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Resumen.

Muchas comunidades rurales en Colombia dependen de motobombas de gasolina para extraer agua de pozos profundos para la
agricultura o para uso diario debido a la falta de electricidad; esto resulta costoso y ambientalmente perjudicial. En el presente articulo
se presenta un estudio de caso de una comunidad rural a la cual se le propone solucionar su dependencia de los combustibles fésiles

mediante una solucién de bombeo solar fotovoltaico.
El enfoque del estudio es el resguardo indigena de Campo Alegre y Ripialito, que se encuentra en una zona rural de Colombia con
escaso acceso a electricidad y servicios basicos. La comunidad, compuesta por seis familias y 29 habitantes, depende principalmente de
actividades agricolas y ganaderas para su subsistencia. A pesar de que el 98.6% del pais cuenta con electricidad, solo el 14.1% de esta
comunidad la tiene, lo cual impacta de manera negativa su desarrollo socioeconémico (Cabrales & Delgado, 2019).El estudio
consistié en analizar las necesidades de agua de la comunidad y la fuente de donde se extrae el recurso para proponer una solucién
ambientalmente sostenible que ademas proporcione una solucién al problema del acceso al agua. Se utiliza el software de simulacién
PVsyst para simular el rendimiento del sistema solar y calcular el beneficio econémico y ambiental obtenido con la solucién. Este
proyecto tiene como objetivo mejorar la independencia energética y disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como

cerrar la brecha en el acceso a servicios basicos y fomentar el desarrollo sostenible en la comunidad analizada.
Palabras Clave: Electrificacion rural, comunidades indigenas, sistemas fotovoltaicos, bombeo solar.

Abstract

Many rural communities in Colombia rely on gasoline-powered pumps to extract water from deep wells for agriculture or daily use to
a lack of electricity; this is costly and environmentally harmful. This article presents a case study of a rural community proposed to solve
its dependency on fossil fuels through a photovoltaic solar pumping solution. The focus of the study is the indigenous reserve of Campo
Alegre and Ripialito, located in a rural area of Colombia with limited access to electricity and basic services. The community, composed
of six families and 29 inhabitants, primarily depends on agricultural and livestock activities for survival. Despite 98.6% of the country
having electricity, only 14.1% of this community, negatively impacting its socioeconomic development(Cabrales & Delgado, 2019).
The study involved analyzing the community's water needs and the source from which the resource is extracted to propose an
environmentally sustainable solution that also addresses the water access problem. PVsyst simulation softwate is used to simulate the
performance of the solar system and calculate the economic and environmental benefits obtained with the solution. This project aims
to enhance energy independence, reduce greenhouse gas emissions, close the gap in access to basic services, and promote sustainable
development in the studied community.
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1. INTRODUCCION

En areas rurales remotas, la falta de acceso a sistemas de energfa eléctrica limita significativamente las oportunidades de
desarrollo econémico y social (Fernandez Bardon, 2019). A pesar de los avances en la cobertura de servicios publicos en
Colombia, incluyendo el suministro eléctrico el cual pasé de un 93.8% en 1997 al 98.6% en 2022 en Colombia, atn existen
brechas significativas que mantienen a un nimero importante de hogares sin servicio de electricidad o con prestaciones
deficientes (Departamento Nacional de Planeacién - DNP, 2018). La cobertura ha mejorado, las areas rurales adn enfrentan
dificultades para acceder a servicios bésicos como la energfa eléctrica (Cabrales & Delgado, 2019), y cerca de 500,000
hogares carecen de acceso a este servicio. Para abordar esta desigualdad, se han establecido dos subsistemas: el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) y Zonas No Interconectadas (ZNI), segin la Ley 855 de 2003. Las ZNI, principalmente
areas rurales, enfrentan obstaculos significativos para el desatrollo debido a la falta de acceso y calidad deficiente del
suministro eléctrico (Hernan Florez AcostA et al., 2009).

El estudio se centra en Campo Alegre y Ripialito, organizada bajo la estructura de resguardo segun la Ley 89 de 1890
(Congteso de la Republica de Colombia, 1890). Situadas en las coordenadas 6.02° latitud y -69.71° longitud. Segun datos
de(NASA POWER, 2024), esta area experimenta un promedio anual de 4.99 horas de luz solar maxima, variando entre
5.97 y 4.04 horas en los tltimos 20 afios. La precipitacion anual es inferior a 1500 mm, y el clima es calido, con temperaturas
medias superiores a 25°C. El brillo solar es mas intenso en enero (232.7 horas) y diciembre (211 horas), disminuyendo en
junio (104 horas). IDEAM, 2022).

