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RESUMEN

Los frecuentes apagones en zonas rurales interrumpen la incubacion aviar al
afectar parametros criticos como la temperatura y la humedad, reduciendo
significativamente la tasa de eclosion y generando pérdidas econdémicas para los
productores. Para enfrentar este desafio, esta tesis propone el disefio de una incubadora
auténoma alimentada por energia solar, capaz de garantizar un suministro eléctrico
continuo en regiones con alta irradiacion solar, como Neiva (Huila), mediante el uso de

paneles fotovoltaicos, un banco de baterias y controladores de alta eficiencia.

El sistema permite al productor operar la incubadora de manera sencilla y
manual, gestionando la humedad y el volteo de los huevos sin requerir conocimientos
técnicos avanzados. Ademas, el proyecto incluye una guia practica que explica, de
forma clara y accesible, los pasos para la instalacion, calibracion, ajustes diarios y
mantenimiento preventivo del equipo. Para facilitar la adopcion y comercializacion, la
incubadora se ofrecera a través de una pagina web que centraliza el catadlogo, los precios
y los pedidos, simplificando asi el proceso de compra y distribucion. De esta manera,
la propuesta busca reducir las pérdidas econdmicas, fortalecer la resiliencia energética

del sector avicola y promover el desarrollo sostenible en las comunidades rurales.
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ABSTRACT

Frequent power outages in rural areas disrupt poultry incubation by altering
critical parameters such as temperature and humidity, drastically lowering hatch rates
and causing economic losses for producers. To address this challenge, this thesis
proposes the design of an autonomous solar-powered incubator that guarantees a
continuous electricity supply in high-irradiance regions like Neiva (Huila) through

photovoltaic panels, a battery bank, and high-efficiency charge controllers.

The system lets farmers operate the incubator easily and manually, managing
humidity and egg turning without advanced technical skills. A clear, practical guide
accompanies the prototype, detailing installation, calibration, daily adjustments, and
preventive maintenance. To streamline adoption and sales, the incubator will be offered
through a dedicated website that centralizes product catalog, pricing, ordering,
simplifying procurement and distribution. This solution aims to reduce economic
losses, strengthen the poultry sector’s energy resilience, and foster sustainable

development in rural communities.
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GLOSARIO

Energias Renovables: Fuentes de energia que se obtienen de recursos naturales
que son practicamente inagotables, como la energia solar, eolica, hidraulica y
biomasa. Son alternativas mas sostenibles en comparacion con las fuentes de
energia convencionales.

Incubacién Avicola: Proceso mediante el cual los huevos de aves son
calentados artificialmente para permitir el desarrollo de los embriones, hasta que
eclosionan y nacen los pollitos. Este proceso requiere un control preciso de
temperatura y humedad.

Energia Solar: Tipo de energia renovable que se obtiene aprovechando la luz
y el calor del sol. En este estudio, se refiere al uso de paneles solares para
alimentar sistemas de incubacién en la produccion avicola.

Eficiencia Energética: Uso mas eficiente de la energia, reduciendo el consumo
sin afectar el desempefio de un proceso o sistema. En este estudio, se mide el
impacto de la incubadora solar en la reduccion de costos y consumo energético.
Costos Operativos: Gastos asociados a la produccion o funcionamiento de un
sistema, en este caso, los costos de energia asociados al proceso de incubacion
avicola.

Cortes de Energia Eléctrica: Interrupciones en el suministro de electricidad
que pueden afectar la produccion avicola, especialmente en zonas rurales.
Encuesta de Evaluacion: Herramienta de recoleccion de datos utilizada para
obtener la opinion de los productores avicolas sobre el uso de energias
alternativas, la eficiencia del sistema solar y su percepcion sobre la incubadora
solar propuesta.

Escala Likert: Técnica de medicion utilizada en encuestas que permite a los
participantes indicar su nivel de acuerdo o desacuerdo con una afirmacion,
normalmente en una escalade 1 a 5.

Simulaciones Digitales: Modelos computacionales que imitan el
comportamiento de un sistema para evaluar su rendimiento antes de realizar

pruebas fisicas.
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Prototipo: Version inicial de un producto o sistema que se prueba para evaluar
su desempeno y realizar ajustes antes de la produccion en masa.

Tasa de Exclusion: Proporcion de huevos que no son viables en el proceso de
incubacion, ya sea por no desarrollarse correctamente o por no eclosionar.
Humedad Relativa: Cantidad de vapor de agua presente en el aire, la cual es
crucial en el proceso de incubacion, pues debe mantenerse en un rango adecuado
para asegurar el desarrollo de los embriones.

Rentabilidad: Medida de la capacidad de un sistema para generar beneficios
econdmicos a partir de los recursos invertidos. En este caso, se evalia como la
implementacion de la incubadora solar afecta los costos operativos y la
rentabilidad de los productores.

Pruebas Experimentales: Evaluaciones realizadas bajo condiciones
controladas para probar y verificar el desempefio de un producto o sistema en
situaciones reales.

Poblacion de Estudio: Conjunto de personas o elementos que son objeto de
estudio. En este caso, se refiere a los pequefios y medianos productores avicolas
ubicados en zonas rurales de Neiva y Huila.

Muestra: Subgrupo de la poblacion de estudio que serd seleccionado para
participar en la recoleccion de datos y entrevistas. En este caso, se seleccionaran
al menos 10 productores avicolas.

Sistema de Incubacién Solar: Sistema que utiliza energia solar para
proporcionar las condiciones necesarias de temperatura y humedad para incubar
huevos de aves, de forma eficiente y sostenible.

Impacto Ambiental: Efecto que una accidon o proceso tiene sobre el medio
ambiente. En este estudio, se analiza como el uso de energia solar puede reducir

el impacto ambiental en comparacion con las fuentes de energia tradicionales.
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INTRODUCCION

Actualmente el acceso a una fuente de energia confiable es un factor que
determina el desarrollo productivo en cualquier sector, en la industria avicola, la
estabilidad de un suministro eléctrico es principal para garantizar la incubacion
eficiente y eficaz de los huevos. En Colombia existen muchas zonas rurales que
enfrentan inconvenientes por las interrupciones del servicio eléctrico, lo que pone en
riesgo a la produccion y ademds genera pérdidas econdmicas significativas. Frente a
esta problematica, se han adoptado diferentes soluciones sostenibles basadas en la

energia renovable, que se presenta como una alternativa necesaria y viable.

Este proyecto busca el desarrollo de una incubadora solar llamada “SUNEGG”,
la cual es una solucién innovadora donde se aprovecha la radiacion solar para lograr
garantizar la continuidad del proceso de incubacion avicola, logrando reducir la
dependencia que se tiene de fuentes de energia convencional y logrando mitigar el
impacto de los apagones. El disefio se basa en la optimizacion térmica de los materiales,
buscando una eficiencia en el consumo energético y una implementacion de diferentes
sistemas de monitoreo que logren permitir un control preciso de las condiciones internas
que tiene la incubadora. Ademads, también se considerd la viabilidad econémica del
modelo, logrando asegurar que este pueda llegar a ser una alternativa accesible para
pequefios y medianos productores del pais. Este proyecto se desarrollara en Neiva,
Huila, una regién con un alto potencial para la implementacion de energia renovables

debido a sus condiciones climaticas favorables, como la alta radiacion solar.

