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genera el abastecimiento y suministro de energia renovable a través de sistemas
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ABSTRACT: (Méximo 250 palabras)

In this project proposal it was possible to develop a financing alternative for the installation
of a photovoltaic system in a house in the city of Neiva, from the generation of an investment
optimization model based on the conditions of demand and cost of the implements; solved
as a linear programming problem using the simplex method in the PHP Simplex web
program. Initially, an analysis of the economic, environmental and social benefits generated
by the supply and provision of renewable energy through photovoltaic systems is presented.
Likewise, the regulations and norms applicable to the projects of photovoltaic solar energy
production and management systems are identified, showing the legal feasibility of this type
of projects and the benefits offered by the government. After this, the calculation of the sizing
of the photovoltaic system is made to know the generated electric energy that can supply the
energy consumption, according to the demand characteristics of the house. With these data
and those obtained through the different quotations, the optimization model was formulated
(through the generation of the linear programming problem) that allows minimizing the initial
Investment, according to the variables applicable to the established study environment.
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RESUMEN EJECUTIVO

En esta propuesta de proyecto se logré desarrollar una alternativa de financiacién para
la instalacion de un sistema fotovoltaico en una vivienda de la ciudad de Neiva, a partir
de la generacion de un modelo de optimizacién de la inversiéon en funcion de las
condiciones de demanda y costo de los implementos; solucionado como problema de
programacion lineal utilizando el método simplex en el programa web PHP Simplex.
Inicialmente se presenta un analisis que permite conocer los beneficios econémicos,
ambientales y sociales, que genera el abastecimiento y suministro de energia renovable
a través de sistemas fotovoltaicos. Asimismo, se identifican las regulaciones y la
normatividad aplicable a los proyectos de sistemas de produccion y manejo de energia
solar fotovoltaica, mostrando la viabilidad legal de este tipo de proyectos y los beneficios
que ofrece el gobierno. Seguido de esto, se realiza el calculo del dimensionamiento del
sistema fotovoltaico para conocer la energia eléctrica generada que puede suplir el
consumo energético, de acuerdo a las caracteristicas de demanda de la vivienda. Con
estos datos y los obtenidos a través de las diferentes cotizaciones, se formul6 el modelo
de optimizacién (por medio de la generacion del problema de programacion lineal) que
permite minimizar la inversién inicial, de acuerdo a las variables aplicables al entorno de
estudio establecido.

Palabras clave: Modelo de Financiacion; Objetivos de Desarrollo Sostenible; Proyectos

de Energia Solar; Sistema Fotovoltaico; Uso de Energias Renovables.



INTRODUCCION

El uso de proyectos de energia eléctrica doméstica con un sistema solar fotovoltaico se
remonta a la década de 1970, cuando la crisis del petrdleo y el aumento del interés por
las energias renovables impulsaron el desarrollo de estos sistemas. En los primeros
anos, los sistemas fotovoltaicos eran muy caros y solo estaban disponibles para los
consumidores con altos ingresos. Sin embargo, a medida que los costos de los sistemas
han disminuido, se han vuelto mas accesibles para una gama mas amplia de
consumidores.
En la actualidad, existen una serie de modelos de financiacion disponibles para
proyectos de energia eléctrica doméstica con un sistema solar fotovoltaico. Estos
modelos se pueden clasificar en dos categorias principales modelos de financiacion
directa y modelos de financiacioén indirecta.
En el modelo de financiacion directa, el consumidor es el propietario del sistema
fotovoltaico y asume la responsabilidad de su financiacion. Estos son los mas comunes
para proyectos de energia eléctrica doméstica con un sistema solar fotovoltaico.
Algunos de estos modelos son:

e Pago inicial: EI consumidor hace un pago inicial por el sistema fotovoltaico y

luego amortiza el préstamo a lo largo de un periodo de tiempo determinado.
e Leasing: El consumidor alquila el sistema fotovoltaico a un tercero durante un
periodo de tiempo determinado.

e Compra a plazos: El consumidor adquiere el sistema fotovoltaico a plazos.
En el modelo de financiacion indirecta, el consumidor no es el propietario del sistema
fotovoltaico, sino que lo alquila o lo adquiere a través de un tercero. Estos se han vuelto

mas populares en los ultimos afos, ya que ofrecen una serie de ventajas para los



consumidores, como la comodidad y la flexibilidad. Algunos de estos modelos son:

e PPA (Power Purchase Agreement): El consumidor firma un contrato con un
tercero para comprar energia del sistema fotovoltaico.

e PPA con opcién de compra: El consumidor firma un contrato con un tercero para
comprar energia del sistema fotovoltaico, con una opciéon de compra al final del
contrato.

e Esquemas de incentivos gubernamentales: Los gobiernos ofrecen una serie de
incentivos para la instalacion de sistemas fotovoltaicos, como subvenciones,
créditos fiscales y tarifas de electricidad reducidas.

En este proyecto se elaborara un estudio de evaluacion de alternativas financieras y un
modelo de optimizacién para la instalacion de sistemas fotovoltaicos, alineados con el
objetivo de desarrollo sostenible numero 7, sobre el uso y aprovechamiento de la

energia asequible y no contaminante, para una vivienda de la ciudad de Neiva.



ANTECEDENTES

En un estudio publicado en la revista universitaria Ciencia e Ingenieria Neogranadina de
la Universidad Militar Nueva Granada, realizado por Echeverria et al. (2022), sobre la
Implementacion de medidas de eficiencia energética para la construccién factible de un
refrigerador comercial con suministro de energia solar fotovoltaica, construyeron un
refrigerador comercial de mayor eficiencia energética, abastecido con energia solar
fotovoltaica. El desarrollo inicia con un balance energético de un refrigerador
convencional, para identificar posibles mejoras energéticas. Posteriormente, se
implementan cuatro medidas que permiten la construccion de un refrigerador con mayor
desempefio energético y una instalacion solar fotovoltaica, que provee electricidad

confiable. Estas son:

1. Optimizacién del espesor del aislamiento térmico en cerramientos
2. Disminucion de la transmitancia térmica de la puerta de cristal

3. Control de la iluminacién

4, Seleccion de motoventilador eficiente para el evaporador

Para evaluar la factibilidad econémica se comparo el costo del refrigerador convencional
y el propuesto. Se valoran seis caracteristicas diferenciadoras en aspectos
constructivos, como resultado de las medidas de eficiencia energética tomadas. Por
confidencialidad con la estructura de costos de la empresa se indica como incégnita a X,
que representa el costo total de las seis refacciones en el refrigerador convencional. Los
costos de cada refaccion se presentan como un porcentaje de X, lo que facilita el
analisis en términos de un monto comun. Los costos de cada refrigerador se muestran

en la Tabla 1.
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Tabla 1. Costo de las refacciones sustituidas

Caracteristica del refrigerador Costo de una nevera convencional [COP] Costo de la nevera propuesta [COP]
Aislamiento 656%deX 800% deX :
Puerta de cristal 29.40% deX 38.92 % deX
Motoventilador evaporador 12.60 % de X 6.71 % deX

Compresor 28.22 % de X 26.20 % de X

Unidad condensadora 21.36%deX 1212 % de X

Carga refrigerante (R134a) 1.85 % de X 1.39 % de X

Total Costo=100% de X Costo=93.34 % deX

Diferencia Reduccion del 6.66 %

Nota: Tomado de Implementacion de Medidas de eficiencia energética para la construccion factible de un
refrigerador comercial con suministro de energia solar fotovoltaica, 2022

