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Resumen

La electrificacion con energia solar fotovoltaica aislada
es la opcién mas viable para vivienda rural, en especial
si se encuentra muy distante del sistema nacional inter-
conectado. Hato Corozal, Casanare, Colombia, es un
municipio estructurado en su area rural por fincas muy
alejadas entre si. Su mayor inconveniente de desarro-
llo social y econémico es la falta de electricidad como
servicio de primera necesidad. La gobernacién de Ca-
sanare a través del fondo nacional de regalias aprobd la
instalacion de 206 sistemas solares fotovoltaicos (SFV)
a las familias mas alejadas y mas vulnerables del mu-
nicipio. El objetivo principal de esta investigacion fue
realizar una evaluacion socio-econdmica de las familias
de la zona rural del municipio, beneficiadas con la ins-
talacion de estos sistemas SFV. Ademas, se realiz6 un

analisis técnico de simulacion de la operacion del SFV
dimensionado con 2 dias sin sol y luego 12 dias con sol,
también se hizo una simulacién de la operacion del SFV
dimensionado con 14 dias con sol. Esta investigacion
se abordd desde el enfoque metodoldgico descriptivo
y de investigacion aplicada de campo que incluy6 visita
a las viviendas, aplicacién, andlisis de instrumentos y
registro fotografico. Los resultados presentan gran inci-
dencia desde un enfoque social, econémico y ambien-
tal que puede llegar a ser implementado en otras areas
rurales del pais como ejemplo de uso de tecnologias
limpias en favor del desarrollo rural sostenible.

Palabras clave: Energia Solar Fotovoltaica, redes

cableado, electrificacion rural.
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Abstract

The electrification with solar PV isolation is the most
viable option for rural housing, especially if it is very
distant from the national interconnected system.
Hato Corozal, Casanare, Colombia, is a municipali-
ty structured in its rural area by farms very far away
from each other. lts major drawback of social and
economic development is the lack of electricity as
a service of first necessity. Casanare governorate
through the royalties national fund approved the
installation of 206 solar photovoltaic systems (SFV)
from families farthest and most vulnerable of the mu-
nicipality. The main objective of this research was to
conduct a socio-economic evaluation of the families
in the rural area of the municipality, benefited with
the installation of these systems SFV. In addition, a
technical analysis of simulation of the operation of
the SFV dimensioned 2 days without Sun and then
12 days with Sun, also did a simulation of the opera-
tion of the SFV dimensioned with 14 days with Sun.
This research was addressed from the descriptive
methodological approach and applied field research
which included visits to homes, application, analysis
instruments and photographic record. The results
have great incidence from a social, economic and
environmental approach that can be implemented in
other rural areas of the country as an example of
the use of clean technologies in favor of sustainable
rural development.

Key-words: Photovoltaic Solar Energy, networks
wiring, rural electrification.

Introduccion

Dentro de la nueva agenda para el desarrollo sos-
tenible propuesta en 2012 por la Organizacién de
las Naciones Unidas (ONU), se plantean 17 objeti-
vos (Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS) en-
tre los cuales la meta 7 es precisamente garantizar
el acceso a energia asequible, segura, sostenible y
moderna para todos (PNUD, 2012). El logro de este
objetivo es particularmente relevante en paises en
vias de desarrollo y especialmente en comunida-
des rurales aisladas, pues la falta de provision de

Resumo

A eletrificagdo com energia solar fotovoltaica iso-
lada é a opgédo mais viavel para a moradia rural,
especialmente se o local encontra-se afastado do
sistema nacional interconectado. Hato Corozal, Ca-
sanare, Coldmbia, é uma localidade estruturada na
area rural por fazendas afastadas entre elas. Seu
maior problema de desenvolvimento social e econd-
mico é a falta de energia como servigo basico. A
governacao de Casanare, através do fundo nacional
de regalias aprovou a instalacdo de 206 sistemas
solares fotovoltaicos (SFV) as familias mais afasta-
das e vulneraveis da localidade. O objetivo principal
deste trabalho de pesquisa foi realizar uma ava-
liacdo socioecondémica das familias da zona rural
da localidade, beneficiadas com a instalacao dos
sistemas SVF. Além disso, foi realizada uma analise
técnica de simulagdo da operacao do SFV dimen-
sionado com 2 dias sem sol e logo apds foi feita
uma simulacao da operagdo do SFV dimensiona-
do com 14 dias com sol. Esta pesquisa, teve uma
abordagem metodoldgica descritiva e de pesquisa
aplicada de campo que incluia visitas as moradias,
aplicacao, andlises de instrumentacao e registro fo-
tografico. Os resultados mostram uma grande inci-
déncia desde a parte social, econdmica e ambien-
tal, que pode ser usada em outras areas rurais do
pais, por exemplo, o uso de tecnologias limpas que
favorecam o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica, redes
a cabo, eletrificagdo rural.