De acuerdo con el Censo Nacional de Poblacién y Vivienda de 2018, realizado por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE), el resguardo indigena estd compuesto por 6 familias y 29 habitantes, quienes mantienen
un estilo de vida tradicional y una estrecha conexién con la tierra (DANE, 2019). Las actividades agricolas y ganaderas son
la columna vertebral de su economia, destacaindose cultivos como cafia de azicar, cacay, platano, yuca brava, fiame, frijol,
batata, mapuey, cacao y pifia. Ademas, cultivan frutales cerca de sus viviendas, como guama, mango, citricos, papaya y
plantas medicinales, que son importantes fuentes de ingresos y parte integral de su identidad y sustento (Trujillo et al.,
2023).

El servicio con mayor cobertura en las viviendas es la electricidad; sin embargo, solo el 14.1% de las viviendas de la
comunidad tiene energfa eléctrica, frente al 98.6% a nivel nacional. Los servicios de electricidad y acueducto tienen rezagos
significativos, con diferencias de 82.0 y 76.9 puntos porcentuales respecto al promedio nacional. Ademis, solo el 0.8% de
la poblacién tiene acceso a internet en sus viviendas. (IPSE, 2024).

En una comunicacién telefénica, Jaideir Camacho, lider indigena del resguardo de Campo Alegre y Ripialito, destacé la
falta de acceso a la energia eléctrica en su comunidad, lo que ha obligado a adoptar soluciones costosas y poco sostenibles,
como el uso de motobombas alimentadas por gasolina. Actualmente, el agua se extrae de un pozo de 25 metros de
profundidad mediante una motobomba de 6,5 HP y 3600 rpm, que consume 1 galén de gasolina por cada hora de
funcionamiento. El agua bombeada se almacena en tinas para su uso posterior. El consumo diario de combustible es de
aproximadamente 1 galén para actividades agricolas y consumo humano, pero aumenta a 2 galones con el consumo
ganadero, pero el costo del galén de gasolina es considerablemente mayor al precio de venta nacional en estaciones de
servicio debido al aislamiento de la comunidad y el costo agregado del transporte de combustible desde el centro urbano
mas cercano. Hsta situacion resalta la necesidad de alternativas energéticas mas eficientes, econdémicas y sostenibles para
mejorar la calidad de vida en de Campo Alegre y Ripialito.

El alto costo del galén de gasolina en la region se encuentra aproximadamente en $28,000 pesos colombianos, y la
distancia que los separa del casco urbano imponen una carga financiera considerable para obtener el combustible, lo cual
resulta en el uso intermitente de la motobomba para ahorrar combustible y priorizar otras necesidades; esta situacion se
convierte en un problema que limita las posibilidades de expandir la actividad econémica principal de la comunidad. Se ha
considerado la ampliacién de la cobertura de la red eléctrica al Sistema Interconectado Nacional (SIN), pero esta opcion se
ha descartado debido a los altos costos y la complejidad geografica y dispersion poblacional (Raul & Revelo, 2018).



En este contexto, la energfa solar emerge como una alternativa viable y rapida para la electrificacién de la comunidad.
Aungque la motobomba a gasolina desempefia un papel importante en la captacion de agua en la comunidad, representa un
punto de vulnerabilidad debido a su dependencia de combustibles fosiles.

Los sistemas de bombeo solar, por el contrario, ofrecen una mejora considerable en eficiencia, sostenibilidad y acceso
a energfa limpia para la comunidad (Juan Daniel Rivas Casarrubia, 2020).

Es evidente la necesidad de alternativas que reduzcan esta dependencia y mitiguen los impactos ambientales asociados,
especialmente en términos de emisiones de gases de efecto invernadero (G. Hernandez, 2021).

En este estudio se realiza el andlisis técnico y econémico de un sistema de bombeo solar basado en simulaciones como
alternativa al proceso actual. Este enfoque busca lograr la independencia energética, reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en la comunidad y contribuir a cerrar la brecha en el acceso a la energfa eléctrica, promoviendo asfi el desarrollo
sostenible de esta comunidad.

2. METODOLOGIA

El proyecto examiné comunidades en zonas no interconectadas, enfocandose en aquellas donde la ausencia de
electricidad restringe notablemente su crecimiento econémico, con el objetivo de evaluar su estado energético y

socioecondémico.