El analisis econémico senala que el costo de fabricacion del refrigerador propuesto es
menor que el costo del refrigerador convencional, con lo que se garantiza la aprobacién
de la empresa para fabricar el prototipo con las caracteristicas nuevas que lo haran mas
eficiente. El coeficiente de energia sefiala que el refrigerador convencional consume 1
Wh de energia eléctrica para producir 1 Wh de energia térmica frigorifica, mientras que
el refrigerador propuesto produce casi el doble de energia frigorifica por cada Wh de
electricidad consumida. El consumo especifico muestra que el refrigerador propuesto
usa alrededor de la mitad de la electricidad consumida por el refrigerador convencional
por cada litro de volumen neto en la cabina. El consumo especifico del producto
establece que la nevera propuesta ahorra un 58 % de la energia consumida por la
nevera convencional para la refrigeraciéon de los productos. El indice de eficiencia
energética del refrigerador convencional es tan alto que no se puede clasificar, mientras
que el refrigerador propuesto se clasifico en D. Se destaca que el costo de fabricar el
nuevo refrigerador fue casi un 7 % menor que el costo de fabricacion del equipo
convencional, lo que permite sefalar que es factible mejorar la eficiencia de un equipo a
un costo favorable. Alli concluyen que, mediante una oportuna gestién energética, es
factible técnica y economicamente la construccion de refrigeradores eficientes que

operen con energia limpia y renovable.
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Otro estudio relacionado se hizo en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
con caracteristicas similares a este proyecto, fue realizado por Benitez y Reyes (2018),
cuyo objetivo fue determinar la factibilidad de instalacion, retribucién econémica vy
ambiental de un sistema de paneles fotovoltaicos en la finca Villa Catalina, ubicada en la
vereda La Cuesta, Subachoque, que facilitara el suministro de energia de forma
favorable con el medio ambiente para beneficio de todos los habitantes del lugar, sin
que se incurriera en altos costos, por el contrario, que favoreciera la generacién de
energia de forma adecuada y efectiva. El fundamento conceptual se realizé a partir del
término de energia eléctrica, que segun Ramén Morante (2014), la energia total que
entra a un sistema debe ser la misma después de que se transforma a menos de que
haya pérdidas por friccibon o calor. Ademas, puede convertirse o transformarse en
energia luminosa, mecanica y térmica; a este concepto le siguen formas de generacién
de energia, energia solar fotovoltaica, los cuales soportan la teoria basada en ambientes
sostenibles, estableciéndose formas de medicion de la radiacion solar y la utilizacion a
partir de un panel fotovoltaico, encargado de la transformacion y captacion de la
radiacion solar a energia eléctrica o térmicas, las fases del proyecto propuesto se
pueden observar en la Figura 1.

Alli encontraron que, dentro del analisis de factibilidad del proyecto de la implementacion
del sistema fotovoltaico, este es factible, teniendo en cuenta que los paneles pueden
suplir la necesidad de la demanda que se presenta dentro de la finca. Ademas, cabe
resaltar la viabilidad del proyecto debido a los beneficios tributarios que el Gobierno
otorga. Las instalaciones fisicas estan disponibles y solamente requiere obras de
adecuacion para mejor comodidad de la Quinta Villa Catalina. La simulacién del sistema
fotovoltaico elaborada en el sistema IHOGA, presentd variaciones con los calculos

tedricos elaborados, ya que el sistema asumia que todas las cargas del sistema eran
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fuente de consumo permanente, es decir, los bancos de baterias representaban una
carga permanente para el sistema, por lo cual la simulacion requirié 5 paneles solares
mas que los calculos tedricos, para suministrar el voltaje requerido por la finca. La
funcién del inversor es desconectar estas baterias cuando el consumo de energia lo
requiera eliminandolas como una carga permanente y disminuyendo el numero de
paneles requeridos. Para realizar un sistema fotovoltaico es necesario cumplir con las
condiciones de localizacién y del tamafio debido a que no siempre se cumple con los
parametros y se encuentran errores de viabilidad, ya que se encontrarian retornos de

inversién muy grandes.

+ Analisis de ubicacion de locativo.
+ Analisis de los requerimientos a suplir.

« Seleccion de los elementos requeridos para el desarrollo del
proyecto.

+ Disefios preliminares.
« Analisis financiaro del proyecto.

« Compra de los elemento y maquinaria para el proyecto.
+ Construccion de los soportes de los paneles solares

* Construccion del cuarto eléctrico (banco de baterias e
inversor)

+ instalacion de paneles solares y elementos eléctricos del
huerto solar
* Verificacion adecuada instalacion sistema eléctrico

* Inicio pruebas de generacion de energia eléctrica
« Verificacion funcionamiento adecuado del sistema de
generacion eléctrica

* Produccion de energia eléctrica para suplir la demanda de la
casa

Figura 1. Fases del proyecto
Fuente: Tomado de Estudio de Factibilidad de la Implementacién de un Sistema Solar
Fotovoltaico en la Finca Villa Catalina, 2018
Por otra parte, en un estudio de la Universidad de Ingenieria y Tecnologia de Peru

UTEC, Salazar (2020) presentd una propuesta que incluia el uso de paneles

fotovoltaicos, dado el crecimiento significativo de esta tecnologia, bien sea por el interés
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de los paises en invertir en energias renovables, y/o por su aumento de rendimiento
econdmico por la caida de sus costos de manufactura. Alli se menciona que los paneles
solares requieren poco mantenimiento y no consumen combustible, sin embargo, tienen
ciertas desventajas. Requieren grandes espacios puesto que tienen relativamente bajas
eficiencias (<20%) y por lo tanto no pueden generar mas de 200 W/m? en el caso
optimo, lo cual solo ocurre con irradiacion solar directa, que no ocurre en angulos y con
cielos nublados. Por otro lado, como no puede operar durante la noche, la energia
necesaria para la noche tiene que ser almacenada en baterias, las cuales representan la
mayoria de los costos para energias fotovoltaicas, o ser generada de otra manera.

Una gran ventaja de esta idea es que los paneles fotovoltaicos generan energia en una
forma que ya se encuentra en uso, a diferencia de las otras energias solares. Esto viene
con la ventaja de que si se quiere intentar la implementacién de paneles fotovoltaicos no
es necesario implementar un cambio inmediato. El cambio a paneles fotovoltaicos puede
ser gradual y parcial, nunca reemplazando por completo la energia generada por los
grupos electrogenos a gas, si no reduciendo la demanda de esta en hora pico. Esto
permite ahorros de gas, paneles solares que siempre pueden operar sin tener tiempo
donde la energia generada se desperdicia, y reduce la capacidad maxima de generacion
a gas requerida.

Asi mismo, un estudio realizado por (Galvis et al., 2021) reveld que, para la ciudad de
Bogota, donde los estratos 2 y 3 tienen la mayor demanda energética, la
implementacion de tecnologia fotovoltaica es factible considerando el analisis técnico,
econdmico y ambiental. El estudio defini6 dos escenarios de financiamiento: uno
incluyendo los incentivos econdmicos de la Ley 1715 de 2014 y el otro sin considerarlos.
Estos escenarios abarcaron cuatro subescenarios. Se disefiaron dos subescenarios

para cubrir el consumo de energia de 1 consumidor de categoria (estrato) dos y un
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consumidor de categoria 3, y los otros dos subescenarios representaron la cobertura de
la demanda de todos los suscriptores de cada categoria. Encontraron que las
diferencias entre los resultados del andlisis de los subescenarios 1 y 2 no fueron
perceptibles, mientras que para los subescenarios 3 y 4 las variaciones fueron mas
notorias, esto debido a la diferencia en la demanda de energia y el nimero de
consumidores.

Los costos de instalacion en cada subescenario fueron menores con los incentivos
definidos en la Ley 1715-2014. Sin embargo, los sistemas fotovoltaicos serian mas
baratos si se instalaran en toda la categoria en lugar de individualmente, ya que el
precio de compra al por mayor del panel y el inversor es menor y se puede considerar
cuando se compran en grandes cantidades como en los subescenarios 3 y 4. De
manera similar, considerando el ahorro anual de energia, el retorno de la inversién se
puede lograr antes con los incentivos. Por lo tanto, si se consideraran los precios de
compra mayoristas del generador y del inversor, el retorno de la inversion por
consumidor se produciria en breve. Segun la simulacion, los parametros del sistema
fotovoltaico son alcanzables y rentables, considerando la ubicacion del estudio. En los
cuatro subescenarios y las simulaciones, el analisis ambiental fue el mas destacable; se
evitarian toneladas de emisiones de CO:2 durante la vida del proyecto, lo que permitiria
que el sector energético tuviera un menor impacto. Estos resultados, junto con el ahorro
anual de energia, podrian promover el desarrollo tecnolégico.