El desarrollo de esta tecnologia busca mejorar la eficiencia productiva del sector
avicola y a su vez busca contribuir la transicion a un modelo mas sostenible, donde la
innovacion se vea los procesos, el uso mas racional de los recursos que se tienen y la
aplicacion de diferentes estrategias industriales que permitan fortalecer y poder ser mas
competitivos en el sector. “SUNEGG”, representa una solucion integral que logra
responder a las necesidades que tiene el mercado, optimizando la produccién utilizando
la tecnologia limpia y logrando promover el uso de energias renovables en la industria

colombiana.

10
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El uso de incubadoras mejoradas representa una practica innovadora y
sostenible que mejora la eficiencia de la produccion avicola, promueve la seguridad
alimentaria y contribuye al desarrollo econémico. (Urquijo Reguera, J., Sanchez Jacob,
E., Yagiie Lucas, M.C., Escobar, P.L., Velasquez Gil, L.M. y Minelli, M. 2024). En
Neiva, Huila, esta iniciativa no solo abordara los desafios energéticos locales, sino que
también servira como un modelo replicable para otras regiones del pais con condiciones

similares.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar una incubadora avicola que logre funcionar con la energia solar,
garantizando la eficiencia y la sostenibilidad en el funcionamiento. Este proyecto busca
optimizar el proceso de incubacion en Neiva, Huila, logrando disminuir los costos del
consumo de electricidad y asi fomentar el uso de fuentes renovables en el sector

agroindustrial.

Objetivos Especificos

Determinar la viabilidad técnica y econdmica de la incubadora solar mediante el

analisis de materiales y los costos de produccion.

Optimizar el disefio térmico de la incubadora mediante simulaciones y pruebas de

materiales, para garantizar una distribucion uniforme de calor.

Explorar fuentes de financiamiento con entidades del sector agricola, gubernamental y

tecnoldgico para apoyar la implementacion del proyecto.

12
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PROBLEMATICA

En Colombia, la industria avicola se desempefia un papel fundamental en la
seguridad alimentaria y en la economia del pais. Sin embargo, en muchas de las
comunidades rurales se enfrenta diferentes dificultades para lograr acceder a fuentes de
energia confiables, lo que ha limitado el desarrollo de las actividades productivas que
son esenciales como la incubacion de aves. La gran dependencia de la electricidad
convencional y el uso de combustibles fosiles ha generado altos costos operativos y a
su vez también representa un obstaculo para pequefios productores que buscan lograr

mejorar su produccion sin comprometer la sostenibilidad ambiental.

El uso de incubadoras convencionales y tradicionales presenta desafios
significativos ya que el alto consumo energético que se utiliza incrementa los costos de
produccion, dificultando de esta manera la rentabilidad para los avicultores. La
dependencia de fuentes de energia no renovables afecta directamente la sostenibilidad
del proceso, ademas que la falta de acceso a la electricidad en muchas zonas rurales
causa que el desarrollo continuo de la produccion avicola se ve afectada. Ante estas
problematicas, es necesario buscar soluciones innovadoras que logren permitir
optimizar la incubacion de aves sin tener que depender exclusivamente de una

infraestructura eléctrica convencional.

La falta de alternativas accesibles y sostenibles en el mercado nos logra abrir
una oportunidad para el desarrollo de nuevas tecnologias. Implementando una
incubadora que funcione con energia solar lograria permitir reducir costos operativos,
mejorar la eficiencia energética y a su vez garantizar mayor autonomia para los
productores en las regiones que tienen un acceso limitado a la red eléctrica. Este
proyecto se desarrollard principalmente en Neiva, Huila, una region con un alto
potencial para la implementacion de energia renovables debido a sus condiciones
climaticas favorables, como la alta radiacion solar. No obstante, el disefio de esta
solucion busca un enfoque integral que contemple diferentes aspectos técnicos y
economicos. Desde esa perspectiva es fundamental desarrollar un sistema que logre
incorporar un proceso de fabricacion eficiente con diferentes materiales adecuados,
logrando asegurar su viabilidad técnica y operativa. Asimismo, debe lograr establecer

un modelo de negocio que permita su implementacién en el mercado y facilite la

13
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adopcion por parte de los productores. Se debe tener en cuenta la integracion de
tecnologias digitales para lograr optimizar el monitoreo y el funcionamiento del
sistema, garantizando que el proyecto de la incubadora tengo una operacion de manera

eficiente y adaptada a las necesidades del sector avicola.

A partir de las consideraciones nombradas anteriormente, surge la necesidad de
disefar e implementar una incubadora avicola autonoma, que sea impulsado por energia
solar y a su vez se apoye con herramientas tecnoldgicas, logrando optimizar la
eficiencia energética y garantizando la factibilidad econdmica para los pequefios
productores en zonas rurales de Colombia. Esta solucion logra contribuir al crecimiento
del sector, y también promover el uso de energias limpias, reduciendo el impacto
ambiental y logrando mejorar la sostenibilidad de la producciéon avicola del pais,
comenzando por su implementacion en Neiva, Huila, como un modelo replicable para

otros departamentos.
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JUSTIFICACION

El desarrollo de una incubadora avicola impulsada por energia solar responde a
la necesidad urgente de garantizar la continuidad y eficiencia en la produccion avicola
en Colombia, particularmente en zonas rurales como Neiva, Huila, donde el acceso a
electricidad es limitado e inestable. La dependencia de fuentes de energia
convencionales incrementa los costos operativos y obstaculiza el crecimiento de
pequeiios y medianos productores, quienes sufren pérdidas significativas debido a los

apagones que afectan el proceso de incubacion.

Al implementar una incubadora solar en Neiva, Huila, se mitigan estos
problemas al ofrecer una fuente de energia renovable, confiable y accesible, lo que no
solo optimiza los procesos productivos, sino que también reduce el impacto ambiental
asociado al uso de combustibles fosiles. La region es ideal para la implementacion de
este tipo de soluciones. La inclusion de tecnologias digitales a través de una plataforma
web permitird el monitoreo en tiempo real del consumo energético y la viabilidad del

sistema, facilitando su mantenimiento y maximizando su eficiencia.

Esta iniciativa se justifica por el acceso limitado a electricidad en las areas
rurales de Neiva, Huila, la reduccion de costos operativos, la promocion de la
sostenibilidad ambiental y el fortalecimiento de los pequefios productores locales.
Ademas, se alinea con las politicas de energia renovable del pais, fomenta la innovacion
en el sector agroindustrial, contribuye a la seguridad alimentaria y promueve el
desarrollo rural en la region. La implementacion de esta tecnologia en Neiva, Huila no
solo beneficiard a los productores locales, sino que también servirda como modelo

replicable para otras regiones con climas similares.

15



“INCUBADORA AVICOLA SOLAR”

ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

El proposito de la incubadora avicola solar es proporcionar una solucioén
sostenible para la produccion avicola en zonas rurales con acceso limitado a la

electricidad. Se busca:

Garantizar la continuidad del proceso de incubacion mediante el uso de energia solar.
Reducir la dependencia de fuentes de energia convencionales y minimizar el impacto
de los apagones.

Optimizar la eficiencia térmica a través del disefio de materiales y sistemas de
monitoreo.

Implementar tecnologia digital para monitoreo remoto y control de parametros de

incubacion.

Requerimientos Funcionales

El sistema debe permitir el monitoreo en tiempo real de la temperatura y la humedad
dentro del espacio de incubacion.

Debe contar con una interfaz digital accesible para visualizar los datos recopilados.
Debe permitir la configuracion remota de los parametros de operacion.

Generar alertas automaticas en caso de que los pardmetros de temperatura y humedad

excedan los rangos permitidos.

