisiones, alertas y acciones. Cuando esa infraestructura de datos opera con disciplina, la
eficiencia deja de depender exclusivamente de controles administrativos y empieza a expresarse
como capacidad de respuesta ante variabilidad técnica y regulatoria, tal como anticipa la idea de
eficiencia adaptativa.

Colombia se ubica en el cruce entre estas presiones globales y un marco institucional que intenta
acelerar la transicion sin romper su equilibrio social. El Departamento Nacional de Planeacion
(2022), por medio del documento CONPES 4075 Politica de Transicion Energética, fijo
lineamientos y un plan de accion para impulsar eficiencia y adopcion tecnologica a lo largo de la
cadena energética. Esta direccion se articula con la Hoja de Ruta de Transicion Energética Justa
que presenta el Ministerio de Minas y Energia (2025), donde la digitalizacioén y la innovacion
aparecen como rutas para materializar objetivos de modernizacion. En planeacion, la Unidad de
Planeacion Minero Energética (2024a) actualiza el Plan Energético Nacional 2024-2054 y la
Unidad de Planeacion Minero Energética (2024b) vincula ese horizonte con un plan estratégico de
eficiencia energética. La Unidad de Planeacion Minero Energética (2024c) complementd este
horizonte con la Resolucion 016 de 2024 sobre instrumentos PROURE, conectando metas de
eficiencia con proyectos e indicadores de seguimiento.

La ambicidn publica, sin embargo, se encuentra con una realidad operativa marcada por sefiales
de precio, restricciones de inversion y exigencias de trazabilidad que recaen sobre el gasto
operativo. Alli se abre la tensidon operativa no resuelta que estructura este trabajo. Por un lado, las
areas de operacion buscan reducir variabilidad, estandarizar y controlar costos para sostener el
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servicio y cumplir métricas. Por otro lado, la transiciéon demanda flexibilidad, experimentacion y
reconfiguracidn tecnoldgica en tiempos que rara vez coinciden con los ciclos regulatorios. En ese
choque se materializa la contradiccion sistémica: estabilidad para la eficiencia versus variabilidad
requerida para la innovacion.

La Comision de Regulacion de Energia y Gas (2022), mediante la Resolucion CREG 101-1 de
2022, actualizé el marco de medicion avanzada y la gestion independiente de datos e informacion,
estableciendo reglas para interoperabilidad y acceso. Ese movimiento es coherente con una
transicién gobernada por datos, aunque impone requisitos de infraestructura y coordinacién. Mas
adelante, la Comision de Regulacion de Energia y Gas (2024a) expidi6 la Resolucion CREG 101
054 de 2024, que crea un programa transitorio de participacion de la demanda con soporte técnico
y lineamientos para medicion y verificacion. En continuidad con esa direccion, la Comision de
Regulacion de Energia y Gas (2024b) plante6 el Proyecto de Resolucion CREG 701 054 de 2024
para un programa permanente. Estas disposiciones incorporan flexibilidad desde la demanda, pero
también exigen capacidad organizacional para medir, coordinar y responder operativamente, lo
que amplifica la pregunta sobre como financiar y gobernar innovacion bajo presion de eficiencia.

Desde la perspectiva empresarial, la pregunta ya no es si conviene mejorar eficiencia o innovar.
La cuestion es como sostener ambas rutas sin que una cancele a la otra. Dall-Orsoletta et al. (2022)
discuten que la transicion requiere innovacidn abierta y colaboracion, pero esa colaboracion se
vuelve dificil si la operacion interna no cuenta con procesos y datos confiables. Parida et al. (2019)
muestran que la digitalizacién puede catalizar innovacion en modelos de negocio cuando se
conecta con redisefio organizacional y creacion de valor. Loock (2020) afiade que la digitalizacion
habilita tipologias de modelos innovadores en energia, particularmente cuando los servicios se
apoyan en datos, monitoreo y nuevas formas de interaccion con usuarios. En Colombia, Méndez-
Rodriguez et al. (2020) revisan la discusion de eficiencia energética y apuntan a la necesidad de
enfoques alternativos que no se limiten a indicadores tradicionales, mientras Gallego et al. (2021)
discuten obstaculos para masificar sistemas de gestion de energia en industria colombiana, lo que
sugiere un entorno donde la eficiencia requiere instrumentos y aprendizaje organizacional para
escalar.

Este articulo responde a esa necesidad articulando tres lentes tedricos y un argumento operativo.
El primer lente define eficiencia operativa y su evolucion hacia eficiencia adaptativa en sistemas
con alta variabilidad. El segundo lente usa ambidestreza organizacional para describir
arquitecturas internas que permiten coexistencia de explotacion y exploracion bajo una misma
gobernanza. El tercer lente integra capacidades dindmicas para explicar como las empresas
detectan oportunidades, las capturan y reconfiguran activos en el tiempo. Sobre estas capas se sitlia
la digitalizacion como infraestructura de decision que conecta rutinas, datos y asignacion de
recursos en condiciones de transicion.

Marco teorico
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Eficiencia operativa y eficiencia adaptativa en el sector energético

La eficiencia operativa suele asociarse a ahorros de corto plazo, pero en empresas energéticas
describe una capacidad de gestion que se expresa en desempefio de activos, pérdidas técnicas,
pérdidas comerciales, continuidad del servicio y estructura de costos. Sharma et al. (2020) definen
este concepto como la capacidad de maximizar rendimiento de activos fisicos y minimizar pérdidas
y costos operacionales a lo largo de la cadena de valor. Esta definicion es til porque amarra la
eficiencia a variables observables en generacion, transmision y distribucion, evitando que el debate
se reduzca a recortes generales.