fuentes de energia modernas, amplia las brechas
de desigualdad social, cultural, ambiental y econé-
mica de manera dramatica. Iniciativas como The
Sustainable Energy for All (IEA, UNDP, UNIDO
(s.f.); Modi et al., 2005) y la declaracién por par-
te de la asamblea de las Naciones Unidas de la
década 2014-2024 como la década de la energia
sostenible demuestran la importancia del tema en
la agenda de todos los paises del planeta (Aguer
et al., 2004).
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La electricidad, vector energético que es el foco de
esta evaluacion, es considerada una de las fuen-
tes de energia moderna que ha permitido un mayor
avance en los indicadores de desarrollo humano
(IDH), y de hecho existe una fuerte correlaciéon en-
tre la una y la otra (CEPAL ONU, 2009), a menores
consumos de energia provenientes de fuentes mo-
dernas, se acompafnan invariablemente de meno-
res IDH. No obstante, el sélo acceso a esta fuente
de energia no garantiza por si sola un impacto en
términos de mejora en calidad de vida, ingresos,
o reduccion de pobreza en particular en las zonas
rurales (Cherny, 2004). La electricidad no debe re-
presentar un fin en si mismo, y por tanto el enfoque
de cobertura del servicio de los gobiernos debe ser
urgentemente redefinido (Garcés, 2013).

En el llamado trilema de la sostenibilidad energé-
tica planteado por el Concejo Mundial de la Ener-
gia -WET por sus siglas en inglés- se involucran:
la seguridad energética en términos de satisfacer
la demanda de energia actual y futura en adecua-
da cantidad y calidad; la equidad social en cuanto
a la accesibilidad y asequibilidad del suministro
de energia para toda la poblacién; y la sosteni-
bilidad ambiental tanto del suministro como de la
demanda, asi como la inclusién de oferta renova-
ble (WET, 2012).

De esto se desprende que la universalizacion del
servicio de energia eléctrica debe ser analizada y
evaluada en un contexto amplio de elementos fuer-
temente interrelacionados en los cuales caracteris-
ticas sociales, culturales, econémicas, ambientales
y geograficas condicionaran la oferta y el uso de la
energia, los requerimientos de cantidad y la soste-
nibilidad de la canasta energética disponible para
cada caso particular.

Segun el Plan Indicativo de Expansién y Cober-
tura 2013-2017 PIEC (Sanchez, 2010) elaborado
por la Unidad de Planeacién Minero Energética
-UPME- del Ministerio de Minas y Energia, se en-
cuentra que para el caso de Colombia el indice de
Cobertura de Energia Eléctrica -ICEE- al 2012 era
del 96,1%, es decir que segun este censo 470.244
viviendas no cuentan con servicio de energia

eléctrica (3,9% del total nacional), de las cuales se
estima que el 91,98%, que representan alrededor
de 432.530 viviendas, estan ubicadas fuera de las
cabeceras municipales, es decir en zonas rurales
y que de éstas aproximadamente 55.809 viviendas
(0,46% del total nacional) no son interconectables
al sistema eléctrico nacional -SIN-, es decir requie-
ren soluciones aisladas.

Hato Corozal, Casanare, tiene una extensién de
5.518 km2 y una poblacion aproximada de 11.500
habitantes. Se encuentra a una altitud de 250 msnm,
con temperaturas de 25 a 27 °C. La extension area
urbana es de 1.6 km? y la extension area rural es de
5.516.59 km?. La mayor parte de la poblacion rural
presenta altos indices de Necesidades Basicas In-
satisfechas -NBI-, no cuentan con energia eléctrica,
ni servicios como agua potable y alcantarillado, hay
un alto déficit de infraestructura como vias, redes de
distribucion y comunicaciones (Miguel, 2014).