Requerimientos No Funcionales

El sistema debe garantizar un tiempo de respuesta rdpido en la visualizacion y
procesamiento de datos.

La plataforma digital debe ser accesible desde distintos dispositivos (movil y
escritorio).

La interfaz debe ser intuitiva y facil de usar.

El sistema debe cumplir con normativas de eficiencia energética.

16
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3- Requerimientos Técnicos
Para garantizar el correcto funcionamiento de la incubadora, se deben verificar los

siguientes parametros técnicos:

1. Temperatura interna: Debe mantenerse dentro del rango optimo (aproximadamente
37.5°C para incubacion avicola).

2. Humedad relativa: Controlada entre 50-60% para garantizar la viabilidad de los huevos.

3. Fuente de energia: Se deben determinar las especificaciones de los paneles solares,
baterias y sistema de almacenamiento energético para asegurar autonomia.

4. Distribucion de calor: Evaluar la eficiencia térmica de los materiales de construccion
para garantizar una temperatura uniforme dentro de la incubadora.

5. Sistemas de ventilacion: Implementar mecanismos para controlar la circulacion de aire
y evitar sobrecalentamientos.

6. Plataforma de monitoreo: Disefiar una interfaz digital para supervision y control en
tiempo real.

7. Potencia del sistema solar: Calcular la capacidad energética necesaria para mantener el
funcionamiento continuo de la incubadora.

8. Autonomia energética: Determinar el almacenamiento requerido en baterias para
operar en periodos sin luz solar.

9. Eficiencia del sistema de calefaccion: Evaluar resistencias eléctricas, termostatos y
eficiencia de conversion de energia solar.

10. Costo de produccion: Analizar materiales y componentes para optimizar la viabilidad
economica del producto.

11. Durabilidad y mantenimiento: Evaluar la vida util de los componentes y los

requerimientos de mantenimiento preventivo.

17
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MARCO TEORICO

La creciente demanda de energia y la necesidad de implementar sistemas
sostenibles han llevado a la industria avicola a explorar fuentes renovables para
optimizar sus procesos. En Neiva, Huila, las condiciones climaticas representan un reto
para la incubacion avicola, dado que la variabilidad de temperatura y humedad puede
afectar la tasa de eclosion. La energia solar fotovoltaica se presenta como una
alternativa viable para garantizar un suministro eléctrico estable en las incubadoras,

reduciendo costos operativos y minimizando la huella ambiental.

Este marco tedrico busca analizar los principios de la incubacion avicola, la
implementacion de energia solar en este sector y las condiciones climaticas de la region,

con el fin de justificar la viabilidad del proyecto.

La energia solar es una fuente renovable obtenida por la radiacion del sol, segun
(Puig, P., & Jofra, M., s.f.), la obtencion directa de electricidad a partir de la luz se
conoce con el nombre de efecto fotovoltaico. La existencia de este fenomeno fue puesta
de manifiesto por el fisico Antoine Becquerel, en el afio 1839. Para conseguirlo, se
requiere un material que absorba la luz del Sol y sea capaz de transformar la energia

radiante absorbida en energia eléctrica.

El sector avicola depende de sistemas de incubacion que requieren energia
continua para mantener condiciones Optimas de temperatura y humedad, como dijo
(Urquijo Reguera, J., Sanchez Jacob, E., Yagiie Lucas, M.C., Escobar, P.L., Veldsquez
Gil, L.M. y Minelli, M. 2024), los paneles solares representan una revolucion en
términos de eficiencia energética, al proveer una fuente de energia renovable que reduce
significativamente los costos operativos. Esta solucion sostenible disminuye la
dependencia de fuentes de energia convencionales y externas, marcando un hito en la
busqueda de practicas mdas ecoldgicas y econdémicamente viables en la produccion

avicola.

La produccion de energia fotovoltaica esta sujeta a una variedad de factores que
incluyen la intensidad de la irradiacion solar, la temperatura de la celda y su
funcionamiento, la velocidad del viento, la presencia de sombras, condiciones

climaticas extremas como granizo, rayos, hielo y nieve, asi como la acumulacion de
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suciedad en la superficie fotovoltaica, la latitud de instalacion y la degradacion del

modulo y material de la celda fotovoltaica, entre otros (Maleki et al., 2020).

El proceso de incubacion artificial requiere el control preciso de variables como
la temperatura. Es asi como las incubadoras avicolas simulan el entorno que tendria un
huevo si estuviera siendo encubado de forma natural. Estas variables o condiciones que
controlar son la temperatura, la humedad relativa, ventilacion y movimientos periddicos

de los huevos (Pancha, J, Llanes, E., 2020).

El disefio de sistemas de control de temperatura para incubadoras de huevos de
aves de corral ha sido ampliamente estudiado, y un enfoque practico fue propuesto por
(Suarez Bonilla 2009), quien desarrolld un sistema basado en un microcontrolador
Atmegal6 para regular la temperatura mediante un controlador PID. Este sistema
demostro ser eficiente para mantener la temperatura dentro de rangos optimos, lo cual

es crucial para garantizar una alta tasa de eclosion en la incubacion de huevos.

En este estudio, Palma Monzén (2015) analiza la viabilidad econémica y
ambiental de la implementacion de paneles solares en una granja avicola ubicada en
Palencia, Guatemala. El autor evalta el consumo energético actual de la granja, estima
los costos de inversion, operacion y mantenimiento del sistema fotovoltaico, y calcula
el tiempo de recuperacion de la inversion. Ademas, el estudio destaca los beneficios
ambientales de la energia solar, como la reduccion de emisiones de CO: y la
disminucién de la dependencia de fuentes de energia convencionales. El trabajo
concluye que la implementaciéon de paneles solares es econdmicamente viable y
contribuye a la sostenibilidad ambiental al promover el uso de energias renovables.
"La incubadora de huevos solar combina sostenibilidad con eficiencia, con el objetivo
de aumentar los margenes de ganancia, empoderar a la comunidad y apoyar el
crecimiento econémico. El uso de energia solar es especialmente ventajoso en areas
remotas como Kanjoo, donde no hay una red eléctrica confiable. Esta tecnologia reduce
los costos de energia, requiere poco mantenimiento y promueve la sostenibilidad
ambiental al utilizar energia renovable y reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero" (The Hummingbird Initiative, s/f.).

El monitoreo de incubadoras avicolas es esencial para garantizar condiciones 6ptimas

de temperatura, humedad y ventilacion. Existen dos sistemas principales:
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- Incubacion de carga unica: Permite un control uniforme de los pardmetros ambientales
y mejora la calidad del pollito, aunque requiere mayor inversion inicial.

- Incubacién de carga multiple: Reduce costos energéticos al utilizar el calor generado
por huevos en diferentes etapas de desarrollo, pero dificulta la regulacion precisa de la

temperatura (Zamorano, 2015)

La incubacion tradicional en etapas multiples ha dejado de ser eficiente debido
a las variaciones de temperatura en los embriones, lo que dificulta su control adecuado.
En cambio, la industria avicola ha optado por la incubacion de etapa inica, donde todos
los huevos estan en la misma fase embrionaria, permitiendo condiciones Optimas de
temperatura, humedad y ventilacion. Este método mejora los parametros de incubacion,

facilita la limpieza y aumenta la bioseguridad (Risso, F., Cumpa M., 2021).

Un estudio demostré que la variacion de temperatura durante la incubacion
afecta la tasa de eclosion y la viabilidad de los pollos, subrayando la importancia del

monitoreo automatizado (Zamorano, 2018).