La transicion energética reconfigura esa definicion. Kumar et al. (2021) plantean que presiones
regulatorias y compromisos climdticos empujan a incorporar dimensiones ambientales en
indicadores de desempefio, lo que amplia la nocién de eficiencia hacia una lectura técnica,
econdmica y ambiental. Zeng et al. (2017) vinculan eficiencia a tres pilares: optimizacion de
activos fisicos, gestion de recursos operativos y digitalizacion de procesos para disminuir tiempos
de respuesta y mejorar decisiones. Esta conexion es especialmente pertinente para empresas con
activos intensivos y obligaciones de continuidad, donde la eficiencia requiere decisiones que
combinan ingenieria, operacion y analitica.

Newbery et al. (2018) introducen esa idea a través de la eficiencia adaptativa y distinguen
eficiencia estatica de eficiencia dinamica. La primera se asocia a hacer mejor lo que ya se hace; la
segunda se vincula con ajustar configuraciones operativas ante cambios en mercado, regulacion,
disponibilidad de recursos y variabilidad de generacion renovable. Para una empresa del sector,
esa eficiencia adaptativa se materializa en rutinas de prondstico, coordinacién de mantenimiento,
automatizacion de actividades repetitivas y gobierno de datos que permita actuar con velocidad,
sin sacrificar confiabilidad.

Ambidestreza organizacional

La tension entre eficiencia e innovacion se expresa como tension por recursos, por métricas y por
lenguaje gerencial. OReilly y Tushman (2021) describen la ambidestreza organizacional como la
capacidad de equilibrar explotacion de mercados actuales con exploracion de nuevas
oportunidades. En energia, la explotacion suele expresarse en rutinas de operacion, mantenimiento
y cumplimiento regulatorio; la exploraciéon toma forma en laboratorios de innovacidon, nuevos
servicios digitales, pilotos con tecnologias habilitadoras y redisefio de modelos de negocio.

Raisch et al. (2018) sintetizan dos arquitecturas para gestionar esa tension. La separacion
estructural asigna explotacion y exploracion a unidades diferentes, cada una con procesos,
incentivos y métricas propios; la integracion contextual busca que equipos alternen o combinen
tareas bajo reglas compartidas. Birkinshaw y Gupta (2022) agregan una precision conceptual: la
ambidestreza no se agota en una estructura, porque requiere mecanismos de coordinacion y
asignacion de recursos que sostengan la tension sin desplazarla hacia conflicto permanente. En
empresas energéticas grandes, la separacion estructural suele facilitar autonomia de innovaciéon
mientras se preserva estabilidad operativa, aunque su eficacia depende de la alineacion estratégica
desde la alta direccion.
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La literatura también muestra que la ambidestreza no se sostiene por inercia. Jansen et al. (2016)
la presentan como proceso que exige ajustes continuos frente a cambios tecnologicos y
regulatorios, lo que vuelve central el rol de la alta direccion como integradora de estrategia.
Cantarello et al. (2017) proponen un modelo multinivel que ayuda a conectar exploracion en etapas
tempranas con rutinas de operacion y con aprendizaje organizacional. Para empresas energéticas
en transicion, esta perspectiva permite analizar como se decide qué se protege, qué se transforma
y qué se experimenta, dentro de limites regulados y bajo presion de eficiencia.

Capacidades dinamicas

La ambidestreza describe la coexistencia de dos logicas; las capacidades dinamicas explican como
una empresa construye habilidad para moverse cuando el entorno cambia. Teece (2018) propone
un marco que distingue tres conjuntos de actividades: detectar oportunidades, capturarlas
movilizando recursos, y reconfigurar activos y estructuras para sostener competitividad. En
energia, este marco ofrece un lenguaje para conectar sefiales externas, decisiones de inversion y
cambios organizacionales en un proceso con temporalidad clara.

Warner y Wiger (2019) aplican esta logica a la transformacion digital y sostienen que las
capacidades dindmicas se construyen como renovacion estratégica constante. Desde esta lectura,
digitalizar no es un proyecto con fecha de cierre; es un proceso donde la empresa aprende a leer
sefales tempranas, experimentar con tecnologia, ajustar portafolio de activos y gobernar datos para
operar y transformar al mismo tiempo. Helfat y Peteraf (2015) aportan un criterio complementario
al proponer evaluar calidad de capacidades, lo que obliga a observar si las rutinas creadas son
transferibles, escalables y sostenibles bajo cambios de entorno.

Una implicacion directa del marco es su dimension financiera y de asignacion de recursos.
Capturar oportunidades y reconfigurar activos exige inversion y, en mercados con presiones
tarifarias, esa inversion puede competir con la estabilidad del gasto operativo. En consecuencia, el
marco permite formular una hipétesis de funcionamiento: una empresa puede financiar
exploracion mediante eficiencias operativas si logra traducir ahorros en capacidad de inversion,
con reglas internas que eviten que el ahorro se disuelva en gasto corriente o se pierda por falta de
trazabilidad.