En este contexto las soluciones de energia solar
fotovoltaica emergen como una alternativa valida
desde la perspectiva del trilema energético plan-
teado por la WEC, y es asi como la gobernacién de
Casanare pensando en mejorar la calidad de vida
de la poblacion rural, a través del Fondo Nacional
de Regalias, aprobé recursos para la Instalacion
de 206 sistemas de energia alternativa solar foto-
voltaicas para viviendas rurales del municipio de
Hato Corozal en zonas no interconectadas (Conce-
jo municipal de Yopal, 2012: Empresa de Energia
de Casanare, 2003).

Materiales y métodos

Se realiz6 una investigacion de tipo descriptivo e in-
vestigacion aplicada de campo, se valor6 la instala-
cion de doscientos seis (206) sistemas solares fotovol-
taicos en viviendas rurales aisladas del municipio de
Hato Corozal, Casanare. La informacioén fue recolec-
tada a través de fuentes primarias: medicion, obser-
vacion directa, encuestas, cuestionarios, entrevistas a
los beneficiados, y fuentes secundarias: bibliogréficas
y documentos gubernamentales provenientes de la

Camara de comercio, Consorcio Hato Solar.
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El trabajo de campo incluy¢ visitas a las viviendas
favorecidas, registro fotografico, georreferenciacion
con equipo GPS y la aplicacién de un instrumento
cuestionario — encuesta tipo escalamiento Likert.
La validacion del cuestionario - encuesta se hizo a
través de prueba piloto y validacion por expertos.
Para la determinacidn del tamafio de la muestra se
emplearon caracteristicas del muestreo aleatorio
simple para poblaciones finitas, dado que este tipo
de muestreo permite determinar el nimero de en-
cuestas teniendo en cuenta los siguientes aspectos:
Calculo del tamafo de muestra empleando un 95%
de confianza y un margen de error del 5%, distribu-
cion proporcional, de acuerdo a los predios objeto
de estudio, con el objeto de tener una muestra con
caracteristicas lo suficientemente representativas
para el estudio. Con base en lo anterior se defini¢
muestrear 132 viviendas rurales.

Para el analisis estadistico de datos se aplicé el
analisis de varias variables, estadistica descriptiva
y muestreo. Se Analizaron la interrelacion entre los
valores de variables nominales segun distribucion
de casos. Se utilizd el software estadistico SPSS
(StatisticalPackageforthe Social Sciences) versién
23.0 para el anélisis de los datos.

Resultados y discusion

Los resultados se abordan desde el enfoque técni-
co con la evaluacion del sistema y posteriormente se
presenta el analisis respectivo a partir del instrumen-
to empleado en la recoleccién de la informacion.

Analisis Técnico

La seleccidon o escogencia del suministro de ener-
gia a través de tecnologia solar fotovoltaica se reali-
z6 luego de un exhaustivo anadlisis que comprendio
aspectos como la cantidad de energia demandada,
evaluacién de la disponibilidad del recurso y el des-
empefio minimo esperado. Desde el enfoque de
consumo, la base de partida para un correcto pro-
grama de energizacion rural es la comprensién de
las necesidades de los usuarios que van a emplear

la fuente de energia, es decir los usos que van a
darse para el mejoramiento de su calidad de vida
(IDH), con el aumento o mejora de actividades o
procesos que les permitan obtener ingresos y mejo-
rar su productividad.

En la resolucion 355 de 2004 de la UPME, se define
como consumo de subsistencia, la cantidad minima
de electricidad utilizada en un mes por un usuario
tipico para satisfacer las necesidades basicas que
solamente puedan ser satisfechas mediante esta
forma de energia final. Se establece el Consumo de
Subsistencia en 173 kWh-mes para alturas inferio-
res a 1.000 msnm (Ministerio de Minas y Energia,
2013). Esto para el servicio prestado por redes fisi-
cas, segun lo establecido en el articulo 8 de la ley
632 del 2000 (Domenech, 2013).