Por ultimo, en un estudio realizado por Escobar (2019), se analizé la favorabilidad
econdmica de sistemas fotovoltaicos aislados, a partir de la optimizacion de la inversién
en funcion de las condiciones de demanda vy la irradiacion solar con base en el modelo
economico de D. Yogi Goswami. Emple6 el modelo econémico de D. Yogi Goswami, el

cual contribuye no solo en comprender la relacion entre variables inmersas en el
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estudio, sino que también permite realizar algunas predicciones acerca del
comportamiento de estas y asi encontrar la opcion mas conveniente en proyectos a
corto, mediano y largo plazo de sistemas solares fotovoltaicos, de acuerdo con la
ubicacion geografica. Se emplearon lugares de Colombia (Bogota y la Guajira) como
referentes, para revisar la favorabilidad econémica de sistemas fotovoltaicos, debido a
sus indices de radiacion solar y su estructura econdémica. Para la optimizacion se
empled Programacion lineal y no entera mixta debido a que los valores empleados eran
enteros, sin valores complejos, ni binarios. Alli se encontré que al momento de invertir
en un sistema fotovoltaico las condiciones de localizacion son imperativas, se demostro
que existe una eficiencia superior de los sistemas implementados en la Guajira a los de
Bogota, contando con tamafos de paneles menores para producir la misma cantidad de
energia lo que reduce costos. Por ejemplo, para un estrato socio econémico como el 4
en Bogota se hace necesario un tamaro del sistema fotovoltaico de 1.241,2 Wp para un
consumo de 126 KWh/mes, mientras que para el mismo estrato socio econdémico en la
Guaijira es necesario un sistema fotovoltaico de 1.217,3 Wp para un consumo de 173
kWh/mes. Ademas, que es mas facil garantizar la cobertura de la demanda en la zona
tropical que en una zona andina. Otro factor importante es la relacion optima entre el
consumo Yy el precio de la electricidad, el cual es crucial en la evaluacién de rentabilidad,
debido a que representa el ahorro econdmico del usuario con respecto a la dimensién
del sistema, es por lo que, en los estratos mas altos al tener un consumo mayor y
precios eléctricos altos, el reflejo favorable es mas amplio. Sin embargo, no es la unica

condicién para tener en cuenta para la implementacion de estos sistemas.
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1. JUSTIFICACION

La produccion de energia a partir de fuentes renovables ha tomado una mayor
importancia a nivel mundial debido a la preocupante situacién del cambio climatico
producido por la utilizacion de combustibles fésiles, por lo tanto, es necesario crear una
mayor conciencia en las personas para disminuir el impacto ambiental y proteger los
ecosistemas. Al analizar todas las alternativas renovables se ha encontrado que muchos
paises desarrollados estan apostando por la energia solar fotovoltaica, pues esta es una
fuente abundante, no contamina y estd disponible en mayor o menor medida en
cualquier parte del mundo, por lo cual es posible recolectarla para transformarla en
energia eléctrica.

Asimismo, en la actualidad se necesitan altas demandas de energia, debido a los
desarrollos que se han dado en las areas de la ciencia, la tecnologia y la economia, por
ende, se prevé que el gasto energético cada vez sea mayor debido al crecimiento de la
poblacién y al aumento de la esperanza de vida, lo que conlleva a un problema global,

por lo tanto, es necesario buscar soluciones dentro de las energias renovables.
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between the values from 2050 coming from the IEA's Net Zero scenario and Soeaaal S
the World Energy Transitions Outlook scenario from IRENA.

Figura 2. Adiciones anuales de capacidad de energia renovable, por tecnologia y total,
2016-2021, y escenario de cero emisiones netas para 2030 y 2050
Fuente: Tomado de Informe Ren-21, 2022
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Es por esto que en la actualidad la energia solar fotovoltaica esta desempefiando un
papel muy importante en muchos paises del mundo frente a las demas alternativas
renovables, pues en las adiciones anuales de capacidad de energia renovable por
tecnologia reportadas por el Ren-21 de 2022 (Ver Figura 2), se observa que la
implementacion de energia solar fotovoltaica ha tenido un crecimiento grande a nivel
mundial desde 2016 hasta 2021, afio en el que fueron afadidos 175 GW representando
mas de la mitad de los 315 GW de energias renovables adicionadas ese afno y se
espera que para 2050 la adiciones de energias renovables se tripliquen para lograr un
escenario de cero emisiones netas (Winter, 2022).

Por otra parte, cabe mencionar que las energias renovables, como la energia solar
fotovoltaica, son una forma de generar electricidad sin emitir GEI. Por lo tanto, el uso de
energias renovables es una forma de cumplir con los objetivos de reduccion de
emisiones del Protocolo de Kyoto. Este protocolo incluye varios mecanismos que
facilitan el uso de energias renovables para reducir las emisiones de GEl:

e Comercio de derechos de emision: Los paises industrializados pueden comprar y
vender derechos de emision entre si. Esto permite a los paises que tienen
excedentes de derechos de emision venderlos a paises que necesitan reducir sus
emisiones.

e Método de desarrollo limpio (MDL): EI MDL permite a los paises industrializados
obtener créditos de reduccién de emisiones por proyectos de mitigacion de GEI
en paises en desarrollo. Estos proyectos pueden incluir la instalacion de sistemas
de energia solar fotovoltaica.

e Fondo para el medio ambiente: El fondo para el medio ambiente proporciona
financiacion para proyectos de mitigacion de GEI en paises en desarrollo. Estos

proyectos pueden incluir la instalacion de sistemas de energia solar fotovoltaica.
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El Protocolo de Kyoto ha contribuido a un aumento en el uso de energias renovables,
como la energia solar fotovoltaica. Segun la Agencia Internacional de la Energia, la
energia solar fotovoltaica se ha convertido en la fuente de energia renovable de mas
rapido crecimiento en el mundo. En particular, el MDL ha sido un mecanismo importante
para promover el uso de la energia solar fotovoltaica en los paises en desarrollo. Segun
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, el MDL ha financiado mas
de 100 proyectos de energia solar fotovoltaica en paises en desarrollo.

En el ambito nacional, Colombia es un pais que tiene un potencial bastante alto para el
desarrollo de energia solar fotovoltaica en sus diferentes regiones, esto es posible
gracias a las condiciones climaticas del pais, asi como por su ubicacion en el trépico y
las montanas de la cordillera de los Andes. En la Figura 3 se presenta en un mapa de
Colombia el promedio anual de horas de sol al dia (hsd) en los departamentos, siendo
las zonas rojas y naranjas las de mayor brillo solar, pues las zonas rojas cuentan con un
promedio entre 6 y 7 hsd y las zonas naranjas con un promedio entre 5 y 6 hsd

(Benavides et al., 2017).
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Figura 3. Mapa del brillo solar en Colombia
Fuente: Atlas de Radiacion Solar Ultravioleta y Ozono de Colombia, 2017
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Por su parte, el departamento del Huila al estar ubicado en la regién andina, es
caracteristico del macizo colombiano, la cordillera central, la cordillera Oriental y el Valle
del rio Magdalena. Cuenta con una muy buena distribucién del brillo solar medio diario
anual. La zona del Huila mas expuesta al brillo solar es en el Valle del rio Magdalena,
ademas se puede observar que donde mas se concentra el brillo solar es en el
municipio de Aipe (color rojo), seguido de la capital Neiva, en brillo solar (color naranja)

(Ver Figura 4).