Digitalizacion e Industria 4.0

La digitalizacion en energia adopta formas diversas, desde medicion avanzada hasta
automatizacion y analitica predictiva. Borowski (2021) vincula Industria 4.0 con procesos de
innovacion que reconfiguran operaciones y abren oportunidades de servicios basados en datos.
Zhao et al. (2023) revisan tecnologias de informacidon y comunicacion emergentes que soportan
sistemas energéticos inteligentes, y Szczepaniuk y Szczepaniuk (2022) sintetizan aplicaciones de
algoritmos de inteligencia artificial en el sector, lo que muestra un campo donde la frontera
tecnologica avanza con rapidez.

El punto critico se ubica en la integracion. Hanelt et al. (2021) discuten tensiones asociadas a
transformar organizaciones que operan con sistemas heredados y estructuras pensadas para
estabilidad, mientras Ghobakhloo et al. (2021) muestran que la adopcion depende de capacidades
internas para manejar interoperabilidad, competencias digitales y gobernanza. Parida et al. (2019)
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conectan digitalizaciéon con innovacion de modelos de negocio y destacan el papel de la
servitizacion cuando los datos permiten ofrecer valor como servicio, superando la ldgica de venta
de productos o infraestructura sin acompafiamiento digital.

En Colombia, la arquitectura institucional sobre datos y medicion condiciona estas rutas. La
Comision de Regulacion de Energia y Gas (2022) promueve medicion avanzada y gestion
independiente de datos, y la Comision de Regulacion de Energia y Gas (2024a, 2024b) define
esquemas que exigen medicion y verificacion para flexibilidad desde la demanda. Este marco crea
condiciones para que la digitalizacidon opere como infraestructura compartida, aunque obliga a las
empresas a fortalecer sus capacidades internas para capturar datos, convertirlos en decisiones y
coordinar actores en la cadena.

Objetivo del articulo

El articulo tiene como objetivo identificar y organizar técnicas y herramientas para mejorar de
manera simultdnea la eficiencia operativa y la innovacion en el sector energético colombiano, y
evaluar su aplicabilidad mediante una revision sistematica de literatura cientifica y un estudio de
caso empresarial basado en evidencia documental.

Metodologia
Diseiio general y logica fasica

La investigacion se estructurdé como un estudio de enfoque mixto, entendido como la integracion
sistematica de métodos cuantitativos y cualitativos en un mismo trabajo, con el fin de responder
preguntas que exigen medicion de patrones y, al mismo tiempo, interpretacion del contenido
(Creswell y Plano Clark, 2018). Esta arquitectura metodologica permitié operar en dos niveles
complementarios. En el primero, se cuantificd la forma del campo cientifico mediante analisis
bibliométrico. En el segundo, se interpretaron y organizaron hallazgos técnicos y organizacionales,
y se evalud su aplicabilidad mediante evidencia documental corporativa.

El procedimiento se ejecutd en dos fases secuenciales. La Fase 1 recopild y proceso literatura
cientifica en Scopus, aplicando doble analisis sobre el mismo conjunto de datos: bibliometria para
redes y tendencias, y analisis tematico para sintetizar técnicas, herramientas y patrones reportados
en el contexto del sector energético colombiano. La Fase 2 traslado el aprendizaje de la literatura
a un caso empresarial, mediante analisis documental de reportes corporativos, con una matriz de
evaluacion orientada a contrastar técnicas halladas con necesidades estratégicas y condiciones del
entorno local (Bowen, 2009; Braun y Clarke, 2006).

Fase 1: revision sistematica de literatura y analisis bibliométrico

Busqueda en Scopus y ecuacion de consulta
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La recoleccion inicié con una ecuacion de busqueda amplia ejecutada en Scopus en campos de
titulo, resumen y palabras clave, combinando términos de eficiencia operativa, optimizacion de
procesos, innovacion y digitalizacion, junto con el marco del sector energético y el contexto
Colombia. Esta busqueda inicial arrojé 1.795 documentos y, a partir de ese universo, se aplicd un
flujo de identificacion, filtrado y elegibilidad para refinar el corpus y asegurar pertinencia tematica
y temporal (Petticrew y Roberts, 2006).

Criterios de inclusion y exclusion

El protocolo de filtrado se disefi6 con cuatro criterios operativos:
1. Periodo temporal: publicaciones desde el 1 de enero de 2020 hasta el afio de la busqueda
(2025), excluyendo documentos anteriores a 2020.

2. Tipo de documento: se incluyeron articulos y ponencias, excluyendo revisiones, libros,
capitulos de libro, editoriales y cartas.

3. Area tematica: se incluyeron documentos clasificados en Energy, Engineering, Business,
Management and Accounting y Environmental Science, excluyendo areas no asociadas al
problema de investigacion.

4. Contexto geografico: se incluyeron documentos que incorporan Colombia en titulo,
resumen o palabras clave segtn la ecuacion, excluyendo estudios sin mencion del contexto
colombiano.

Tras aplicar estos filtros, el conjunto final qued6 conformado por 923 articulos, lo cual fij6
el tamafio de la muestra bibliométrica y el universo de andlisis tematico.

Técnicas de analisis: bibliometria con VOSviewer y analisis tematico

Sobre los 923 articulos se aplicaron dos técnicas articuladas.

En la bibliometria, se trabajé con los metadatos exportados de Scopus en formato CSV. Con ese
insumo se procesaron redes de coautoria, co-ocurrencia de palabras clave y agrupamientos
tematicos mediante VOSviewer (2025). Para el mapa de palabras clave se utilizaron Author
Keywords, con un umbral minimo de cinco ocurrencias por término, lo que permitio observar
nodos, enlaces y clusteres asociados a la agenda cientifica reciente.