Sin embargo, segun el PIEC 2014-2017 (Ministerio
de Minas y Energia, 2013) se considera un con-
sumo promedio mensual de energia eléctrica para
usuarios residenciales en areas rurales del sistema
interconectado nacional del orden de los 92 kWh-
mes. Con lo que se ajusta a un valor mas real de la
demanda que los usuarios de areas rurales requie-
ren de esta fuente de energia. Al revisar las cifras
reportadas por la empresa prestadora del servicio
eléctrico en el departamento de Casanare, se en-
cuentra que el consumo de energia eléctrica pro-
medio para viviendas de estrato 1 es de 80 kWh-
mes, lo que equivale a un consumo promedio de
2,67 kWh-dia (Empresa de Energia del Casanare,
2003). Se considera que estos 80 kWh-mes son la
cantidad de energia eléctrica minima que debe ser
garantizada por la fuente que provea la solucion a
los usuarios rurales dispersos en el municipio de
Hato Corozal. Ahora bien, frente al analisis de la
oferta y la demanda, Para abastecer esta deman-
da de energia se tienen diferentes alternativas: la
primera es llevar el servicio extendiendo las redes
fisicas del sistema interconectado, la segunda es
con equipos electrégenos, plantas diésel o gasoli-
na, y como tercera alternativa a través de solucio-
nes solares fotovoltaicas aisladas.

Cuando se presentan situaciones de alta dispersion
de los beneficiarios la opcion de extender redes se
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hace demasiado costosa, y si a este factor se agre-
ga el de baja demanda de energia el resultado es
practicamente inviable cualquier proyecto por los al-
tos costos que se erogan de este tipo de proyectos
siendo entonces las soluciones fotovoltaicas una
opcidn atractiva gracias a los bajos costos de insta-
lacion (Gasquet, 2004).

Con el fin de dimensionar el desempeno del sistema
frente a las evaluaciones econdmica y Financiera la
Tabla 1 presenta un comparativo de costos de in-
version del Sistema de Interconexién Eléctrica Na-
cional SIN versus El Sistema Fotovoltaico SFV para
suministro de energia eléctrica a una vivienda rural
de estrato 1 en el departamento de Casanare.

Tabla 1. Comparativo costos de inversion SIN Vs SFV

SIN S.FV.
Red Rural Red Rural
i . Aislado
13,2 KV baja tensiéon
Costo de inversion $ 22,351,780 $21.247.050 $19,991,700
Distancia a vivienda 750 m 600 m 10m

Fuente: Empresa de Energia del Casanare, (2003).

Se observa que es mas econdmico invertir en el
SFV que en el SIN para suministrar electricidad a
una vivienda rural estrato 1 en Casanare, cuando
esté a mas de 750 metros de la red de interconexidn
en nivel de tensién 2 (13,2 KV 20) o esté a mas de
600 metros de la red de interconexién en nivel de
tension 1 (10 — 3 H - baja tension).

Con respecto a la verificacién del correcto fun-
cionamiento del SFV se analizaron dos simula-
ciones para observar su desempefo con 14 dias
soleados, y con dos dias sin sol y luego doce
dias soleados. En las Figuras 1 y 2, se observa
el desempefno del SFV en las dos condiciones
analizadas.

600
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400
300
20

100

104.00%
102.00%
100.00%
98.00%
96.00%
94.00%
92.00% L
90.00%
88.00%
86.00%
84.00%
82.00%

Figura 1. Simulacion de la operacion del SFV dimensionado con 14 dias con sol

Dénde: L es el consumo energético horario de la vivienda rural estrato 1 en Wh.
EFV es la energia suministrada directamente a la carga por el sistema fotovoltaico en Wh.
SOC es el estado de carga del banco de baterias.




[

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 8 Numero 1 —enero - junio de 2017 — ISSN 2145-6097

En la Figura 1 se observa como el banco de ba-
terias mantiene diariamente un estado de carga
minimo del 89% cuando todos los dias son solea-
dos, atendiendo todo el dia el servicio de energia

eléctrica demandado por la vivienda con el SFV
con acumulacidn disefado, con una profundidad
de descarga maxima diaria del banco de baterias
del 11%.
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20.00%

* 0.00%

Figura 2. Simulacién de la operacion del SFV dimensionado con 2 dias sin sol y luego 12 dias con sol.