La investigacion destaca la dependencia de combustibles fésiles para el bombeo de agua en comunidades rurales aisladas
como un obstaculo al desarrollo. Debido a su alta complejidad y costo, se propone explorar sistemas de bombeo solar
como alternativa sostenible y econémica para mejorar el avance de estas areas.

2.1 Recopilacion de datos

De acuerdo con Mufioz-Arias et al., 2021, en la fase inicial se investigé la cobertura eléctrica en las ZNI en Colombia,
incluyendo el andlisis de la legislacion vigente y la evaluacion de ejercicios de planificacion anteriores. También se evaluaron
aspectos relacionados con la cobertura de servicios publicos como agua potable y alcantarillado, asi como el acceso al agua
para consumo humano y agricola, el nivel de escolaridad y el indice de pobreza multidimensional.

2.2 Seleccion de zona y estudio de casos

El proceso de seleccién implico definir criterios, evaluar recursos naturales, geografia y demanda energética, utilizando
una matriz basada en indices de pobreza, acceso a salud, agua y servicios publicos, ademas del potencial solar. Se

identificaron 10 sitios candidatos en diversos departamentos para determinar el lugar de estudio (M. F. Hernandez et al.,
2018).

2.3 Identificacion de la necesidad puntual

Se enfocé en simular un sistema de bombeo solar como alternativa a las motobombas de combustible fosil, buscando
independencia energética, disminuir emisiones de CO2 y mejorar el acceso a electricidad en la comunidad objeto de estudio.
(Colmenares-Quintero et al., 2021).

2.4 Caracterizacion de la demanda de H,O

Para el disefio de un sistema de bombeo solar, se estimé la demanda diaria de agua para riego, basandose en el caudal actual

y el consumo semanal de 10 galones de gasolina, siguiendo metodologias de estudios anteriores (Melo Vega et al., 2022).

2.4.1 Disefio de tanque de almacenamiento de Hz0.

Se eligié un tanque de almacenamiento para satisfacer las necesidades de agua en Campo Alegre y Ripialito, asegurando

suministro durante el dia (Gerardo et al., 2024).



2.4.2 Calculo de Potencia hidraulica necesaria

Se calcul6 la demanda diaria de agua para uso agricola y humano basandose en Gerardo et al., 2024, utilizando la ecuacion

de potencia hidraulica como metodologia para disefiar un sistema de bombeo solar.

P, =p*xg=*Q=H, Ecuaciéon (1)

K
Dénde: P, = Potencia hidraulica, p = Densidad agua (1000 m—‘z>

m? m3
g = Gravedad (9,817),Q = Caudal (T)' H, = (profundidad pozo + altura tanque).

2.4.3 Seleccién de tipo de bomba
Se selecciona la motobomba adecuada basandose en parametros especificos de la zona.
2.4.4 Calculo de potencia de bomba eléctrica

Se determiné el rendimiento de la bomba necesario para el cilculo de la demanda de energia eléctrica. Con estos datos, se

calcul6 la potencia eléctrica necesaria en vatios para el motor de la motobomba.
2.5 Seleccién del inversor

La seleccién de un inversor solar implica evaluar la capacidad de potencia necesaria, compatibilidad con médulos solares y

requisitos especificos del sistema. Se recomienda revisar estudios como el de Avila et al., 2015.

2.6 Calculo de la energia eléctrica para el bombeo solar

Es fundamental conocer la energfa eléctrica requerida por el sistema antes de dimensionar la potencia fotovoltaica necesaria
para la carga usando la siguiente ecuacién (Adrian Gil Hueso, n.d.).

Fext iy
E, = Ecuacion (2)
Ninv
Dénde: Ee = Energia electrica, P, = Potencia eléctrica bomba,
t = tiempo operacion, Niny = eficiencia inversor.

2.7 Dimensionamiento Solar fotovoltaico

Para evaluar el recurso se utilizan herramientas como NASA, IDEAM y PVsyst. Siguiendo a Hoyos et al., 2019 y Camacho

et al., 2021, se selecciona el escenario con la menor radiacién solar promedio mensual durante los ultimos 20 afios.

N = (E. *1,2)
 (HSP)(Wyaner) (Eficiencia)

Ecuacién (3)

Donde : N = Numero de modulos, E, = Energia Eléctrica bomba solar,

HSP = Horas Sol Pico, Wyqne; = Potencia médulo solar



2.7.1 Arreglo fotovoltaico de los médulos

Siguiendo a Camilo Fuentes Amin & Esteban Romero Torres, 2020, los médulos se organizan en arreglos en serie para
satisfacer los criterios del inversor elegido.