En paralelo, se aplico andlisis tematico como procedimiento de sintesis cualitativa, entendido
como la identificacion y organizacion de patrones dentro de datos textuales (Braun y Clarke,
2006). En esta fase se realizo cribado de resumenes para decidir qué articulos se integrarian a la
sintesis final, apoyado en un protocolo de evaluacion de calidad para los 923 restimenes con tres
criterios: enfoque del articulo sobre eficiencia operativa, innovacion o digitalizacion; aplicacion al
sector energético; y aporte concreto en forma de técnicas, herramientas, estrategias o patrones
observables, evitando piezas puramente tedricas o descripciones generales sin operacionalizacion.

Fase 2: estudio de caso y evaluacion de aplicabilidad en Celsia
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La segunda fase evalud la aplicabilidad de las técnicas identificadas en el caso de Celsia S.A.
E.S.P., con validacién por andlisis documental. La evidencia empirica se soportd en reportes
corporativos del periodo 2020-2024, revisados de forma sistemadtica para extraer informacion
sobre estrategia, prioridades operativas, capacidades y materializacion de digitalizacion y nuevos
modelos de negocio (Bowen, 2009).

Para describir la seleccion del corpus se adopta estrictamente el siguiente criterio operativo:

Para garantizar la validez y trazabilidad, se definié un corpus documental acotado compuesto por
los Reportes Integrados de Celsia S.A. E.S.P. (2020-2024). La seleccion obedecio a tres criterios:
Oficialidad (documentos auditados), Continuidad (trazabilidad de estrategias PermaneC y
EnergizarC) y Pertinencia (foco en gestion de activos e [+D, descartando gestion humana).

El anélisis se apoy6 en una matriz de evaluacion que permitio contrastar, de manera sistematica,
las técnicas encontradas en la literatura con dos conjuntos de condiciones: necesidades estratégicas
publicadas por la empresa y restricciones del entorno colombiano reportadas por la literatura. En
términos de disefio, esta matriz funciond como puente entre un mapa de herramientas y su
viabilidad de implementacion en una empresa con operacion regulada y presiones de gasto
operativo.

Resultados
Bibliometria: estructura del campo y fragmentacion de redes

El analisis bibliométrico del corpus de 923 articulos muestra un campo organizado en torno a un
nucleo tematico de alta densidad, con fuerte concentracion en energias renovables y transicion
energética. La visualizacion de co-ocurrencia de palabras clave, construida con umbral de cinco
ocurrencias y 107 términos visibles, permite observar que renewable energy aparece como el nodo
de mayor frecuencia, con 113 ocurrencias, conectado de forma estrecha con energy transition,
sustainability y otros términos proximos en la red (VOSviewer, 2025). Esta configuracion sugiere
que la discusion cientifica reciente ordena la conversacion sobre eficiencia e innovacion como
piezas subordinadas a la descarbonizacion y al cambio de matriz.
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Figura 1. Mapa de calor de co-ocurrencia de palabras clave
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estructural entre los clusteres periféricos de Eficiencia Operativa e Innovacion.

La misma estructura muestra un contraste: energy efficiency registra 23 ocurrencias e innovation
17, ubicandose en una zona periférica respecto del nucleo renovable (VOSviewer, 2025). La
periferia no implica ausencia, sino una forma especifica de uso conceptual. La eficiencia aparece
cercana a clasteres asociados con climate change y energy policy, lo que indica que se discute, con
frecuencia, como instrumento de mitigacion y politica energética, mas que como objeto central de
gestion operativa y reconfiguracion interna de procesos. La innovacion, por su parte, tiende a leerse
en relacion con despliegue renovable y sus impactos econdmicos y ambientales, con mayor
visibilidad de términos vinculados a digitalizacion y tecnologias como inteligencia artificial e
hidrégeno. En suma, la literatura del periodo privilegia la pregunta por qué transformar, mientras
la pregunta como sostener transformacion e indicadores operativos en empresas reguladas aparece
menos desarrollada como agenda autonoma.

La fragmentacion también se evidencia en la red social de colaboracién académica. El analisis de
coautoria, construido sobre los 145 investigadores mas prolificos, mostrd dispersion en clusteres
aislados, con escasez de lineas de interaccion entre grupos (VOSviewer, 2025). Esta morfologia
sugiere produccion distribuida y poco integrada: se investiga sobre transicion, renovables y politica
desde comunidades que no necesariamente convergen en un lenguaje comun sobre gestion
operativa e innovacion organizacional. En términos aplicados, este patron tiende a traducirse en
recomendaciones parciales, con baja articulacion entre discusion tecnologica, métricas de



REVISION EFICIENCIA-INNOVACION SECTOR ENERGETICO 110

operacion y restricciones institucionales. Este resultado justifica el valor de articular bibliometria
con evidencia de implementacion empresarial, con el fin de observar mecanismos concretos que
conecten eficiencia operativa con capacidad de innovacion.

Tecnologias habilitadoras
RPA: automatizacion y liberacion de capacidad analitica

Dentro de las técnicas reportadas en el contexto colombiano, la automatizacién robotica de
procesos destaca por su impacto inmediato sobre tiempos de ejecucion y carga administrativa.
Parra et al. (2024) documentan el caso de AES Colombia, donde la implementacién de RPA
transformo la gestion de datos operativos y automatizé simulaciones de precios de energia. El
resultado cuantitativo principal fue la reduccion del tiempo de ejecucion de 27 horas a 5 horas, lo
que liber6 capacidad analitica para decisiones estratégicas y redujo friccion operativa asociada a
tareas repetitivas.