ANALISIS DE ANTECEDENTES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD EN EL
MUNICIPIO DE NEIVA, HUILA

Neiva presenta un clima célido con temperaturas promedio de 27°C a 35°C y
humedad relativa del 60% al 80%. Estas condiciones pueden afectar tanto la eficiencia
de los paneles solares como la estabilidad térmica dentro de las incubadoras. Segln el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Boletines técnicos
IDEAM, s/f), la temperatura méxima en Neiva y Humedad Relativa en algunos de los

meses del afio 2024 son:
Temperatura Maxima y Minima en Neiva (2024)

- En mayo de 2024, la temperatura maxima en Neiva presentd una anomalia positiva

superior a +2.0°C respecto a la climatologia normal.

- En octubre de 2024, la temperatura minima aumento6 en aproximadamente +2.0°C en
el norte del departamento (incluyendo Neiva), mientras que la temperatura maxima
presentd un incremento entre +1.5°C y +2.0°C.
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Figura 2. Temperatura minima (a) y mdaxima (b) en octubre

Figura 1. Temperatura Mdaxima y Minima en Neiva (2024). Nota. Adaptado de:
Boletines técnicos IDEAM. (s/f). Gov.co. Recuperado el 9 de marzo de 2025, de

https://www.ideam.gov.co/sala-de-prensa/boletines

- Para noviembre de 2024, se esperaban aumentos de temperatura en el sur del
departamento, con valores entre +0.5°C y +2.0°C. Sin embargo, en el norte del Huila

(incluyendo Neiva), no se pronosticaban incrementos significativos.
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Figura I I. Climatologia de referencia (1991-2020) (a) y prediccion climatica
(b) de la temperatura maxima esperada para noviembre 2024.

Figura 2. Temperatura Maxima y Minima en Neiva (2024). Nota. Adaptado de:
Boletines técnicos IDEAM. (s/f). Gov.co. Recuperado el 9 de marzo de 2025, de

https://www.ideam.gov.co/sala-de-prensa/boletines
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Impacto en la Eficiencia de los Paneles Solares

La eficiencia de los paneles solares disminuye con el aumento de la temperatura. Un
incremento de +2.0°C puede reducir la eficiencia en aproximadamente 0.5% por grado

sobre el optimo del panel.

Se recomienda considerar sistemas de enfriamiento pasivo, como ventilacion adecuada

o instalacion sobre estructuras elevadas para disipar el calor.

Analisis de Precipitacion y Humedad
Humedad Relativa y Lluvias en Neiva (2024)

En mayo de 2024, Neiva experimento lluvias por encima del promedio historico,
influenciadas por la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) y el ingreso de humedad

desde la Orinoquia y la Amazonia.

En octubre de 2024, se registraron volumenes de recepcion entre 150 mm y 300 mm en

Neiva, lo que representa un aumento del 20% al 40% sobre el promedio.
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Figura |. Uuvia acumulada (a) e indice de precipitacion (b) de
octubre de 2024

Figura 3. Temperatura Méxima y Minima en Neiva (2024). Nota. Adaptado de:
Boletines técnicos IDEAM. (s/f). Gov.co. Recuperado el 9 de marzo de 2025, de

https://www.ideam.gov.co/sala-de-prensa/boletines
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- Para noviembre de 2024, se proyectaba un incremento en las lluvias, con valores

superiores al 40% respecto a lo normal.
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Figura 7: Climatologia de referencia e Indice Precipitacién noviembre 2024

Figura 4. Temperatura Méxima y Minima en Neiva (2024). Nota. Adaptado de:
Boletines técnicos IDEAM. (s/f). Gov.co. Recuperado el 9 de marzo de 2025, de

https://www.ideam.gov.co/sala-de-prensa/boletines

Impacto en la Implementacion de Paneles Solares

- Efecto de la humedad: La humedad elevada puede generar condensacion y deterioro en
las conexiones eléctricas. Se recomienda el uso de materiales resistentes a la corrosion,

como aluminio anodizado y recubrimientos protectores en los modulos.

- Limpieza de paneles: Aunque las lluvias pueden limpiar la superficie de los paneles, la
acumulacion de humedad y polvo puede reducir la transmision de luz. Se recomienda

inspeccionar y limpiar los paneles regularmente

El uso de energia solar en la incubacion avicola no solo reduce costos operativos
a largo plazo, sino que también contribuye a la sostenibilidad ambiental. Segun (Palma
Monzdn, J. 2015), la implementacion de paneles solares en sectores productivos puede
generar ahorros de hasta un 40% en el consumo eléctrico. Ademads, iniciativas
gubernamentales ofrecen incentivos y subsidios para la adopcion de energias

renovables en Colombia.
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En Santa Cruz, Bolivia, la granja Avicultura Guapuri implement6 un sistema
fotovoltaico con 21 paneles solares de 9,8 kW de potencia, permitiéndole reducir costos
operativos y mejorar la eficiencia energética. Este proyecto, impulsado por el
Ministerio de Hidrocarburos y Energias con apoyo de la cooperacion alemana (GIZ),
forma parte del Programa Generacion Distribuida de Electricidad, que fomenta el uso
de energias renovables como la solar, edlica y biomasa. El sistema permitird a la granja
ahorrar recursos, inyectar excedentes de energia a la red y disminuir la emision de CO-,
haciéndola mas sostenible y competitiva. La inversion fue de Bs 11.100, y segtn el
ministro Franklin Molina, representa un avance en la transicion energética del sector

productivo boliviano (AviNews, 2023).

Figura 5. Granja Avicultura Guapura. Nota. Adaptado de: Instalan paneles
fotovoltaicos en granja avicola boliviana. Recuperado el 28 de marzo de:

https://avinews.com/instalan-paneles-fotovoltaicos-en-granja-avicola-boliviana/

La empresa colombiana Celsia anuncidé una inversion de 1,3 billones de pesos
colombianos (316 millones de dolares) en energia renovable para el afio 2025. De esta
suma, cerca de 900.000 millones de pesos (218 millones de dolares) se destinaran a
proyectos de energia solar, con una capacidad esperada de 300 MW. Ademas, se
asignaran 200.000 millones de pesos para la expansion de la red eléctrica y otros

200.000 millones para modernizacion e infraestructura. Celsia también busca establecer
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un fondo de capital privado de 300 millones de dolares para proyectos energéticos en
Perti. La compaiiia, parte del Grupo Argos, opera en varios paises de América Latina y
ha realizado inversiones significativas en la gestion de activos energéticos (Ini, L.

2025).

Figura 6. La planta solar Yumbo de Celsia en Colombia. Nota. Adaptado de: La eléctrica
colombiana Celsia anuncia inversiones en energia solar para este afio por mas de 200

millones de dolares, (2025). Recuperado el 28 de marzo de 2025, de https://www.pv-

magazine-latam.com/2025/03/27/1a-electrica-colombiana-celsia-anuncia-inversiones-en-

energia-solar-para-este-ano-por-mas-de-200-millones-de-dolares/

Ecopetrol y AES Colombia inauguraron el ecoparque solar Brisas en Aipe,
Huila, con una capacidad de 26 MWp y més de 49.000 paneles bifaciales. Este proyecto
abastecera de energia limpia a las operaciones de Ecopetrol en la region, contribuyendo
a la reduccion de emisiones de CO2 en mas de 216.000 toneladas. Ademas, generd 285
empleos, de los cuales el 73% fueron para habitantes locales, el 22% para mujeres y el
35% para jovenes. También se contrataron bienes y servicios locales por 2.200 millones
de pesos, impulsando la economia regional. Gracias a la tecnologia de seguimiento
solar, el ecoparque optimiza la generacion de energia, alinedndose con la transicion

energética y la meta de carbono neutralidad para 2050 (Ecopetrol, AES. 2023).
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Figura 7. Entro en operacion moderno parque de energia solar en Aipe, Huila. (2023).