2.7.2 Seleccion del banco de baterias

Gina Rodriguez - Borges & Sarmiento - Sera, 2011. Exponen que estos calculos se llevan a cabo teniendo en cuenta la
demanda energética, la disponibilidad de radiacién solar, la capacidad de almacenamiento requerida y la eficiencia de las

baterfas.

CapBat = Ecuacién (4)

e
(DOD = Ub)

Doénde: CapBat = capacidad baterias Amperios hora, E, = Energia eléctrica bombeo solar,

DOD = Profundidad de descarga,Ub = Voltaje de trabajo

2.8 Simulacion del sistema de suministro energético

La simulacién del sistema de suministro energético buscaba encontrar la configuracién ideal para el bombeo solar. Se
eligieron herramientas computacionales. Entre las recomendadas en la literatura, PVsyst destaca por facilitar analisis
técnicos y ofrecer detalles sobre los componentes requeridos (Camacho et al., 2021).

2.9 Beneficio Ambiental y econémico

Se recopild informacién precisa sobre el consumo de combustible, su valor y las emisiones de COse, comparandolas
con un sistema de bombeo solar. Esto permitié evaluar la reduccién potencial de emisiones (Toro et al., 2014). Ademas, se
analizé el flujo de caja a 20 afios con una tasa de descuento del 10% para el PSFV, considerando su vida 1til de 20 afios
frente a 5 afios para la bomba y el controlador.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Recopilacion de datos

En la recopilacién de datos, se consultaron bases de datos que ofrecen acceso a articulos de investigacién. Por ejemplo,
se incluy6 el articulo de Galindo et al., 2017, sobre el uso de la energfa solar como alternativa sostenible para los sistemas
de bombeo de agua en zonas rurales de Colombia. En el contexto de la transicion energética justa en el pafs, se destaco la
Ley 2294 de 2023, que expide el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, denominado “COLOMBIA POTENCIA
MUNDIAL DE LA VIDA”. Esta ley adiciona el numeral 25 al articulo 5 de la Ley 1715 de 2014, reglamentando a las
comunidades energéticas y fomentando el uso de fuentes de energia renovable, como la solar, para reducir la dependencia
de combustibles fésiles (El Congreso de Colombia, 2023). La ONU, en su Objetivo 7, pretende garantizar el acceso a una
energfa limpia y asequible, esencial para el desarrollo de la agricultura, las empresas, las comunicaciones, la educacion, la
sanidad y el transporte(Naciones Unidas, n.d.).

3.2 Seleccion de zona y estudio de casos

Se cre6 una matriz de seleccién basada en el potencial energético, la pobreza multidimensional, el acceso a energfa
eléctrica, servicios de salud, logros educativos y horas de sol pico en las Zonas No Interconectadas (ZNI). Este método



ayudo a identificar comunidades con alto potencial energético y necesidades de desarrollo socioeconémico. Se examinaron

10 ubicaciones en varios departamentos de las ZNI para seleccionar el sitio de estudio mds idéneo.

Tabla 2: Matriz de seleccion.

Matriz de seleccion

% De Hogares
hogares seguin
L))
. % De % De con acceso a Minimo
IPM (Indice de Hogares personas energia
. . Hogares , .5 De Horas
Departamento Localidad Pobreza sin acceso : mayores eléctrica .
L1 . . . sin ~ Solar Pico
Multidimensional) | a servicios acueducto de 15 afios | (Centros (HSP)
de salud y bajo poblados y
logro rural
educativo | disperso)
Cauca Loépez de Micay 51,6% 11,4% 68,8% 83,5% 308 3,74
Vichada Campo Alegre y Ripialito 80,6% 17,4% 94,1% 88,9% 4,06
Guainfa Inirida 75,9% 4,3% 96,2% 90,1% 4,00
Vaupés Mita 75,2% 4,9% 92,9% 89,2% 4,10
La Guajira Riohacha 84,6% 27,4% 95,7% 87,0% 33 4,81
Chocé Quibdd 65,9% 16,5% 89,2% 79,6% 63 3,60
Magdalena Concordia 67,6% 16,9% 91,1% 85,0% 107 4,72
Guaviare San José Del Guaviare 53,9% 8,7% 95,6% 89,4% 9 4,23
Sucre Sincelejo 59,6% 11,4% 55,4% 84,4% 102 4,63
Cordoba Monteria 58,3% 10,2% 68,4% 80,7% 267 4,59
(Elaboracion propia)
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Grifico 2: Hogares segiin acceso a energia eléctrica
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Grifico 3: Indice de Pobreza Multidimensional
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Campo Alegre y Ripialito, un resguardo indigena con acceso eléctrico limitado fue seleccionado para estudiar sistemas de bombeo
solar. Con un 88.9% de baja educacién y un 80.6% de pobreza, la comunidad requiere soluciones energéticas. Su potencial de 4.06 HSP
lo hace ideal para sistemas solares, superando otras ubicaciones en viabilidad técnica y socioeconémica.