Giraldo et al. (2021) reportan un efecto paralelo en procesos administrativos vinculados a
cumplimiento: la automatizacion disminuyo6 el trabajo manual dedicado a declaraciones fiscales,
pasando de 1.560 horas a 584 horas anuales, con mitigacion del riesgo de error humano.
Leguizamon-Perilla et al. (2023) complementan este panorama al reportar el desarrollo de
plataformas de gestion de informacion hidrolégica en tiempo real, conectando automatizacion y
datos con mayor capacidad de respuesta ante variaciones climaticas. Estas tres evidencias
convergen en un mismo mecanismo: la digitalizacion reduce latencia operativa, y esa reduccion se
traduce en tiempo disponible para analisis, control y coordinacion.

La Figura 2 sintetiza este desplazamiento de esfuerzo humano desde ejecucion manual hacia
supervision y analisis. Su lectura se apoya en el comparativo antes y después: horas-hombre
asociadas a procesos manuales se reducen y los porcentajes reflejan ganancia neta de eficiencia
reportada en los dos frentes, operativo y administrativo, con datos adaptados de Parra et al. (2024)
y Giraldo et al. (2021). La figura permite interpretar el efecto como reconfiguracion del trabajo,
no como simple aceleracion. Cuando un proceso deja de consumir ciclos largos de computo y
validacion manual, el sistema de decision puede incorporar mas escenarios, revisar supuestos con
mayor frecuencia y reducir acumulacion de rezagos. En empresas energéticas con presion por
trazabilidad y cumplimiento, esta reasignacion de tiempo se convierte en un habilitador directo de
innovacion incremental: se abren ventanas para probar mejoras, ajustar parametros y sistematizar
aprendizaje sin comprometer continuidad operativa.
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Figura 2. Impacto de la automatizacion en tiempos operativos (Caso AES)
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Nota. Comparativo de tiempos de ejecucion para simulaciones de precios de energia. La
implementacion de RPA redujo el ciclo de 27 horas a 5 horas (-81.5%), liberando capacidad
analitica. Adaptado de Parra et al. (2024).

BESS: estabilizacion técnica y calidad de potencia

El analisis técnico de tecnologias de gestion de activos distribuidos ubica a los sistemas de
almacenamiento de energia en baterias como instrumento para gestionar variabilidad y sostener
parametros de calidad. Gonzalez-Dumar et al. (2024) y Pupo-Roncallo et al. (2021) sefialan que
una alta penetracion de fuentes renovables variables puede introducir fluctuaciones de voltaje en
niveles de tension bajos, en un rango entre 1% y 3,1%, afectando confiabilidad y estabilidad de la
red. Bajo este escenario, Pupo-Roncallo et al. (2021) muestran que los BESS actiian como activos
de infraestructura capaces de proveer servicios complementarios, en particular regulacion de
frecuencia y soporte de voltaje, con mejora de la calidad de potencia.

El papel técnico descrito por la literatura del corpus se entiende como una respuesta operacional a
dos presiones simultaneas. Primero, las renovables variables alteran la forma en que se mantienen
los equilibrios instantaneos de la red, elevando la necesidad de recursos que puedan responder con
rapidez a desviaciones de frecuencia. Segundo, la calidad del suministro se ve afectada por
oscilaciones de voltaje que se expresan con mayor intensidad en redes de distribucion y en
condiciones de baja tension. En ese contexto, el almacenamiento permite amortiguar variaciones,
apoyar perfiles de voltaje y contribuir a sostener continuidad del servicio, lo cual se traduce en
eficiencia operativa técnica cuando reduce eventos de intervencidn, reclamos y acciones
correctivas.

Caso Celsia: evidencia financiera, estrategia dual y modelos servitizados
Estrategia dual: PermaneC y EnergizarC como arquitectura de gestion
La evidencia documental del caso muestra una estructura estratégica organizada en dos directrices

que operan como mecanismos complementarios. Celsia S.A. E.S.P. (2024) define PermaneC como
vehiculo para optimizacion de estructura de capital y excelencia operativa, con una orientacion
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explicita a control de costos y disciplina financiera. En los informes de gestion, Celsia S.A. E.S.P.
(2023) documenta procesos de saneamiento financiero asociados a reduccion de endeudamiento y
mejora de margenes, lo que se traduce en liberacion de flujo de caja.

Este desempeiio habilita EnergizarC como directriz orientada a crecimiento en renovables y
nuevos negocios. La relacion observada en el caso se expresa como un vinculo operacional: control
de OPEX y decisiones financieras conservan espacio para sostener CAPEX en innovacidn, incluso
bajo volatilidad macroecondmica. En términos de lectura organizacional, la dualidad actiia como
mecanismo para mantener continuidad del negocio actual y, en paralelo, financiar exploracion y
expansion.

Centro NOVA, ReimaginarC y el hallazgo financiero: 165.000 millones de COP

El hallazgo cuantitativo mas visible del caso es el ahorro acumulado de 165.000 millones de COP
atribuido a digitalizacion, asociado al programa ReimaginarC y a la materializacion operativa
mediante el Centro de Control NOVA (Celsia S.A. E.S.P., 2024). La evidencia indica que la
digitalizacion se integrd en el ntcleo de operacion fisica al centralizar operacion de plantas de
generacion y activos de distribucion, habilitando operacion remota de Pequeiias Centrales
Hidroeléctricas, con transicion hacia telecontrol predictivo (Celsia S.A. E.S.P., 2024). En términos
operativos, esta integracion permite entender el ahorro como resultado de reconfiguracioén de
procesos y control, mas que como reduccion aislada de partidas.