MAPA DISTRIBUCION DEL BRILLO SOLAR MEDIO
DIARIO ANUAL DEL DEPARTAMENTO DEL HUILA
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Figura 4. Mapa del brillo solar en el Huila
Nota: Tomado de Unidades de Tierras Departamento del Huila, 2019

Por todo esto, y con el animo de desarrollar una propuesta de evaluacion de alternativas
financieras y un modelo de optimizacion para la instalacién de sistemas fotovoltaicos,
alineados con el objetivo de desarrollo sostenible numero 7, sobre el uso y
aprovechamiento de la energia asequible y no contaminante, para una vivienda de la

ciudad de Neiva, que se desarrolla el presente trabajo.

20



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para este estudio, se propone hacer el célculo y analisis del consumo completo de
energia eléctrica en un mes para una vivienda de la ciudad de Neiva. Se evaluan los
consumos estandares de cada equipo y se determina el requerimiento de energia
mensual promedio. Con el recibo de la energia eléctrica se calcula el valor a cancelar en
un mes promedio y se compara con el valor que se paga regularmente en esa vivienda
(valor que aparece directamente en el recibo). La problematica inicial es el alto valor que
se paga hoy por hoy en energia eléctrica, por lo que se propone este estudio de
elaboracion de un modelo de financiacion de acceso a servicios modernos de
electricidad a través de la implementacion de un sistema de energia solar fotovoltaica.

Por otra parte, otra problematica es la ambiental, ya que el uso de todo tipo de
electrodomésticos requiere una gran demanda energética, lo que afecta también al
medio ambiente y el aprovechamiento de los recursos naturales, ya que se contribuye al
aumento del consumo de la energia eléctrica. Como ya se menciond, la propuesta de
proyecto es para aplicar en el municipio de Neiva, ubicado en el centro del
departamento del Huila, el cual forma parte de la region Andina, que se encuentra sobre
la cuenca del valle superior del Magdalena VSM. Tiene una extension territorial de 1553
Km?, y una poblacion aproximada de 490.000 personas segun el DANE (2023) Esta
ubicado a una altitud de 442 metros sobre el nivel de mar, con temperatura promedio
anual de 28 °C aproximadamente. El casco urbano del municipio esta situado en una
planicie sobre la margen derecha del rio Magdalena — frente a una extensa isla fluvial,
entre los rios Las Ceibas y Oro, enmarcada por las vertientes de la Cordillera Oriental y
Central. Por todo esto, es un municipio en una zona favorable para el aprovechamiento

y generacion de energia eléctrica a través de paneles de energia solar.

21



3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

De acuerdo con lo descrito anteriormente surge la siguiente pregunta de investigacion:
¢ Cual es la mejor alternativa de financiacion para el acceso a servicios modernos de
electricidad a través de la implementacion de un sistema de energia solar fotovoltaico en

una vivienda de la poblacién de la comuna 6 de la ciudad de Neiva?
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4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Proponer una alternativa de financiaciéon para la instalaciéon de un sistema fotovoltaico
en una vivienda de la ciudad de Neiva, a partir de un modelo de optimizacion de la

inversion en funcion de las condiciones de demanda y costo de los implementos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar un analisis que permita conocer los beneficios econémicos, ambientales
y sociales que genera el abastecimiento y suministro de energia renovable a
través de sistemas fotovoltaicos.

¢ |dentificar las regulaciones y/o normatividad aplicable a los proyectos de sistemas
de produccion y manejo de energia solar fotovoltaica.

e Dimensionar un sistema fotovoltaico para conocer la energia eléctrica generada
que pueda suplir el consumo energético de acuerdo a las caracteristicas de
demanda de la vivienda.

e Aplicar un modelo de optimizacion (por medio de programacién lineal) que
permita minimizar la inversion inicial, de acuerdo a las variables aplicables al

entorno de estudio establecido.
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5. MARCO TEORICO

5.1 El sol, la energia solar y el desarrollo sostenible

El sol es la principal fuente primaria de luz y calor en la tierra, contiene 71% de
hidrégeno, 27% de helio y 2% de otros elementos mas pesados, es la estrella mas
cercana al planeta Tierra, con una edad aproximada de 4600 millones de afos. El sol
cuenta con un nucleo relativamente pequefio que es el mayor responsable de la
luminosidad solar y alli su temperatura alcanza los 15 millones de grados Kelvin, la
energia que se genera en el centro del sol es el resultado de la fusiébn de nucleos de
hidrogeno para formar nucleos de helio, razén por la cual esta estrella se comporta
como un reactor nuclear de fusion, pues las reacciones que ocurren en su interior
producen una pérdida de masa que se transforma en energia, la cual se distribuye como
radiacion electromagnética de 5.4x10%* J, a dicha radiacion se le denomina radiacion
solar (Benavides et al., 2017). El sol es la central infinita de tres energias renovables
(solar fotovoltaica, solar termoeléctrica y solar térmica) que mitigan los efectos del
cambio climatico.

La energia solar fotovoltaica es el tipo de energia que permite la obtencion directa de
electricidad a partir de la radiacion solar. Se trata de un tipo de energia renovable no
contaminante, que puede producirse en instalaciones con paneles solares fotovoltaicos.
Una de las grandes ventajas de esta tecnologia es que es modular: los paneles pueden
usarse para el autoconsumo (brindar electricidad en hogares o edificios) o también para
abastecer a la red eléctrica a través de grandes centrales (Benavides et al., 2017).
Como ya se menciond, la energia eléctrica generada mediante paneles solares
fotovoltaicos es renovable y no contamina, por lo que contribuye al desarrollo sostenible,

ademas de favorecer el desarrollo del empleo local, por lo que se convierte por la
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energia por excelencia del objetivo 7 de desarrollo sostenible, en energia asequible y no

contaminante.

5.2 Radiacion solar

Es el flujo de energia que recibimos en forma de ondas electromagnéticas en diferentes
frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta), aproximadamente la mitad de energia
que recibimos esta dentro de la luz visible, de la otra mitad la mayoria se encuentra
dentro de la infrarroja y solo una pequena parte dentro de la ultravioleta. Cuando la
radiacion solar llega a la atmosfera de la Tierra, esta llegada debilitada debido a la
distancia entre el sol y la tierra, posteriormente la radiaciéon sufre una atenuacion debido
a la capa atmosférica, por lo tanto, la radiacion aproximada de la superficie terrestre es

de 1000 W/m? (Aparicio, 2020).

5.3 Eficiencia energética y brillo solar
La eficiencia energética es la relacion entre la energia de entrada y de salida de un

sistema y se mide con un porcentaje.

energia de salida

Eficiencia % = ( )x 100

energia de entrada
En la medicion del brillo solar normalmente se utiliza el heliégrafo de Campbell-Stokes,
este instrumento proporciona las horas del sol efectivo en el dia (brillo solar) asociadas a
las pérdidas de tiempo de radiacion solar directa que superan un valor minimo. La
magnitud fisica de la duracién del brillo solar es el tiempo. la unidad que se emplea es la
hora. Con fines climatoldgicos se usa la expresién "horas de sol al dia" (Benavides et al.,
2017). Por otra parte a través de la pagina Power Larc Nasa, nos proporciona datos

solares y meteoroldgicos, recursos energeticos mundiales.
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5.4 Energia solar fotovoltaica y la célula fotovoltaica

Es el proceso mediante el cual se obtiene energia eléctrica a través de paneles
fotovoltaicos. Los modulos o colectores fotovoltaicos estan conformados por dispositivos
semiconductores de tipo diodo y cuando estos reciben radiacion solar ocurre un proceso
quimico en el cual se excitan y provocan saltos electrénicos, a esto se le llama efecto
fotoeléctrico o fotovoltaico. En otras palabras, es la conversion de luz en electricidad.
Este sistema lo componen un conjunto de dispositivos eléctricos y electrénicos capaces
de transformar la radiacion en energia eléctrica, su principal componente es el modulo
fotovoltaico que esta formado por células fotovoltaicas asociadas eléctricamente, estas
son las encargadas de transformar radiacion solar en energia eléctrica en forma de
corriente continua (Oliver, 2012).