En la Figura 2 se observa como el banco de ba-
terias atiende diariamente durante dos dias sin sol
el servicio de energia eléctrica demandado por la
vivienda, con una profundidad de descarga maxima
del banco de baterias del 56% -estado de carga mi-
nima del 44%-, garantizando una autonomia de dos
dias alimentando la carga de la vivienda, sin que las
baterias sufran una profundidad de descarga supe-
rior al 60%. De la grafica también se observa que
luego de los dos dias sin sol, al tener sol durante
doce dias, el banco de baterias va recuperando dia-
riamente su estado de carga hasta llegar a un valor
minimo del 85% -profundidad de descarga del 15%),
atendiendo el servicio de energia eléctrica deman-
dado por la instalacion.

Analisis Socioecondmico:

Para la evaluacion socioecondmica se aplicd el
instrumento — cuestionario a una muestra de 132
viviendas, segun lo calculado para una poblacion
total de 206 usuarios beneficiados, las caracteris-
ticas principales y sus respectivos resultados se
muestran a en las Figuras 3 a 10.

Frente al material de construccién de la vivienda un
93 % de los usuarios fabricaron sus viviendas en
Bloque o ladrillo, solo un 1 % construyeron sus ho-
gares en Zinc para un total de 3 usuarios (Figura 3).

Para el caso del material de los pisos de las vivien-
das analizadas el de menor uso es el de Baldosa
con 3 items, el de mayor uso corresponde a Cemen-
to, seguido por el de tierra (Figura 4).

Frente al material en que esta construido el techo
los principales corresponden a Zinc y Palma, los de
menor indice corresponden a teja eternit u otro ma-
terial el cual no se especifica (Figura 5).

Aproximadamente en el 37.1% de los predios viven
mas de 4 personas, solo en 18 (8.6 %) Hogares de
los encuestados habitan 2 personas (Figura 6).

El 93% de los habitantes obtienen el agua de pozo
profundo, con motobomba a base de combustible.
La electrificacién con S. Fv. Les permite instalar
electrobombas y asi reducir el consumo de com-
bustibles. Lo que también les trae un ahorro econé-
mico mensual (Figura 7).
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Aproximadamente el 67% de los habitantes cuentan
con bafio a pozo séptico, el 30% no tienen sanitario y
el 3% tienen inodoro sin conexion o letrina (Figura 8).

El 83% de las viviendas utilizan velas y linternas de
pilas para iluminar. El restante utiliza lamparas de ga-
solina y otros medios. Este proyecto les permitira me-
jorar la iluminacién de la vivienda con bombillos leds y
evitar el consumo de combustibles y velas (Figura 9).

Se identifica que las viviendas objeto del estudio elimi-
nan las basuras a través de la quema y en ultimo lugar
mediante la recoleccion de las mismas (Figura 10).

Los resultados de las encuestas demostraron que
la poblacion beneficiada es 100% estrato 1, el uso
de la vivienda es residencial, la actividad princi-
pal es la agricultura y ganaderia, la fuente de agua
para el consumo humano el 93% la obtienen de
pozo profundo con bomba. La mayoria de las ca-
sas tienen piso de tierra o cemento, los techos de
las viviendas son de zinc y otras de palma, el 30%
de las viviendas no tienen inodoro con pozo sép-
tico, no existe alcantarillado, el 83% usaban velas
y linternas para iluminacion, La mayoria de las vi-
viendas queman la basura.

Material de construccion de vivienda

Zinc, fibra (Lona) 1%

Madera

Bloque o Ladrillo

60% 80% 1(

Figura 3. Material de construccion de vivienda
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158
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Figura 4. Material de los pisos de la vivienda

Material en que esta construido el
techo de la Vivienda

g -_ M Otro
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g 0 50 100 HTeja eternit
M Zinc
FRECUENCIA

Figura 5. Material de construccion
del techo de la vivienda

Numero De Personas que habitan su

30 Vivienda
20 -
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. ||
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Figura 6. Numero de personas por vivienda
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DISTRIBUCION DE LA POBLACION SEGUN
LA FUENTE DE AGUA PARA CONSUMO
1,43%
pozo profundo sin... | 4,29%
E Pozo Profundo con... IS 5%
Agua Lluvia