El efecto se reflejo en la estructura de costos: el crecimiento del OPEX se mantuvo por debajo de
la inflaciéon acumulada del periodo, lo que indica que la empresa logro absorber presiones
inflacionarias sin deterioro proporcional del gasto real (Celsia S.A. E.S.P., 2024). Esta relacion
constituye una evidencia financiera directa para el argumento del articulo: la eficiencia operativa,
cuando se apoya en digitalizacion, puede convertirse en mecanismo estable de proteccion de
margenes y, al mismo tiempo, en fuente de recursos para sostener iniciativas de innovacion.

La Figura 3 permite una lectura guiada de esa mecénica. La barra roja representa la presion al alza
por inflacion, la barra verde representa los ahorros estructurales logrados por digitalizacion por un
valor de 165.000 millones de COP, y la barra azul representa el gasto real controlado tras la
compensacion . La interpretacion financiera es directa: el ahorro opera como cobertura interna
frente a indexacion de costos, de modo que el gasto real no reproduce, de manera automatica, el
aumento externo de precios. El resultado inmediato es proteccion de OPEX real. El resultado de
segundo orden es la capacidad de preservar margen EBITDA y sostener decisiones de inversion,
dado que el ahorro no queda capturado como evento contable aislado, sino como amortiguador
recurrente cuando la digitalizacion mantiene desempefio operativo.

Figura 3. Mecanismo de compensacion de costos mediante eficiencias operativas
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Nota. Analisis del impacto financiero de la digitalizacion frente a la inflacion acumulada.
Adaptado de los Reportes Integrados de Celsia S.A. E.S.P. (2024).

Atera y servitizacion: captura de valor detras del medidor

La evidencia documental valida la adopcién de un modelo servitizado mediante la spin-off Atera.
Celsia S.A. E.S.P. (2024) describe a Atera como gestor de activos térmicos y eléctricos, superando
el rol tradicional de comercializacion. El mecanismo operativo se organiza como modelo ESCO:
Atera asume inversion inicial en sustitucion tecnoldgica de equipos ineficientes, y el cliente
remunera el servicio con cargo a ahorros generados por la mejora de eficiencia (Celsia S.A. E.S.P.,
2024). Esta estructura desplaza el problema desde una decision de compra hacia una relacion de
servicio respaldada por desempefio y medicion.

La dimension financiera del modelo se observa en la escala prevista. Celsia S.A. E.S.P. (2024)
registra una meta de inversion de 500 millones de USD asociada a este vehiculo, lo que muestra
su ambicion de crecimiento y su pretension de operar como plataforma de inversion en eficiencia
industrial. En términos de innovaciéon de modelo de negocio, el caso muestra una traduccion
practica de servitizacion: la empresa integra monitoreo y optimizacioén de consumo para sostener
relacion de largo plazo con clientes industriales, capturando valor mediante desempefio y no
unicamente mediante venta de energia.

Discusion

La lectura conjunta de la bibliometria y del caso empresarial permite ubicar un contraste que
explica buena parte del problema colombiano. El mapa de co-ocurrencia concentra la conversacion
cientifica reciente en energias renovables y transicion, mientras eficiencia e innovacion aparecen
con menor peso relativo, situadas hacia los bordes de la red (VOSviewer, 2025). Esa distribucion
sugiere que, en la practica, el debate se ordena alrededor de qué tecnologias desplazaran el carbono,
y queda menos desarrollado el como sostener la transformacion dentro de empresas reguladas que
deben mantener calidad del servicio, estabilidad financiera y disciplina de gasto.
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Ese vacio se amplifica cuando se incorpora evidencia del entorno nacional. Giraldo et al. (2021) y
Parra et al. (2024) reportan barreras tecnologicas recurrentes asociadas con sistemas heredados y
lentitud en la adopcion digital. En términos organizacionales, esto es mas que un obstaculo técnico:
condiciona la manera en que se gobiernan los datos, se disefian procesos y se asignan recursos.
Hanelt et al. (2021) describen tensiones tipicas de transformacion digital cuando conviven
arquitecturas legadas con nuevas capacidades, y Warner y Wiger (2019) plantean que la
renovacion digital requiere desarrollar capacidades organizacionales sostenidas, no proyectos
aislados. Bajo ese marco, la experiencia del caso permite una inferencia: cuando la digitalizacion
se inserta en el nucleo de operacion y gestion de activos, la barrera tecnoldgica se convierte en un
problema de gobernanza y de inversion con retorno verificable, en vez de permanecer como
diagnostico.

El hallazgo de los ahorros por 165.000 millones de COP reorganiza el significado de eficiencia
operativa en transicion energética. En la evidencia corporativa, la digitalizacion asociada al Centro
NOVA y al programa de transformacion reporta ese nivel de ahorro acumulado y se articula con
una contencion del OPEX por debajo de la inflacion del periodo (Celsia S.A. E.S.P., 2024). La
figura del mecanismo de compensacion sintetiza la 1dgica: la presion inflacionaria empuja el costo
hacia arriba, el ahorro opera como contrapeso interno y el gasto real queda controlado tras esa
compensacion (Celsia S.A. E.S.P., 2024). Asi, la eficiencia deja de describirse como recorte
coyuntural y pasa a operar como cobertura interna contra shocks de costos, con un efecto directo
sobre la preservacion de capacidad de inversion.