La célula fotovoltaica es un elemento semiconductor cuyo contenido es de didxido de
silicio (SiO2) la cual se utiliza para transformar la energia solar en energia eléctrica
mediante el efecto fotoeléctrico (absorbe fotones de luz y emite electrones libres los
cuales son capturados para generar corriente eléctrica). La unién de varias células da
lugar a paneles solares los cuales son las bases de los sistemas fotovoltaicos (Ver

Figura 5).
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Figura 5. Célula fotovoltaica
Nota: Tomado de Celdas solares, 2020
5.5 Sistemas aislados
Los sistemas aislados se caracterizan por la generacion de corriente sin conexion a la
red que proporciona energia eléctrica proveniente del sol. Para este sistema se requiere

de almacenamiento para la energia fotovoltaica generada en acumuladores solares

(baterias) permitiéndola usar durante las 24 horas del dia (Solmic, 2023).

5.6 Sistemas de conexion a red

Los sistemas de conexién a red deben convertir la energia mediante un inversor para
adaptarla a los parametros de la red. Tanto un tipo como el otro, disponen de elementos
de control para trabajar, en todo momento, en su punto de maxima potencia (PMP) para
conseguir que el rendimiento del generador sea lo mas alto posible, para ello, el propio
inversor AC/DC lleva un seguidor del punto de maxima potencia (MPPT) integrado para
ajustar los valores de tension, e intensidad, a los valores normalizados manteniendo la

maxima potencia (variando la intensidad).

5.7 Tipos de paneles solares

Existen varios tipos de paneles solares y sus caracteristicas son distintivas, cada una
con sus pros y sus contras, pero al final su objetivo es ofrecer eficiencia mediante la
energia renovable. A continuacion, se describen las principales opciones que
actualmente hay disponibles en el mercado:

5.7.1 Paneles solares monocristalinos

Estos paneles se caracterizan por su alta eficiencia energética y su buen desempefio en
condiciones de poca luz o espacio limitado. Estan fabricados con células de un solo

cristal de silicio, lo que les permite convertir mas del 20% de la radiacion solar en
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electricidad (Ver Figura 6).

Figura 6. Paneles solares monocristalinos
Nota: Tomado de Plataforma Solar, 2023

Sin embargo, también tiene algunos inconvenientes, como su mayor coste de
produccion y su sensibilidad a las altas temperaturas. Por lo tanto, es importante evaluar

las necesidades y el presupuesto antes de elegir esta tecnologia.

5.7.2 Paneles solares policristalinos

Estos paneles se fabrican con silicio policristalino, un material que tiene una pureza
menor que el silicio monocristalino. Se produce al fundir silicio y verterlo en un molde
donde se solidifica formando varios cristales (Ver Figura 7).

El panel resultante tiene una superficie con aspecto de mosaico debido a los diferentes
cristales. Tienen una eficiencia menor a los monocristalinos, pero también son mas
economicos, por lo que son una opcidn mas popular para instalaciones residenciales
debido a su buen rendimiento con un coste mas asequible. Su eficiencia suele estar
entre el 15% y el 18%, lo que los convierte en una alternativa fiable y barata para

aprovechar la energia solar.
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Figura 7. Paneles solares policristalinos
Nota: Tomado de Plataforma Solar, 2023

5.7.3 Paneles solares de capa fina

También llamados Thin-Film, los paneles de capa fina son delgados y flexibles que
ofrecen una solucién innovadora para aprovechar la energia solar en superficies
irregulares o con limitaciones de espacio. Esto se debe a que estan fabricados con
capas muy finas de materiales semiconductores, como el telurio de cadmio o el silicio
amorfo, que les permiten adaptarse a diferentes formas y tamanos.

Si bien estos paneles tienen una eficiencia menor, alrededor del 10% al 12%, que los
paneles convencionales, su flexibilidad y menor coste los convierten en una opcién

atractiva para diferentes usos y aplicaciones.

5.7.4 Paneles solares bifaciales

Un aspecto innovador de estos paneles es que tienen la capacidad de aprovechar la
energia solar que incide sobre ambas caras. Esto les confiere una ventaja en
situaciones donde hay una alta reflexion de la luz solar, como por ejemplo en superficies

que actuan como espejos 0 en zonas con presencia de nieve. Asi, se optimiza el
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rendimiento de los paneles y al mismo tiempo se reduce el impacto ambiental.

5.8 Tipos de conexiones

Arenas Sanches & Zapata Castafo (2011) mencionan que los colectores fotovoltaicos
se encuentran conformados por dispositivos semiconductores de tipo “diodo”, los cuales
captan la radiacién del sol y producen corriente eléctrica continua; la cual puede ser
aprovechada transformandola en energia alterna. Las conexiones mas comunes en el
mundo de la ingeniera son principalmente, en serie y en paralelo, empleados en
resistencias, baterias, etc., las cuales permiten que circule el flujo de electrones captado
de la superficie colectora de una region a otra.

5.8.1 Conexidn en serie

Se realiza la conexion de una polaridad positiva (+) de un panel a una polaridad negativa
(-) de otro panel solar, principalmente a través de un cable conductor. Arenas Sanches &
Zapata Castano (2011) enfatizan que las conexiones en serie permiten la sumatoria de
los voltajes individuales de los dispositivos. Esto quiere decir que los voltajes (V) se
suman y la corriente (A) se mantiene, empleando menor cableado y obteniendo mas
ahorro y potencia maxima.

5.8.2 Conexion en paralelo

Se realiza la conexion de las polaridades iguales, tanto positivo (+, +) y negativo (-, -) de
cada uno de los paneles solares. Como resultado se suman las corrientes (A) y el voltaje
(V) se mantiene constante. Para este tipo de conexiones es necesario emplear mas

cableado, pero nos permite obtener la corriente maxima de la conexion del sistema.

5.9 Mecanismos de financiacion para soluciones solares fotovoltaicas

5.9.1 Arrendamiento financiero Leasing

En este modelo de negocio una entidad financiera adquiere el sistema solar fotovoltaico
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y la empresa/consumidor paga una cuota mensual por un periodo de tiempo, no hay una
inversion inicial y el riesgo es bajo en la instalacion y en el proceso de montaje. Los
beneficios para la empresa/consumidor, comercio o industria son:

e Ley 2099 de 2021 (Descuento de hasta el 50% del valor de la inversion sobre la
renta liquida y que no se supere el 50% de la misma, depreciacion acelerada
hasta en 3 afos del valor total de la inversion y exenciones de IVA)

e Promocion de actividades de responsabilidad empresarial por parte de la
empresa/consumidor, al usar fuentes de energia limpias

e Ahorro en la factura de energia y disminucién de la huella de carbono

o Retornos muy atractivos para los clientes medidos en excelentes Tasas Internas

de Retorno (TIR) y Valor Presente Neto (VPN) positivo de las inversiones

5.9.2 Arrendamiento operativo Renting
En este modelo de negocio un inversionista o una entidad financiera adquiere el sistema
solar fotovoltaico y la empresa/consumidor paga una cuota mensual por un periodo de
tiempo, la inversién inicial es cero y el riesgo es bajo en la instalacion y en el proceso de
montaje. Los beneficios para la empresa, comercio o industria son:

e Ahorros en la factura de energia y disminucioén de la huella de carbono

e Promocion de actividades de responsabilidad empresarial por parte de la

empresa/consumidor, al usar fuentes de energia limpias

e Valor Presente Neto (VPN) positivo de la decision

5.9.3 Compra directa
En este modelo de negocio la empresa/consumidor adquiere directamente y con su

propio capital el sistema solar fotovoltaico en modalidad “llave en mano” a una empresa
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de ingenieria encargada del disefio, ingenieria de detalle, suministro, compras,
construccion, tramites de permisos, tramites de beneficios tributarios y legalizacion de la
solucion solar. Hay una inversion inicial y el riesgo es bajo en la instalacién y en el
proceso de montaje. Los beneficios para la empresa, comercio o industria son:

e Ley 1715, actualmente Ley 2099 de 2021 (Descuento de hasta el 50% del valor
de la inversion sobre la renta liquida y que no se supere el 50% de la misma,
depreciacién acelerada hasta en 3 afios del valor total de la inversién y
exenciones de IVA)

e Promociéon de actividades de responsabilidad empresarial por parte de la
empresa/consumidor, al usar fuentes de energia limpias

e Ahorro en la factura de energia y disminucion de la huella de carbono

e Retornos muy atractivos para los clientes medidos en excelentes Tasas Internas

de Retorno (TIR) y Valor Presente Neto (VPN) positivo de las inversiones

5.9.4 PPA (Power Purchase Agreement)
En este modelo de negocio un inversionista adquiere el sistema solar fotovoltaico y la
empresa/consumidor paga por la energia que genera el sistema a lo largo de un periodo
de tiempo. A inversion inicial es cero y el riesgo es muy bajo. Los beneficios para la
empresa, comercio o industria son:

e Promocion de actividades de responsabilidad empresarial por parte de la

empresa/consumidor, al usar fuentes de energia limpias
e Ahorro en la factura de energia
e Disminucién de la huella de carbono

e Valor Presente Neto (VPN) positivo de la decision (ERCO, 2023)
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5.10 Analisis econémico