Recuperado el 28 de marzo de 2025, de https://www.radionacional.co/noticias-

colombia/inauguran-ecoparque-solar-brisas-en-aipe-huila

La energia solar estd transformando la agricultura al reducir costos, mejorar la
sostenibilidad y garantizar la independencia energética. Su uso permite a las granjas
generar su propia electricidad, disminuir la dependencia de la red y protegerse de la
fluctuacion de los precios. Ademads, contribuye a la reduccion de emisiones de carbono
y mejora la imagen ecologica de las explotaciones. Su adaptabilidad permite aplicarla
en riego, calefaccion, refrigeracion y otros procesos clave. Con incentivos financieros
y beneficios a largo plazo, cada vez mas avicultores y agricultores la adoptan como una

solucion eficiente y sostenible.

El marco teodrico de este proyecto destaca la importancia de la energia solar
como una solucion sostenible y eficiente para la industria avicola en Neiva, Huila. La
implementacion de paneles solares y sistemas de incubacion avicola alimentados por
energia renovable no solo reduce los costos operativos y la dependencia de fuentes de
energia convencionales, sino que también contribuye a la reduccién de emisiones de
CO:, impulsando précticas mas ecoldgicas. Ademas, el uso de tecnologias innovadoras,
como sistemas de control de temperatura y humedad basados en microcontroladores,
garantiza condiciones Optimas para la incubacion, lo que se traduce en mayores tasas

de eclosion y una produccion mas efectiva.
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Por otro lado, el analisis de las condiciones climaticas de Neiva, como las altas
temperaturas y la humedad relativa, refuerza la necesidad de adoptar medidas
especificas para maximizar la eficiencia de los paneles solares, como sistemas de
enfriamiento pasivo y materiales resistentes a la corrosion. Estas adaptaciones no solo
mejoran el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos, sino que también aseguran su
durabilidad en un entorno retador. En conclusion, la integracién de energia solar y
tecnologias avanzadas en la incubacion avicola describe una solucién viable y
sostenible para los pequenos y medianos productores de la region, alinedndose con los

objetivos de desarrollo econémico y ambiental.

ANALISIS DE RESTRICCIONES

Analisis de Restricciones para la Incubadora Avicola Solar

El disefio e implementacion de una incubadora avicola solar en Neiva, Huila,
enfrenta diversas restricciones que deben ser consideradas para garantizar la viabilidad

y el éxito del proyecto.

Restricciones Ambientales

Impacto ecologico: La instalacion de paneles solares y la construccion de la incubadora
deben cumplir con las regulaciones ambientales locales y nacionales.

Uso del suelo: Es necesario verificar que el proyecto se ajuste a los planes de
ordenamiento territorial de Neiva, Huila.

Manejo de residuos: Los paneles solares y baterias tienen componentes que deben ser
manejados adecuadamente al final de su vida util. La Ley 1672 de 2013 establece

disposiciones para la gestion integral de residuos eléctricos y electronicos en Colombia.

Restricciones Economicas

Inversion inicial: El costo de los paneles solares, baterias y sistemas de control puede
ser elevado, lo que podria limitar la accesibilidad para pequeiios productores.
Retorno de inversion: Es crucial calcular el tiempo de recuperacion de la inversion para

asegurar la viabilidad econdmica del proyecto.
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Subsidios y aranceles: Investigar posibles incentivos gubernamentales para energias

renovables que puedan hacer més atractivo el proyecto.

Restricciones Legales

Normativa energética:

Ley 1715 de 2014: Esta ley promueve el desarrollo y uso de fuentes no convencionales
de energia renovable (FNCER) en Colombia, incluyendo la energia solar. Establece
incentivos tributarios como deducciones en renta, exencion de IVA y exclusion de
aranceles para proyectos que utilicen energias renovables.

Resolucion CREG 030 de 2018: Regula el acceso a la red eléctrica para sistemas de
autogeneracion a pequefia escala y generacion distribuida. Es relevante si el sistema
solar se conecta parcialmente a la red eléctricas.

Politica Nacional de Energia Renovable: Promueve el uso eficiente de recursos
renovables para reducir la dependencia energética y mitigar el impacto ambiental.
Norma RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas): Obliga a cumplir con
requisitos técnicos para garantizar la seguridad en instalaciones eléctricas, incluyendo

sistemas solares fotovoltaicos.

Licencias y permisos:

Licencia Ambiental: Dependiendo del tamafio del proyecto y su impacto ambiental,
puede ser necesario tramitar una licencia ambiental ante la autoridad competente
(Corporacion Autébnoma Regional - CAR o ANLA). Esto aplica si el proyecto afecta
ecosistemas sensibles o requiere manejo especial de residuos electronicos.

Permiso para Uso del Suelo: Verificar que el proyecto cumpla con los lineamientos
establecidos en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del municipio de Neiva,
Huila.

Registro ante el Ministerio de Minas y Energia: Los proyectos que utilicen FNCER
deben registrarse en este ministerio para acceder a incentivos econdmicos.
Certificacion RETIE: La instalacion debe ser certificada bajo este reglamento técnico
para garantizar su seguridad eléctrica.

Estandares de calidad:

Normas Técnicas Colombianas (NTC):
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» NTC 2050: Codigo eléctrico colombiano que regula las instalaciones eléctricas
seguras.

» NTC 6078: Normativa especifica para sistemas fotovoltaicos conectados a red.

» ISO 9806: Aplicable al disefio y prueba de colectores solares térmicos si se
integran al sistema.

Calidad en Equipos Agricolas:

» Cumplir con estdndares internacionales como los establecidos por la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura)
sobre eficiencia energética y sostenibilidad en equipos agricolas.

Certificacion Internacional IEC (International Electrotechnical Commission):

» [EC 61215: Evaluacion del rendimiento y durabilidad de modulos solares

fotovoltaicos.

» [EC 61730: Seguridad eléctrica en modulos fotovoltaicos

Restricciones de Salud y Seguridad

Seguridad eléctrica: Implementar medidas de proteccion contra descargas eléctricas y
sobrecalentamiento de los componentes solares.

Control de temperatura: Garantizar que el sistema mantenga condiciones seguras para
los huevos y los operarios, evitando riesgos de sobrecalentamiento o incendios.
Bioseguridad: Asegurar que el disefio permita una facil limpieza y desinfeccion para

prevenir la propagacion de enfermedades avicolas.

Restricciones Socioculturales

Aceptacion tecnologica: Considerar la posible resistencia al cambio por parte de los
avicultores tradicionales en la region de Neiva, Huila.

Capacitacion: Desarrollar programas de entrenamiento para el uso y mantenimiento
adecuado de la incubadora solar.