Esa relectura cambia el sentido de la tension operativa inicial. En una empresa regulada, la tension
se presenta cuando el control de variabilidad y la estandarizacion compiten con la flexibilidad que
exige innovar. OReilly y Tushman (2021) proponen que la ambidestreza se expresa en la
convivencia de explotacion y exploracion, y que su eficacia depende de como se gobierna la
asignacion de recursos. El caso ofrece un ejemplo operativo de esa arquitectura: PermaneC aparece
ligado a excelencia operativa, disciplina financiera y control de costos, mientras EnergizarC se
orienta al crecimiento en renovables y nuevos negocios (Celsia S.A. E.S.P., 2024). Visto desde
Birkinshaw y Gupta (2022), el valor del arreglo no estd en la etiqueta estratégica, sino en el
mecanismo: la explotacion reduce costos base y estabiliza métricas; esa estabilidad habilita la
exploracion sin asfixiar la operacion.

La automatizacion aporta una pieza concreta a ese mecanismo. Parra et al. (2024) documentan en
AES Colombia una reduccion de tiempo de simulacion de precios de 27 horas a 5 horas mediante
automatizacion roboética de procesos, liberando capacidad analitica para decisiones (Parra et al.,
2024). Giraldo et al. (2021) reportan reducciones de carga administrativa anual tras automatizacion
en procesos de reporte, con disminucion de horas de trabajo manual (Giraldo et al., 2021). Estos
resultados se alinean con Borowski (2021) al entender Industria 4.0 como reorganizacion del
trabajo a través de datos, automatizacion y analitica. Lo que emerge en conjunto es un patron: la
automatizacion reduce latencias y fricciones internas, y ese tiempo recuperado se convierte en
insumo para explorar escenarios, ajustar parametros y acelerar aprendizaje sin sacrificar control
operativo.

El papel del almacenamiento en baterias completa la lectura desde el plano técnico. La literatura
del corpus presenta al BESS como activo capaz de aportar a regulacion de frecuencia y soporte de
voltaje en escenarios con mayor variabilidad renovable (Pupo-Roncallo et al., 2021). En el caso,
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se reporta la configuracion del activo para entregar energia en horas pico y prestar servicios
complementarios de regulacion de frecuencia al Sistema Interconectado Nacional, lo que valida su
rol como estabilizador de red (Celsia S.A. E.S.P., 2024). La matriz de aplicabilidad también
muestra que, aunque la tecnologia esta validada técnicamente, su escalamiento se vincula con
brechas regulatorias asociadas a remuneracion de servicios complementarios, bajo supervision de
la CREG (Gonzéalez-Dumar et al., 2024). En sintesis, el BESS emerge como respuesta a un
requerimiento operativo, pero su despliegue a gran escala depende de sefiales regulatorias
consistentes.

La innovacion financiera aparece como la tercera pieza del rompecabezas. La evidencia documenta
la spin-off Atera como vehiculo para gestionar activos y operar bajo un modelo tipo ESCO, donde
el proveedor asume inversion inicial y el cliente paga via gasto operativo apalancado en ahorros
(Celsia S.A. E.S.P., 2024). Sutek y Borowski (2024) analizan modelos servitizados de Energy as
a Service como mecanismos que superan barreras financieras tradicionales, y Beltran-Gallego et
al. (2023) explican la transferencia de riesgo subyacente: el CAPEX se desplaza hacia el proveedor
y el cliente remunera el servicio con OPEX. Singh et al. (2022) complementan al sefialar que esta
arquitectura mejora eficiencia economica al eliminar inversion inicial. Lo que se observa,
entonces, es una solucion que traduce la tension operativa en una tension financiera manejable: la
empresa evita exigir CAPEX al cliente, reduce friccion de adopcion y captura valor mediante
desempefio, medicion y contratos.

Esa reconfiguracion se conecta con la disonancia institucional descrita en el documento. La
politica publica plantea una ruta de transicion y modernizacion, y la planeacion sectorial proyecta
crecimiento de demanda, lo que presiona optimizacion de infraestructura y operacion
(Departamento Nacional de Planeacion, 2022; Unidad de Planeacion Minero Energética, 2024a).
En paralelo, el marco regulatorio introduce requisitos y mecanismos que incrementan demanda de
capacidades de medicion, verificacion y gestion de datos, como se observa en la actualizacion de
medicion avanzada y en programas de participacion de la demanda (Comision de Regulacion de
Energia y Gas, 2022, 2024a, 2024b). La implicacion para el sector es clara: si la regulacion exige
trazabilidad y flexibilidad, las empresas que carezcan de capacidades digitales veran crecer sus
costos de cumplimiento. En cambio, si desarrollan esas capacidades, pueden convertir exigencias
regulatorias en palancas de eficiencia y en plataformas para nuevos servicios.