Grifico 4: HSP Campo Alegre y Ripialito siltimos 20 asos
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3.3 Identificacion de la necesidad puntual

La comunidad indigena de Campo Alegre y Ripialito necesita una solucién energética sostenible para el bombeo de
agua, ya que carece de energfa eléctrica. Han usado motobombas de combustibles fésiles, costosos y daflinos para el medio
ambiente. Esto ha dificultado el acceso constante y econémico al agua para agricultura y uso humano.

3.4 Caracterizacion de la demanda de H,O

Se estimé la demanda utilizando los datos técnicos recientes de la motobomba, que inclufan rendimiento y consumo de
combustible bajo diferentes cargas.

Tabla 4: Ficha técnica de Motobomba

Caracteristicas del Motor

Tipo Gasolina
Potencia 6.5hp
Marca Hi-Force
Cilindros 1

Velocidad 3.600 RPM
Arranque Retractil
Capacidad del tanque 3.6 litros

Consumo combustible 0.6 galon / hora

De acuerdo con lo anterior y conforme a lo expresado por el lider indigena del resguardo, se determiné que el sistema
actual estd sobredimensionado y no es eficiente. Se realizaron calculos centrados en el reemplazo de la motobomba,
manteniendo la infraestructura de tuberfas actual sin modificaciones. Estos calculos se llevaron a cabo utilizando la curva

de rendimiento de la motobomba a gasolina existente.



3.4.1 Disefio de tanque de almacenamiento H>O

Seleccionado conforme a los céalculos del suministro diario requerido de 20,890 litros por dia, considerando tanto la
demanda actual y futura.

Figura 1: Dimensiones del tanque

s

@ ‘ D ‘

e

Tabla 5: Dimensionamiento del tanque de almacenamiento

Dimensionamiento del tanque de almacenamiento

Dimensiones en centimetros
Producto A B C D E F G
21000 444 +-1 | 492+-1 | 494+-1 | 494+-1 | 84+-1 | 510+-1 | 550+-1

Este tanque, fabricado por COLEMPAQUES, asegura un suministro constante, esencial para el mantenimiento eficiente
de actividades agricolas.

3.4.2 Calculo de potencia hidraulica

Se hizo la conversion de GPM a m3/s, resultando en Q = 46 gpm equivalen a:
m3
Q= 0'002902T

Potencia hidrdulica para el sistema:

1000 kg m m3
p, = (m—) (9,82 5_2) 0,002902 " ) (18m +2,36m) = 580,21 watts = 0,78074 HP

3

Debido al alto costo del combustible, la comunidad usa la motobomba una hora al dfa, lo que genera 11m?/dia, insuficiente
para cubrir sus necesidades. Se planea aumentar el bombeo a 20.89m?/dia.
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El tiempo de operacién de la bomba eléctrica se determinara en funciéon del volumen de agua requerido y del caudal
actual del sistema:

m3
Volumen H,0 = 20,89 re

20,89 m3 7198,48 s
= = 1,99h =~ 2 horas

Tiempo de operacion =

0,002902 mT3 3600
Tiempo de motobomba encendida 2 horas
Altura maxima de bombeo Hmax 50 metros columna de agua
Caudal maximo de bombeo Qmax 42 galones por minuto (GPM)
Potencia (P) 6,5 caballos de fuerza (HP)
Velocidad (V) 3600 revoluciones por minuto (RPM)
Capacidad de tanque Ctanque 3.6 litros
Consumo combustible Combustible 0,6 galones por hora (gal/h)
Volumen agua bombeada Vh 20,89 metros cubicos por dia (m3/dia)

Tabla 6: Ficha técnica de bomba a gasolina

3.4.3 Seleccion de tipo bomba

Se seleccioné motobomba de 1,5 HP referencia Barnes EE 1.5 15-1, acorde a ficha técnica.