§ Quebrada o rio
o]

1,43%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

PORCENTAJE

Figura 7. Fuente de agua para consumo

Distribucion de la poblacion segtn el tipo
de Sanitario que usa

NO TIENE SERVICIO SANITARIO 31,0%

INODORO SIN CONEXION O LETRINA 1,4%

TIPO DE SANITARIO

INODORO A POZO SEPTICO

67,6 4‘

FRECUENCIA

Figura 8. Tipo de sanitario de la vivienda

Analisis Ambiental

Finalmente, en lo relacionado con el aspecto am-
biental se destaca que el SFV emite un 71,3%
menos de GEI Gases Efecto Invernadero que los
que emite el SIN, con una reduccion en emisiones
equivalente a 162 Kg CO2eq / aho por cada usuario

FUENTE DE ILUMINACION PARA LAS VIVIENDAS

80
: ' '

Pilas

FRECUENCIA
N8

Lamparas de Velas

gasolina

ENERGIA ELECTRICA

Figura 9. Fuente de iluminacién de la vivienda

MANERA EN QUE ELIMINAN LAS BASURAS
EN LA VIVIENDA

Recolecdion |
Queman | |
oo (1§
[ )
0 10 20 30 a0 50 60

Figura 10. Eliminacion de basuras de la vivienda

(Tabla 2). EI SFV produce muy bajo impacto am-
biental pues es considerada una energia renovable
y limpia, y al ser instalada cerca de la vivienda rural
no requiere de tala de bosques y vegetacién como
si sucede con las redes rurales del SIN.

Tabla 2. Emisiones de Gases Efecto Invernadero

Tipo de Fuente Energia Producida SFV

Emisiones GEI

KWh/ano ~
g Co,, /KWh kg CO, /afio
SIN Colombia 1251 195 244
Solar FV 1110 Wp 1251 56 70
Reduccién emision 174
% Reduccién emision 71.3%
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Conclusiones y recomendaciones

Se pudo evidenciar que la potencia eléctrica ins-
talada a través de este sistema solar fotovoltaico
cubre las necesidades energéticas de una vivien-
da unifamiliar con grandes ventajas en rentabili-
dad econdmica e impacto ambiental. La pobla-
cién beneficiada recibié capacitacion en el uso y
manejo de este sistema solar fotovoltaico para vi-
vienda aislada a través de instructores del SENA,
quienes orientaron de forma tedrica y practica a
los habitantes. La ubicacion geografica de Hato
Corozal y sus condiciones climaticas son favora-
bles para el buen funcionamiento y eficiencia de
los paneles solares.

Dada la actual problematica mundial, derivada
del calentamiento global y el cambio climatico
por el uso exuberante de los combustibles f6-
siles, la energia solar fotovoltaica es una gran
alternativa como fuente de suministro energético
cuyo uso deberia justificarse por encima de con-
sideraciones econdmicas. Sin embargo, gracias
al desarrollo tecnolégico que ha experimentado
el sector solar, hoy dia esta por encima de cual-
quier otro tipo de energia renovable o de gene-
racion eléctrica.

En cuanto a las energias renovables la mayoria no
tenia conocimiento en el tema, recibieron capaci-
tacion de instructores del SENA. Estuvieron muy
atentos en la instalacion y puesta en funcionamien-
to del SFV, recibieron a gusto y se comprometieron
a darle un buen uso y seguir las instrucciones de los
instructores y de los instaladores.

Para el disefo del sistema se debe conocer la radia-
cion solar a través de mapas de la UPME, Estable-
cer las necesidades energéticas de la comunidad o
de la familia, seleccionar y cotizar los componentes
del sistema. Para la instalacion se debe verificar la
orientacion e inclinacion de los paneles mas eficien-
te, consultar a técnicos y especialistas en el tema.
Analizar técnicamente la produccién energética y a
través de capacitacion, procurar valorar y hacer un
buen uso del sistema.

Este sistema de energia requiere de inversiones
que pueden ser asumidas por sectores econémicos
fuertes como alcaldias municipales, ONGS, coope-
racion internacional y empresarios.
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