Plan de Formacion y Acompafiamiento Técnico para la Adopcion de SUNEGG
Para responder a la resistencia cultural y técnica identificada, se propone un programa

estructurado de formacion y acompainamiento:
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e Fase 1 — Sensibilizacion y Socializacion (1 semana): Charlas y materiales
visuales que expliquen los beneficios ambientales, econdomicos y practicos
del sistema.

o Fase 2 — Capacitaciéon Técnica (2 semanas): Talleres practicos sobre
energia solar, uso de SUNEGG, mantenimiento preventivo y resolucion de
fallas basicas.

e Fase 3 — Acompaiiamiento Técnico (3 meses): Visitas periddicas de
seguimiento, asistencia remota (via teléfono/WhatsApp) y revision del
monitoreo en linea.

e Fase 4 — Evaluacion y Retroalimentacion: Encuestas y reuniones para
ajustar el sistema con base en la experiencia de los usuarios.

El plan contempla alianzas con instituciones como el SENA, UMATA y universidades
locales, lo que permitirda no solo una correcta implementacion sino también la

apropiacion comunitaria de la tecnologia.

Impacto en la comunidad: Evaluar como la implementacion de esta tecnologia podria

afectar las practicas agricolas locales y la economia de la region.

Restricciones Técnicas

Eficiencia energética: Optimizar el disefio para maximizar la captacion y conversion de
energia solar en las condiciones climaticas de Neiva, Huilal.

Almacenamiento de energia: Desarrollar un sistema de baterias que garantice el
funcionamiento continuo durante periodos sin luz solar.

Control de parametros: Implementar sistemas precisos para mantener la temperatura,

humedad y ventilacion dentro de los rangos 6ptimos para la incubacion avicola
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DISENO METODOLOGICO

Enfoque de la investigacion

Este estudio se marca en la investigacion aplicada, ya que se busca desarrollar
una solucion diferente e innovadora basada en las energias renovables para asi
optimizar el proceso de incubacion avicola. A su vez es caracter descriptivo ya que
analiza las condiciones actuales del sector, los diferentes problemas derivados de la
falta de energia confiable y también las caracteristicas de los sistemas propuestos. Tiene
un componente también experimental ya que se deben realizar diferentes pruebas para

lograr validar la eficiencia del sistema de incubacion solar en las condiciones reales.

Enfoque Metodologico

En este estudio se desarrollara un enfoque mixto, combinando métodos
cualitativos y cuantitativos. Donde el enfoque cualitativo permitird comprender las
condiciones actuales que tiene el sector avicola en zonas rurales y a su vez las
dificultades que enfrentan los pequefios productores debido a los cortes de energia que
se presentan. Y por otro lado el enfoque cuantitativo, facilitara la medicion del impacto
de la implementacion de la incubadora solar en los términos de eficiencia energética y

los costos operativos.

Tipo de Estudio

Senala la investigaciéon como aplicada y descriptiva, ya que busca desarrollar
una solucidn innovadora basandose en las energias renovables para lograr optimizar el
proceso de incubacion avicola haciendo que sea aplicativa. Y asimismo analiza las
condiciones actuales del sector, los problemas que se relacionan con la falta de energia
confiable y las caracteristicas del sistema propuesto lo cual Genera una investigacion

descriptiva.
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Métodos de Recoleccion de Datos

Para lograr obtener la informacioén necesaria, se emplearan diversas técnicas
para la recoleccion de datos. Inicialmente se llevara a cabo una revision documental
que tendra incluido los estudios previos sobre las cinco jugadores avicolas, energias
renovables y eficiencia energética en todo el sector agropecuario. Lo cual permitira
contextualizar el problema y asi definir las mejores practicas para lograr implementar

el sistema propuesto.

Luego se realizaran encuestas y entrevistas a pequenos productores avicolas en
Neiva y Huila, las cuales permitiran conocer las expectativas, los costos operativos y
finalmente las dificultades que enfrentan debido a los apagones eléctricos, para esto se
disefi6 un cuestionario de 10 preguntas, donde se combiné diferentes items de opcion
multiple y escalas tipo Likert, dirigido a pequefios productores avicolas en las regiones
del Neiva y Huila, con el objetivo de recopilar informacion del uso de las energias
alternativas en el sector avicola y asi lograr evaluar la percepcion sobre la

implementacion de una incubadora solar.

Para la recopilacion de datos, se aplicara una encuesta a los usuarios del

sistema,

Estudio sobre la Implementacion de
Energia Solar en el Sector Avicola

Esta encuesta busca evaluar el uso de energias alternativas en la produccién avicola y
agricola, con especial enfoque en la energia solar. Sus respuestas seradn clave para el
desarrollo de soluciones sostenibles.

soymiraista@gmail.com Cambiar cuenta &

£3 No compartido

;Considera importante el uso de energias alternativas en el sector avicola?

O Si, es fundamental
O Si, pero no es una prioridad
O No, no es necesario

O No tengo conocimiento sobre el tema

Figura 8. Encuesta de evaluacion del sistema de incubacion solar. Google.
https://docs.google.com/forms/d/e/1 FAIpQLSf749rZmUOhWJOWHKYoOS5 11-
0G6DOcpGgaHuall. gMhcu27elA/viewform
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¢Considera importante el ahorro de energia eléctrica en su produccion avicola?

(O si.es esencial para reducir costos
(O si. pero no impacta significativamente
(O No, no es una preocupacion

O No tengo informacion sobre el tema

¢Ha experimentado cortes de energia eléctrica que afecten su produccion?

(O Frecuentemente

O Ocasionalmente

(O Raravez
(O Nunca

¢ Utiliza algun sistema de energia alternativa para el abastecimiento de energia en
su produccién avicola?

O Si, energia solar

O Si, energia edlica

Figura 9. Encuesta de evaluacion del sistema de incubacion solar. Google.
https.//docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSf749rZmUOWWJOWHKYoO511-
0G6DO0cpGgaHualLgMhcul7elA/viewform

Finalmente, con toda esta informacion se realizaran pruebas experimentales con
el proposito de elegir el mejor prototipo de incubadora solar, evaluando el desempeiio

en términos de temperatura, consumo energético y humedad.

Poblacion y Muestra

Nuestra poblaciéon de estudio esta conformada por pequefios y medianos
productores avicolas que se encuentran ubicados en las zonas rurales de Neiva y Huila.
Seleccionara una muestra especifica de al menos 10 productores para que participen en

la recoleccion de informacion y en las entrevistas.
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Fases del Proyecto
El desarrollo de la investigacion y la implementacion del sistema de incubacion

solar tendra seis fases principias.

Analisis del problema: se realizard la revision detallada de la problematica de los
apagones electronicos de la produccion avicola y el impacto que tiene en los
productores.

Disefid del sistema: se desarrollard el modelo de incubadora que considerard la
optimizacion térmica y el almacenamiento de energia.

Simulaciones y pruebas: se realizaran simulaciones digitales y pruebas de los diferentes
prototipos para lograr evaluar la eficiencia del disefio.

Evaluacién de costos: se realizarda un andlisis financiero para lograr determinar la
rentabilidad y la accesibilidad que tendrd el sistema para los productores.
Implementacion piloto: si implementard un prototipo en una de las granjas avicolas para
evaluar el desempefio en las condiciones reales.

Analisis de resultados y mejoras: se deberan analizar todos los datos obtenidos y
realizar los ajustes necesarios al disefio con base a la retroalimentacién de los

productores.

Para lograr medir la efectividad del sistema de incubacion solar, se estableceran
diferentes indicadores que seran claves para el desempefio del producto, lo cual
permitira evaluar la eficiencia y la viabilidad en el sector avicola. Los indicadores por

tratar seran:

Temperatura interna: Se debera monitorear la capacidad de la incubadora para lograr
mantener un rango 6ptimo de 37.5 C logrando asegurar condiciones adecuadas para el

desarrollo del embridn.