El analisis econdmico de un proyecto se realiza con base a su rentabilidad, las
cantidades comunmente calculadas son la amortizacion simple, el costo de la energia y
el flujo de efectivo, se pueden realizar analisis mas complejos teniendo en cuenta el
valor temporal del dinero, las tasas de descuento etc. (Foster, Ghassemi Majid, & Costa,
2010). Estos analisis complejos pueden reunir conceptos como la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN) que dan una estimacion de la rentabilidad de
un proyecto. La aplicacién de estas técnicas depende del método analisis utilizado,

como por ejemplo el de D. Yogi Goswami.

5.11 Optimizaciéon

Desde que se comenzaron a desarrollar modelos matematicos para representar el
comportamiento de la naturaleza se han buscado formas de hacer mas eficientes estos
modelos. Para alcanzar el objetivo deseado se implementan meétodos o politicas de
optimizaciéon que se representan por conjuntos de valores que pueden ser modificables
para alcanzar una respuesta deseada. Dentro de la investigacion operativa, las técnicas
de optimizacién se enfocan en determinar la politica a seguir para maximizar o minimizar
la respuesta del sistema. Dicha respuesta, en general, es un indicador del tipo “Costo”,
“Produccion”, “Ganancia”, etc., la cual es una funcioén de la politica seleccionada. Dicha
respuesta se denomina objetivo, y la funcién asociada se llama funcion obijetivo
(Baquela & Redchuk, 2013, pag. Xlll). Existen diferentes politicas de optimizacién como
por ejemplo en base al calculo que se refiere a la busqueda de puntos maximos y

minimos mediante derivadas y procesos matematicos que conllevan consigo un gran

costo computacional pero una gran exactitud. También existen métodos que buscas
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convergencia por medio de restricciones a la funciéon de optimizacién y que mas que
generar una salida estatica, tiene una gama de posibles soluciones que satisfacen el
problema de optimizacion ya sea encontrando maximos o minimos. Dentro de las
técnicas por restriccion se encuentra la programacion lineal un método muy eficaz para
encontrar solucién a problemas reales y complejos donde se necesita una respuesta de

seleccion a un abanico de posibilidades.

5.12 Programacion Lineal

Como muchos desarrollos de la humanidad la Programacion Lineal (PL) surgié con una
aplicacion militar después de la Segunda Guerra Mundial y desde su surgimiento se ha
venido utilizando para resolver problemas de optimizacion en diversas areas. La PL
tiene como objetivos resolver problemas reales como la clasificacion de elementos,
asignacion de recursos, mezclas de productos, maximizacibn de beneficios,
minimizacion de costos, entre otros. Este método debe contar con cinco caracteristicas
para ser implementado correctamente (Puente Riofrio & Gavilanez Alvarez, 2018):

- Linealidad: Hace referencia a una relacion lineal entre las variables del proceso.

- Homogeneidad: Enfatiza en la igualdad de condiciones de las variables, es decir que
cuentan con la misma rigurosidad.

- Divisibilidad: Existe cuando todas las variables del sistema son divisibles en fracciones.
- Limitacion de recursos: Las cantidades que intervienen en la optimizacién deben ser
acotadas como, por ejemplo, horas de trabajo, numero de trabajadores, suministros,
materiales, etc.

- Objetivo explicito: Es importante saber el objetivo de la optimizacion ya sea maximizar

O minimizar.
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Tabla 2. Cronograma

6. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividades

Meses

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Semana

4 1

2

3

4 1

2

3

4

1

2

3

4

Formulacién de idea vy titulo
del proyecto, introduccion y
antecedentes

Justificacion y
planteamiento del
problema

Pregunta de investigacion,
objetivo general y objetivos
especificos

Marco tedrico y
cronograma de
actividades

Presupuesto,
metodologia y analisis de
datos

Resultados, conclusiones,
recomendaciones y
bibliografia

Elaboracion de informe
final

Nota: Elaboracion propia
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7. PRESUPUESTO

Tabla 3. Presupuesto

Personal Cargo Funcién Tiempo Hora Total
Tulidn Disefio, extraccion de 10 hx
! Estudiante  datos, analisis de datos Semanax  $4.200 $672.000
Orrego .
¢ informe final 4 meses
Subtotal $672.000
Insumo Cantidad Valor unidad Valor total
Computador 1 $1.200.000 $1.200.000
Internet 4 $55.000 $220.000
Subtotal $1.440.000
Viajes Cantidad Valor Valor
unidad total
iai i i 1 dia a la semana
Viaje a la ynwermdad X $10.000 $160.000
estudiante 1 4 meses
Subtotal $160.000
Personal $ 672.000
Equipo $ 1.440.000
Transporte $ 160.000
Total $2.272.000

Nota: Elaboracion propia



8. METODOLOGIA

El presente estudio es de tipo cuantitativo, toda vez que se manejan datos numéricos y
variables que pueden ser de tipo discreto y continua. A la vez, involucra conceptos y
contenidos con enfoque y alcance descriptivo, en el momento en que se describe y
analiza los componentes eléctricos de la vivienda de estudio y se halla el consumo de
energia eléctrica promedio mensual.

Este estudio cuantitativo tiene un enfoque descriptivo, donde se busca especificar
propiedades y caracteristicas importantes del problema en cuestion, lo que es la
propuesta del modelo de financiacién de acceso a servicios modernos de electricidad a
través de sistemas fotovoltaicos, alineados con el objetivo de desarrollo sostenible
numero 7, sobre el uso y aprovechamiento de la energia asequible y no contaminante, y
la posible implementacion de este sistema solar fotovoltaico en una vivienda ubicada en
la ciudad de Neiva.

El nivel de investigacion se centra en un estudio descriptivo que busca especificar las
propiedades importantes del fendmeno o sistema en cuestion (Dankhe, 1986). Miden y
evaluan diversos aspectos, dimensiones o componentes del fendmeno o fendmenos a
investigar. Desde el punto de vista cientifico, describir es medir. Esto es, en un estudio
descriptivo se selecciona una serie de cuestiones y se mide cada una de ellas
independientemente, para asi describir lo que se investiga. Es necesario hacer notar
que los estudios descriptivos miden de manera mas bien independiente los conceptos o
variables con los que tienen que ver. Aunque, desde luego, pueden integrar las
mediciones de cada una de dichas variables para decir como es y se manifiesta el

fendmeno de interés, su objetivo no es indicar como se relacionan las variables medidas
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(Sampieri et al., 2018). La poblacién definida para este proyecto, que es el conjunto total
de los elementos que componen el estudio, son aquellos que cuentan con ciertas
caracteristicas similares y sobre las cuales se desea hacer inferencia, objeto de analisis.
Para este caso la poblacion la componen el niumero aproximado de viviendas ocupadas
en la ciudad de Neiva. Sin embargo, se aplicara el estudio a una sola vivienda, que
puede ser elegida al azar, siguiendo criterios de ubicacion, como, por ejemplo, un barrio
en una zona alta.