Con ese telon de fondo, la validacion del marco de capacidades dinamicas se puede describir con
un encadenamiento observable. Teece (2018) propone detectar, capturar y transformar como
procesos que sostienen ventaja en entornos cambiantes. En el caso, la deteccion se asocia con la
lectura del entorno de transicion, con presion por flexibilidad, datos y control de costos. La captura
se evidencia en la inversion y despliegue de digitalizacion aplicada a operacion y gestion de
activos, con resultados economicos reportados, y en la adopcion de automatizacion y herramientas
asociadas al programa corporativo (Celsia S.A. E.S.P., 2024). La transformacion se expresa en la
reorganizacion del portafolio y en la creacion de vehiculos y modelos que reordenan propiedad del
activo, rotacion y captura de valor, como ocurre con plataformas de inversion y con la servitizacion
via Atera (Celsia S.A. E.S.P., 2023, 2024). Augier y Teece (2021) resaltan el papel gerencial en la
orquestacion de recursos, y Helfat y Peteraf (2015) plantean que la calidad de una capacidad se
observa cuando es sostenible y escalable. Bajo esa dptica, el caso sugiere que la digitalizacion,
cuando se integra con disciplina operativa y vehiculos financieros, puede pasar de iniciativa
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tecnoldgica a capacidad organizacional que sostiene inversion en innovacion sin desbordar el
gasto.

Conclusiones

Los resultados permiten sostener que la eficiencia operativa, cuando se traduce en ahorros
verificables y persistentes, puede convertirse en un mecanismo de financiamiento interno para la
innovacion dentro de empresas energéticas que operan bajo marcos regulados y presiones de
continuidad del servicio. Este hallazgo desplaza el sentido habitual de la eficiencia, que suele
asociarse con ajustes de corto plazo, hacia una funcion estructural: generar recursos que estabilizan
el desempefio econdmico y mantienen margen de accidon para invertir en transformacion
tecnologica y nuevos negocios.

A partir de la evidencia financiera y operativa revisada, la digitalizacion aplicada a la operacion y
a la gestion de activos emerge como condicion habilitante de ese mecanismo. La generacion de
ahorros y la contencion del gasto real frente a presiones externas no ocurren por recortes aislados,
sino por redisefio de procesos, control remoto, analitica y automatizacion integrada al nucleo
operativo. Por esa via, la organizacion logra sostener disciplina de costos sin sacrificar capacidad
de adaptacion, y abre espacio presupuestal para decisiones de inversion asociadas a la transicion.

En paralelo, la tension entre estandarizacion para controlar variabilidad y flexibilidad para innovar
se gestiona mejor cuando la empresa opera con una arquitectura dual que separa funciones sin
romper coherencia estratégica. Un frente estabiliza costos y desempeno mediante disciplina
operativa y financiera, mientras otro impulsa expansion en renovables y desarrollo de nuevos
negocios. Esta forma de gobernanza evita que la exploracion dependa de presupuestos
extraordinarios o de ciclos de financiamiento externos, dado que el soporte proviene de mejoras
sostenidas en la operacion.

El examen de tecnologias habilitadoras también contribuye a precisar la ruta practica. La
automatizacion robdtica de procesos entrega retornos rapidos al reducir tiempos de ejecucion y
fricciones internas, liberando capacidad para andlisis y toma de decisiones con mayor frecuencia
y trazabilidad. A su vez, el almacenamiento en baterias se consolida como herramienta técnica
para estabilizacion del sistema mediante servicios complementarios en escenarios de mayor
penetracion renovable, con una condicidn: su expansion requiere un entorno regulatorio que
remunere de manera consistente dichos servicios.

En términos de modelo de negocio, la servitizacion mediante un vehiculo especializado muestra
una via para acelerar adopcion tecnoldgica en clientes industriales. Al desplazar inversion y riesgo
hacia el proveedor y remunerar el servicio con cargo a ahorros generados, se reduce la barrera de
entrada asociada al CAPEX del cliente y se crean flujos de ingreso sostenidos por desempefio. En
conjunto, estos elementos delinean una estrategia aplicable en mercados emergentes: convertir
eficiencias operativas en amortiguador financiero, usar digitalizacion como infraestructura de
decision y desplegar modelos servitizados y rotacidon de activos que sostengan inversion continua
sin desbordar el gasto operativo.

Los hallazgos delinean una estrategia concreta para mercados emergentes: convertir los ahorros
de capital derivados de la eficiencia en un amortiguador financiero real. Al usar la digitalizacién
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como infraestructura de decision, se facilita el despliegue de modelos servitizados y la rotacion de

activos, lo que permite sostener la inversion continua en innovacidén sin desbordar el gasto
operativo, tal como se ilustra en la Figura 4.

Figura 4. Modelo de ecosistema: La eficiencia como habilitador financiero de la innovacion

Mecanismo de
Transformacion Financiacion Cruzada

mediante Generacion de

Estandarizacion FIujo.de Caja
Libre

DATOS OPERATIVOS EFICIENCIA AHORRO INNOVACION Y RESILIENCIA
Y DIGITALIZACION OPERATIVA FINANCIERO NUEVOS MODELOS ORGANIZACIONAL
PROFUNDA (Reduccion de tiempos, HABILITADOR (BESS, Servitizacion Y TRANSICION
(RPA, IoT, Centro de Optimizacion de activos (Recursos liberados Eaas, Estrategia ENERGETICA
Control NOVA) - Estrategia PermaneC) para reinversion - EnergizarC)
165.000 M COP)

Nota. El diagrama ilustra el flujo de valor circular hallado en la investigacion. La entrada de datos
operativos habilita la eficiencia, la cual genera ahorros financieros (165.000 M COP). Estos
recursos financian la innovacion, cerrando el ciclo con la resiliencia organizacional.