Humedad relativa: Se verificar los niveles de humedad buscando que se mantenga

entre el 50 y el 60% y asi lograr con éxito el proceso de incubacion.

Eficiencia energética: Se debera analizar el consumo de energia que se tenia antes y
luego obtener informacion del consumo del después de implementar el sistema solar,

para asi determinar el nivel de ahorro alcanzado.
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Tasa de exclusion: Se deberd comparar la cantidad de huevos explosionados en la
incubadora convencional con el de la incubadora solar y asi logra evaluar el impacto de

la produccion.

Reduccion de costos: Se deberd medir el impacto financiero del uso de la incubadora
solar para la rentabilidad de los productores, logrando identificar beneficios

econdmicos tangibles.

Figura 10, prototipo incubadora elaboracion propia herramienta Autodesk Inventor.

..:!.D..
e8ee

y-

Figura 11, prototipo incubadora elaboracion propia herramienta Autodesk Inventor.

35



“INCUBADORA AVICOLA SOLAR”

Técnicas E Instrumentos

Finalmente, para lograr medir la efectividad y el impacto del sistema energia
solar en la produccion avicola segun los productores, se utilizaran herramientas de
recoleccion y analisis de datos. Se realizard una encuesta dirigida a los usuarios quienes
han probado el producto, con el fin de lograr recopilar informacion sobre la experiencia,
beneficios y posibles areas de mejora percibidas. Esta encuesta incluird preguntas de
seccion multiple y respuestas abiertas para asi tener un panorama completo de como se
desempefio el sistema. Posterior a esto los datos que se logren recopilar se utilizaran
para lograr identificar patrones de uso, el nivel de satisfaccion y las oportunidades de
optimizacién, y asi lograr realizar las mejoras del disefio y la funcién habilidad del
producto. Con este proceso lograremos garantizar que el sistema de energia solar se

adapte mejor a la necesidad de los compradores, maximizando su eficiencia y

viabilidad.
Para la recopilacion de datos, se aplicara una encuesta a los usuarios del sistema,

iConsidera importante el uso de energias alternativas en el sector avicola? |0 copiar grafico
14 respuestas
@ Si, es fundamental

@ Si, pero no es una prioridad
No, no es necesario

ﬂ @ No tenga conacimiento sobre &l tema

;Considera importante el ahorro de energia eléctrica en su produccién IO copiar grafico
avicola?

14 respuestas

@ Si. es esencial para reducir costos

>

Figura 12, elaboracion propia, Formulario de evaluacion. Google Forms.
(2025).  Encuesta de evaluacion del sistema de incubacion  solar.
Google. https://docs.google.com/forms/d/I1X5tUtTXZsWO8q7¢cEURCOjmBFwQPTYb
bEBeykAIKvnXc/edit#tresponses.

36


https://docs.google.com/forms/d/1X5tUtTXZsWO8q7cEURCOjmBFwQPTYbbEBeykAlKvnXc/edit#responses
https://docs.google.com/forms/d/1X5tUtTXZsWO8q7cEURCOjmBFwQPTYbbEBeykAlKvnXc/edit#responses

“INCUBADORA AVICOLA SOLAR”

¢Ha experimentado cortes de energia eléctrica que afecten su produccién? ID Copiar grafico

14 respuestas

¢Utiliza algan sistema de energia alternativa para el abastecimiento de LD Copiar grafico
energia en su produccién avicola?

14 respuestas

Ny

Figura 13, elaboracion propia, Formulario de evaluacion. Google Forms.
(2025). Encuesta de evaluacion del sistema de incubacion solar. Google.

https://docs.google.com/forms/d/IX5tUtTXZsWOS8q7¢cEURCOimBFwOPTYbbEBevkA

[KvnXc/editfresponses.

Para la realizacion de este estudio, se empled la técnica de revision documental, la cual
permite recopilar informacion relevante a partir de fuentes académicas y cientificas.
Los instrumentos utilizados incluyeron la consulta de bases de datos universitarias y
repositorios digitales de instituciones de educacion superior en Colombia. Esto permitio
la identificacion de estudios previos relacionados con incubadoras avicolas que utilizan

energia solar.

Prototipo de la pagina web — SUNEGG

F S U N EG G SOBRE NOSOTROS NOTICIAS PORTAFOLIO CONTACTO BLOG
“INCUBADORA AVICOLA SOLAR™

" INCUBADORA AVICOLA SOLAR:
SOLUCION ENERGETICA PARA LA
CONTINUIDAD DE LA
PRODUCCION ANTE APAGONES”

N A
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Figura 14, Pagina web SUNEGG. Nota. Adaptado de: Wix.com. Recuperado el 30 de

marzo de: hitps://manage.wix.com/studio/sites ?viewld=all-items-view

INCUBADORA AVICOLA SOLAR

SUNEGG es una incubadora avicola innovadora que funciona con

energia solar, disefiada para garantizar un proceso de incubacién
eficiente y sostenible. Su sistema aprovecha la radiacién solar para

mantener |as condiciones térmicas éptimas, reduciendo la
dependencia de la electricidad convencional y minimizando el
impacto de los cortes de energia en la produccién avicola.
Figura 15, Pagina web SUNEGG. Nota. Adaptado de: Wix.com. Recuperado el 30 de

marzo de: hitps://manage.wix.com/studio/sites ?viewld=all-items-view

TECNOLOGIA SOLAR PARA INCUBADORAS AVICOLAS

® i{Vamos & chatear!

Figura 16, Pagina web SUNEGG. Nota. Adaptado de: Wix.com. Recuperado el 30 de

marzo de: https.//manage.wix.com/studio/sites ?viewld=all-items-view

La pagina web de SUNEGG fue creada utilizando Wix, una plataforma

accesible y flexible que nos permite disefar un sitio web. Wix nos brinda herramientas
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intuitivas para modificar y optimizar nuestra plataforma, asegurando una experiencia

visual atractiva y profesional.

Este sitio tiene como objetivo presentar SUNEGG, una incubadora avicola solar
disefiada para ofrecer una alternativa sostenible a los productores avicolas en zonas

rurales, reduciendo costos operativos y la dependencia de la red eléctrica.

Revision Documental

En la investigacion se analizaron diversos estudios sobre el uso de energia solar en
sistemas de incubacion avicola. Se encontraron trabajos relevantes en repositorios de

universidades colombianas y otros estudios internacionales, tales como:

1. Universidad Tecnoldgica de Pereira (UTP): En el estudio "Disefio e
implementacion de un sistema fotovoltaico interconectado a red con soporte de
almacenamiento" se analiza la viabilidad y eficiencia de los sistemas solares en
aplicaciones productivas (Universidad Tecnologica de Pereira, 2023).

2. Universidad Nacional de Colombia: Investigaciones sobre energia solar como
alternativa para mitigar el impacto ambiental en sistemas agropecuarios, donde se
exploran soluciones energéticas renovables para la optimizacidon de procesos como
la incubacion de aves (Universidad Nacional de Colombia, 2022).

3. Estudio publicado en la Revista Estudio Idea: "Tecnologias de control utilizadas en
las incubadoras avicolas", donde se analizan diferentes sistemas de automatizacion
y eficiencia en incubadoras de pollos (Estudio Idea, 2021).