Para el procedimiento de la recoleccién de los datos, se hara uso de herramientas
ofimaticas y hojas de calculo como Excel, estos datos seran tabulados, analizados vy
graficados en el caso que se requiera para comparar rapidamente variables de estudio y
mediciones. Asi mismo, para un analisis completo y descriptivo, se utilizara el programa

web PHP Simplex para solucionar el problema de optimizacién planteado en el estudio.
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9. ANALISIS DE DATOS

Inicialmente, se realizdé el calculo de la energia requerida en la vivienda en la que se
aplicar el sistema solar fotovoltaico (Ver Tabla 4).

Tabla 4. Energia requerida por la vivienda

POTENCIA POTENCIA ENERGIA
APARATO CANTIDAD V*Q) TOTAL HORASDEUSO | Looirrioa

BOMBILLOS 5 10,32 51,6 6 309,6
TV 1 186 186 2 372
VENTILADOR 1 60 60 9 540
CARGADORES 2 125 250 3 750
NEVERA 1 126,5 126,5 24 3036
LAVADORA 1 1270 1270 3 3810

T 1944,1 47 8817,6

Nota: Elaboracion propia

Seguidamente, se determinan los componentes del sistema (Ver Figura 8).

1. Calculo de la demanda I
Watts Paneles = 300
= 10581,12 V. Del sistema Panel= 24
Ah Bateria= 200
2. Calculo de C. Paneles solares ISC= 8,02
L 4
Watts Pico= 2477,53|W
N° Paneles Solares= 8,3 Aprox. 9
3. Calculo de Baterias
Amperio / hora Ah= 881,76 N° Baterias 3 4,4| Aprox. 5
4. Calculo de Controlador
Amp= 72,18|Ahorro por dia Elegir un Regulador de 100 Amp
5. Calculo del Inversor
[watts= 2332,92| Inversor de 3000 W

Figura 8. Calculo de los componentes del sistema de energia solar fotovoltaico
Nota: Elaboracién propia

Por otra parte, los datos que generan el problema de optimizacion, provienen de las
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diferentes cotizaciones de los equipos e implementos que conformaran el sistema de
energia solar fotovoltaico para una vivienda de la ciudad de Neiva (Ver Tabla 5).

Tabla 5. Cotizacién de elementos del sistema de energia solar fotovoltaico

Cotizacion # TD-00966

Fechade presupuesto: Vencimiento: Vendedor:
07-11-2023 15-11-2023 Diana Macias
PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO IMPUESTOS IMPORTE
[PO00637] Panel 350w 24v policristalino ECOGREEN 9 700.000 IVA Excento | $ 6.300.000,00
[PO00023] Bateria 200 Amp 12V GEL TIENDA SOLAR 5 1.750.000 IVA Ventas 5% | $ 8.333.333,33
(Incluido)
[PO00657] Inversor onda pura 3000watt belltt 24v 1 1.750.000 IVA Excento|$ 1.750.000,00
salida 110vac
[PO00746] Controlador digital PWM 80Amp 12/24v | 450.000 IVA Excento| $450.000,00
Tienda Solar
Subtotal $16.833.333,33
Impuestos $416.666,67

Fuente: Tienda Solar S.A.S.
Con estos datos se genera el problema de programacién lineal que comprende el

modelo de optimizacidn a realizar en esta propuesta de proyecto.
Dentro de las variables del modelo tenemos:

P: el numero de paneles solares

B: el numero de baterias

C: el costo de un panel solar

D: el costo de una bateria

G: la generacién de energia por panel solar

H: la capacidad de almacenamiento de una bateria

De: la demanda de energia de la vivienda

Como ya se menciond, el problema consiste en minimizar los costos de instalacion del
sistema solar fotovoltaico disefiado para una vivienda.

Funcién objetivo
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Z=PC+ DB
Sujeto a las restricciones:
PG + BH = De

P=9

B=>5
Explicacién:
La variable Z representa el costo de inversion total en el proyecto (funcién objetivo). La
primera restriccion garantiza que la generacion de energia sea suficiente para cubrir la
demanda. La segunda y tercera restriccidon aseguran que el numero de paneles solares
y baterias sean los requeridos por el sistema.
Planteamiento del MPL

X.: Nimero de paneles solares
X,: Nimero de baterias
Z: Funcion costo de inversion inicial
Funcién objetivo
Minimizar
Z =700000X; + 1750000X,
Sujeto a:
350X, + 200X, > 8818

X, =9

X, =5
Solucién del problema

Utilizando el programa web PHP Simplex, ingresamos el problema y obtenemos:
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Pasamos el problema a la forma estandar, afiadiendo variables de exceso, holgura, y artificiales seglin corresponda (mostrar/ocultar detalles)

o Como la restriccion 1 es del tipo "' se agrega la variable de exceso X3 y la variable artificial Xs.
o Como la restriccion 2 es del tipo =’ se agrega la variable de exceso X¢ y la variable artificial X7.
o Como la restriccion 3 es del tipo 2" se agrega la variable de exceso X5 y la variable artificial Xs.

MINIMIZAR: Z = 700000 X1 + 1750000 X2 MAXIMIZAR: Z=-700000 X1 -1750000 X2 + 0 X3+ 0 X4 + 0 X5 + 0 X6+ 0 X7+ 0 X
sujeto a sujeto a

350 X1 +200 X2 > 8818 II- 350 X1+200X2-1 X3+ 1 Xs=8818

1X1+0X229 1Xi-1X4+1X7=9

0X1+1X225 0X1+1X2-1Xs5+1Xs=5

X1, X220 X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, Xs 20

Pasamos a construir la primera tabla de la Fase I del método de las Dos Fases.
Figura 9. Planteamiento inicial del problema de PL
Fuente: PHP Simplex, (2023)

El programa realiza la primera iteracion, donde la variable que sale de la base es P7 y la
que entra es P1:

Tabla 6. Iteraciéon 1 (Tabla 1 en PHP Simplex)

Tabla 1 0 0 0 0 0 |-1]-1]-1
Base Ch Po P1 P2 P3 | Ps | Ps | P¢6| P7 | Ps

Ps -1 | 8818 | 350 | 200 | -1 | O | O 1|0 | O
P7 -1 9 1 0 0O -1,0 0 1 0
Ps -1 5 0 1 o 0 |-1 010 1
Z -8832 | -351 | -201 | 1 1 1|1 0(0 (O

Fuente: PHP Simplex, (2023)

En la segunda iteracion la variable que sale de la base es P6 y la que entra es P4:

Tabla 7. Iteracién 2 (Tabla 2 en PHP Simplex)

Tabla 2 0 0 0 0 0 -1 -1 -1
Base Co Po Pir| P2 (P3| P4« |Ps | Ps| P7 | Ps
Ps -1 | 5668 | 0 | 200 | -1 850%™ O | 1 | -350 | O

P 0 9 1 0 0 -1 0 0 1 0
Ps -1 5 0 1 0 0 -1/ 0 0 1

z -5673 | 0 | 201 | 1 |-350 | 1 | O | 351 | O

Fuente: PHP Simplex, (2023)

En la tercera iteracion, la variable que sale de la base es P8 y la que entra es P2:
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Tabla 8. Iteracién 3 (Tabla 3 en PHP Simplex)

Tabla 3 0 0 0 00 -1 -1 -1
Base Cb Po P P2 Ps Py Ps Ps P71 | Ps
Py 0 | 16.194285714286 | 0 | 0.57142857142857 | -0.0028571428571429 | 1 | 0 | 0.0028571428571429 | -1 | 0
P 0 | 25.194285714286 | 1 | 0.57142857142857 | -0.0028571428571429 | 0 | 0 | 0.0028571428571429 | 0 | 0
Ps -1 5 0 1 0 0 -1 0 01

Z -4.9999999999991 | 0 -1 0 01 1 10

Fuente: PHP Simplex, (2023)

En la cuarta iteracion, el programa determina que, si existe alguna solucién posible para
el problema, por lo que pasa a la Fase Il para calcularla:

Tabla 9. Iteracién 4 (Tabla 4 en PHP Simplex)

Tabla 4 00 0 0 0 -1 -1 -1

Base C» Po PP P3 P4 Ps Ps P Ps
P 0 | 13.337142857143 | 0 | 0 | -0.0028571428571429 | 1 | 0.57142857142857 | 0.0028571428571429 | -1 | -0.57142857142857
P 0 | 22337142857143 | 1 | 0 | -0.0028571428571429 | 0 | 0.57142857142857 | 0.0028571428571429 | 0 | -0.57142857142857

P 0 5 01 0 0 -1 0 0 1

Z 9.1E-13 00 0 0 0 1 1 1

Fuente: PHP Simplex, (2023)

En la quinta iteracion, el programa encuentra la solucion 6ptima del problema:

Tabla 10. Iteracion 5 (Tabla 1 de la fase Il en PHP Simplex)

Tabla 1 -700000 | -1750000 0 0 0
Base Chb Po P1 P2 P3 P4 Ps
Ps 0 13.337142857143 0 0 -0.0028571428571429 | 1 | 0.57142857142857
P1 -700000 | 22.337142857143 1 0 -0.0028571428571429 | 0 | 0.57142857142857
P2 -1750000 5 0 1 0 0 -1
z -24386000 0 0 2000 0 1350000

Fuente: PHP Simplex, (2023)
Asi, la solucidn optima del problema es:
X, =223-23
X, =5

Z = $24850000
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Solucion a través del método grafico

Figura 10. Region factible del problema de PL
Fuente: PHP Simplex, (2023)

En la Figura 10 se puede observar la solucion del problema de PL a través del método
grafico; en este, la funcion objetivo y las restricciones del problema se representan como
una linea en el plano cartesiano. La region en color verde se conoce como la region
factible, que es el conjunto de puntos que satisfacen todas las restricciones del
problema. Se puede determinar la region factible observando las intersecciones de las
lineas que representan las restricciones. Asimismo, en esta regién se encuentran los
puntos que satisfacen todas las restricciones y que son posibles soluciones al problema
de PL, donde el vértice con el valor minimo, es la solucién 6ptima del problema (Ver

Tabla 11).

44



Tabla 11. Coordenadas de los puntos de solucion del problema de PL a través del

meétodo grafico

Punto = Coordenada X (X1) | Coordenada Y (X2) | Valor de la funcion objetivo (Z)

Fuente: PHP Simplex, (2023)
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10. RESULTADOS

Se encontrd que el modelo a implementar para la optimizacion de la inversion inicial del
proyecto (minimizacion de costos) es:
Funcién objetivo:
Z =PC+ DB
Sujeto a las restricciones:
PG + BH = De

P=>0

B>0
Donde:
P: es el numero de paneles solares
B: es el numero de baterias
C: es el costo de un panel solar
D: es el costo de una bateria
G: es la generacion de energia por panel solar
H: es la capacidad de almacenamiento de una bateria
De: la demanda de energia de la vivienda
De esta manera, se presenta una alternativa de financiacion para la instalacion de un
sistema fotovoltaico en una vivienda de la ciudad de Neiva, luego de desarrollar un
modelo de optimizacidn de la inversion en funcion de las condiciones de demanda y los
implementos requeridos por el sistema.
Los resultados del problema de optimizacion son importantes en la medida en que
proporcionan informacion vital para la toma de decisiones sobre la viabilidad del

proyecto. Esta informacion es esencial para evaluar la rentabilidad del proyecto y
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determinar si es una inversion viable para el propietario de la vivienda. El modelo es
dinamico, permite la actualizacién de las variables y cambio de las variables segun las
condiciones del mercado, por lo que se podria:

e Comparar diferentes opciones de sistemas solares y seleccionar la que mejor se

ajuste a sus necesidades y presupuesto

e Evaluar el impacto econémico del proyecto en su factura de electricidad

e Tomar decisiones informadas sobre el financiamiento del proyecto
Asimismo, si los resultados del problema indican que el costo total del proyecto es
superior a los beneficios econdmicos esperados, el propietario de la vivienda puede
decidir no realizar el proyecto o buscar otras opciones para reducir los costos a corto

plazo; ya que este es un proyecto con rentabilidad a largo plazo.
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11. CONCLUSIONES

Se determin6 que la implementacion de un sistema de energia solar fotovoltaico en una
vivienda tiene una serie de ventajas, tanto econdmicas como ambientales, dentro de las
que se destaca el ahorro en la factura de la luz (el sistema fotovoltaico puede generar la
electricidad que consume la vivienda, lo que puede suponer un ahorro significativo en la
factura de la luz), mayor valor de la vivienda (el sistema fotovoltaico puede aumentar el
valor de la vivienda en el mercado inmobiliario) y la reduccién de la dependencia de las
fuentes de energia tradicionales (el sistema fotovoltaico reduce la dependencia de las
fuentes de energia tradicionales, como el carbodn, el petrdleo o el gas natural); esto
ultimo puede contribuir a reducir el precio de la electricidad y mas importante aun, a
mejorar la seguridad energética.

Desde el aspecto ambiental, el desarrollo de este tipo de proyectos aporta a la reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero (esto debido a que la generacién de
electricidad a partir de energia solar fotovoltaica no produce emisiones de gases de
efecto invernadero, lo que contribuye a la lucha contra el cambio climatico); asimismo,
se aporta a la conservacion de los recursos naturales, ya que la energia solar es una
fuente de energia renovable.

De este modo, la implementacion de un sistema de energia solar fotovoltaico en una
vivienda es una inversion que puede tener un retorno econémico y ambiental positivo.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que la instalacion de un sistema fotovoltaico
requiere una inversion inicial, que puede resultar un tanto costosa y que puede variar en
funcién del tamano del sistema y de las caracteristicas de la vivienda. Sin embargo, la
implementacion de sistemas de energia solar fotovoltaica esta incentivada por el

Gobierno Nacional a través del Programa de Generacion Distribuida (PGD). Este
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programa ofrece beneficios fiscales y financieros a las personas y empresas que
implementan sistemas de energia solar fotovoltaica.

Por ultimo, en cuanto a la formulacién del problema de programacion lineal, se sabe que
esta es una técnica matematica que permite maximizar o minimizar una funcion lineal
sujeta a varias restricciones. Es una herramienta muy versatil que se puede aplicar a
una amplia gama de problemas en diversas areas, como la economia, la ingenieria, la
logistica, la produccién, etc. La importancia de la aplicabilidad de un problema de
programacion lineal radica en que permite tomar decisiones de manera objetiva y
eficiente. Esto se debe a que los modelos de programacion lineal representan de
manera clara la situacién a resolver y permiten encontrar la mejor solucién posible,
teniendo en cuenta las restricciones existentes.

La importancia de la aplicabilidad del problema solucionado por el método simplex en el
programa web PHP Simplex y el modelo formulado a través de programacion lineal,
radica en que la solucién a este problema es factible y 6ptima. Es decir, la solucién
cumple con todas las restricciones del problema y es la mejor solucién posible, segun el
criterio de optimizacion definido. Esta solucién cumple con los criterios de factibilidad (la
solucion es importante porque garantiza que la solucion sea realizable) y optimalidad (se
garantiza que la solucidn sea la mejor posible, en este caso, la minimizacién del costo

de inversion inicial del proyecto).
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12. RECOMENDACIONES

Esta propuesta puede ser complementada y mejorada en la medida que se busque dar
solucién a estos tres aspectos:
o El costo total del proyecto, incluyendo el costo de los componentes, la instalacion
y el mantenimiento
e La cantidad de energia solar que se generara con el proyecto
e Eltiempo de recuperacion de la inversion
Lo que permitiria manejar mas variables en la funcion objetivo e integrar nuevos

aspectos que podria afectar el calculo del costo minimo de inversion.
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