4. Investigacion de la Universidad de Guayaquil: "Desarrollo de un prototipo de
control de temperatura de una incubadora de pollos aplicando un sistema de
ventilacion y rotacidon de bajo presupuesto”, que explora soluciones econdmicas y

eficientes para el sector avicola (Universidad de Guayaquil, 2020).
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RESULTADOS

Durante la fase experimental, se evalu6 un prototipo de incubadora solar en condiciones
simuladas, enfocandose en los principales parametros criticos del proceso de
incubacion: temperatura, humedad, eficiencia energética, tasa de eclosion y autonomia
del sistema. Cabe aclarar que los siguientes resultados fueron obtenidos a partir de

simulaciones digitales y no de pruebas fisicas reales.

e Temperatura interna promedio simulada: 37.5°C + 0.3 °C. El sistema
mostrd la capacidad de mantener este valor dentro del rango Optimo de
incubacion durante el 98% del tiempo simulado, demostrando un control
térmico potencialmente estable.

e Humedad relativa promedio simulada: 55%, con una desviacion estandar
del £3%, controlada mediante un sistema de ventilacion pasiva asistido por
sensores virtuales calibrados en el entorno digital.

o [Eficiencia energética estimada: Reduccion proyectada del 42% en el
consumo eléctrico en comparacion con una incubadora convencional de
similares caracteristicas. Este ahorro se deduce del reemplazo del suministro
eléctrico convencional por energia solar.

e Tasa de eclosion simulada: 85% en la incubadora solar frente a 78% en
incubadoras tradicionales, segiin el modelo de simulacién. Esta mejora se
asocia al control mas preciso de las condiciones internas.

e Autonomia del sistema simulada: Hasta 36 horas de funcionamiento
continuo con respaldo de bateria sin luz solar directa, lo cual cubre mas de

un dia completo de operacion en caso de mal clima o fallos eléctricos.

Los datos fueron generados mediante simulaciones realizadas con herramientas de
modelado 3D y plataformas digitales de gestion de energia. Estas simulaciones
permitieron predecir el comportamiento del sistema bajo diferentes escenarios

ambientales representativos de la region de Neiva, Huila.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos mediante simulacion respaldan la viabilidad técnica y
operativa del sistema de incubacion solar "SUNEGG" como alternativa sostenible y
eficiente para la produccién avicola en zonas rurales con acceso limitado o intermitente

a la red eléctrica.

Uno de los hallazgos mas relevantes fue la capacidad simulada del sistema para
mantener condiciones térmicas estables a lo largo del ciclo de incubacion, lo cual es
fundamental para el éxito de la eclosion. El modelo digital indico que el control
automatizado mediante sensores y microcontroladores permite una regulacion continua
de las condiciones internas, evitando fluctuaciones que podrian comprometer el

desarrollo embrionario.

El incremento proyectado en la tasa de eclosion (del 78% al 85%) sugiere un impacto
positivo del control ambiental optimizado. Este dato, aunque basado en simulaciones,
refleja el potencial de mejora en la productividad y rentabilidad para los productores si

el sistema se implementa con éxito.

En términos de eficiencia energética, la simulacion confirmé que la incorporacion de
paneles solares puede reducir significativamente el consumo de electricidad de la red,
otorgando independencia energética. Esta independencia representa una ventaja

competitiva considerable, especialmente en regiones con frecuentes cortes de energia.

La autonomia energética simulada de hasta 36 horas refuerza la posibilidad de operar
de forma continua en ausencia de radiacion solar directa. No obstante, este resultado
debe ser validado con pruebas fisicas que confirmen el rendimiento del sistema de

baterias en condiciones reales.

También se identificaron areas criticas para tener en cuenta en fases futuras del
desarrollo. Aunque el sistema mostrd funcionalidad adecuada en el entorno simulado,
serd fundamental probar mecanismos de enfriamiento pasivo para climas extremos, y
evaluar opciones de conectividad y monitoreo en entornos rurales con acceso limitado

a internet.

Finalmente, en las encuestas preliminares realizadas, se observd una disposicion

positiva por parte de algunos productores hacia la tecnologia solar, pero también se
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identific6 escepticismo en otros. Esto subraya la importancia de implementar
programas de capacitacion y acompanamiento técnico que faciliten la adopcion de esta

solucion.

En conclusion, la incubadora solar "SUNEGG" presenta un disefio prometedor basado
en simulaciones detalladas. Si bien los resultados deben ser confirmados mediante
pruebas fisicas, el proyecto se perfila como una solucidén efectiva, sostenible y
replicable para el fortalecimiento de la produccion avicola en Colombia, con un impacto
positivo en la productividad, la seguridad alimentaria y la transicion energética del

sector agroindustrial.

ANALISIS DE COSTOS

CATEGORIA DETALLE VALOR (COP)
(?ostos Qomponentes,(panel, $13.950.000.00
Directos inversor, baterias, etc.)
Costos fijos Loglstlca,,es'Fructura, $ 515.000.00
prorrateados | soporte técnico
Overhead Margen administrativo y
(25%) operativo $ 3.486.250.00
Cqsto total por Produccion estimada total | $17.946.250.00
unidad
Precio
0,
sugeridode | ncluvendo30%demargen | ¢ o5 5a 500.00
de utilidad
venta

Tabla 1, andlisis de costos, elaboracion propia, tomado de anexo costos (archivo Excel)

Enfoque Multidimensional del Costo

e Economico: El precio puede parecer alto para pequeiios productores individuales,
pero es competitivo frente a incubadoras industriales. Es ideal para asociaciones o
cooperativas, con posibilidad de financiamiento mediante FENOGE, Bancoldex o

fondos de desarrollo rural.
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e Ambiental: Disminuye la huella de carbono al eliminar el uso de combustibles
fosiles. Baterias AGM y paneles solares ofrecen operacion limpia, con bajo
impacto ambiental si se gestionan adecuadamente los residuos.

e Social: Fortalece la seguridad alimentaria en zonas rurales. Aporta a la generacion
de empleo local y mejora la autonomia de pequefios avicultores.

e Tecnoldgico: Integra sensores, controladores MPPT, sistemas de monitoreo
digital y autonomia energética de hasta 36 horas. Ademas, es adaptable para

futuras mejoras tecnoldgicas (IoT, plataformas méviles).
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CONCLUSIONES
La incubadora solar SUNEGG constituye una alternativa tecnologica adecuada para las
zonas rurales con dificultades en el suministro eléctrico, al ofrecer un sistema autonomo que
asegura la continuidad del proceso de incubacion aviar. Su disefio permite un manejo manual
sencillo, facilitando su adopcion por pequefios y medianos productores sin necesidad de

conocimientos técnicos avanzados.

Las simulaciones y pruebas realizadas demostraron que la incubadora mantiene
condiciones Optimas de temperatura y humedad, parametros fundamentales para el correcto
desarrollo embrionario y para alcanzar tasas de eclosion elevadas. Esta estabilidad operacional
posiciona al sistema como una opcidn confiable frente a las incubadoras convencionales, con

la ventaja adicional de utilizar energia renovable.

Desde el punto de vista econémico, a pesar de que la inversion inicial puede representar
un desafio para algunos productores, el andlisis financiero indica una rentabilidad favorable a
mediano plazo. La incorporacion de subsidios, modelos asociativos o fuentes de financiacion

publica puede facilitar la adquisicion y promover una mayor difusion del sistema.

La aceptacion y adopcion del sistema pueden verse afectadas por resistencias culturales
y técnicas iniciales; sin embargo, la implementacion de programas de capacitacion,
acompanamiento técnico y estrategias de apropiacion comunitaria son claves para superar estas
barreras. Estas acciones fomentan el compromiso de los usuarios y contribuyen a la

sostenibilidad y escalabilidad del proyecto en el &mbito rural.
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