Tabla 7: Seleccion de bomba

Demanda de agua diaria 20,89 m3

Altura de tanque 2,19 metros

Capacidad de almacenamiento del tanque [21 m3

IAltuta total de succién 20,36 metros

Caudal 46 GPM
(Elaboracion propia)




Imagen 1: Curva de bomba eléctrica referencia Barnes EE 1.5 15-1 (1.5 hp)
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3.4.4 Calculo de la potencia de bomba eléctrica

1,5 HP =~ 1,11 kW
P, = 1,11kW

3.4.5 Definir el voltaje del sistema
Se Determiné 24V para maximizar la eficiencia y minimizar las pérdidas de energfa. (Centeno Alcivar, 2024).

3.5 Seleccidén del inversor.

Se eligi6 el Inversor Off Grid 1500W 24V PV30-1.5KW LVHM alcanzando una potencia tedrica de 1.38 Kw.

Tmagen 2: Inversor Off Grid 1500W 2417 P1730-1.5KW L1VHM

+ Pure sine wave output

+* Friendly user interface

+» 3 Steps charging

+ MFD (multi-function display)

+* Qverload and short-circuit protection

+ Set charging voltage/charging current.

+ Battery low voltage shutdown point can be set to 10V10.5\11V
+ Power-save mode

+ Set utility priority/ Battery priority

+ Set utility input wide/narrow range

« Inverter voltage can be set to 120V:110V\115V\120V
+ Inverter frequency can be set to 50/60Hz

+» Set utility charging on/off switch

+ 80A MPFT charger




3.6 Calculo de la energia eléctrica para bombeo solar

Energia eléctrica necesatia (Ey).

E =
e 0,88

1.11kW=*2h

= 2522,72Wh = 2,52 Kwh

Potencia requerida por el sistema fotovoltaico, (Ppp):

_ 2,52kWh
4,06HSP

ph —

3.7 Dimensionamiento Solar fotovoltaico

Se seleccionaron médulos monocristalinos de 400W por lo que el nimero de unidades necesarias es:

= 624,43 W

(2,52 kWh = 1,2)

N =
total = (406 HSP * 400W * 0,8)

= 2,33 » 3 moédulos

Imagen 3: Caracteristicas técnicas modulo solar [AM72510 390-410/ PR

ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

JAMT2510 JAMT2510 JAMT2510 JAMT2510
TYPE -390/PR -395/PR 400/PR -405/PR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 390 395 400 405
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 48.91 49.21 49.50 49.81
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 40.55 40.85 4117 4146
Short Circuit Current{lsc) [A] 10.16 1021 10.26 10.32
Maximum Power Current(Imp) [A] 9.62 967 9.72 977
Module Efficiency [%] 194 19.7 19.9 20.2
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc{a_lsc) +0.051%/°C
Temperature Coefficient of Voc(f_Voc) -0.289%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/°C

STC

Iradiance 1000W/m?*, cell temperature 25°C, AM1.5G
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JAM72510
-410/PR
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50.12
41.76

1037
982
204



Imagen 4: Caracteristicas técnicas modulo solar JAM72510 390-410/

CHARACTERISTICS
Current-Voltage Curve JAM72S10-400/PR Power-Voltage Curve JAMT72S10-400/PR Current-Voltage Curve JAM72S10-400/PR
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3.7.1 Arreglo fotovoltaico de los médulos

El arreglo fotovoltaico, compuesto por tres modulos solares en serie, optimiza el rendimiento. Cada médulo de 400W

contribuye a una potencia total de 1200 watts, cubriendo la demanda energética del sistema de bombeo.

3.7.2 Seleccién del banco de baterias

Se calculé la capacidad de baterias basindose en el tiempo de uso actual de 2 horas y un 30% de uso de la baterfa.

CapBat = Z22WR) oo an
P =07 « 24v)

Imagen 5: Caracteristicas eléctricas de la bateria.

» Electrical Characteristics

LIP3 84KWH2E,6V-P65L2RP 40

Battery Type LiFePO4
Nominal Vidltoge (V) 256
Nominal Capacity (AH) 150
Energy (WH) 3840
Pack Made asie
Continuovs Discharge Current (A) 120
Charge Cut-off Voltage (V) 288
Discharge Cut-off Voltage (V) 208
Max Charge Current (A) 100@30min
Max. Discharge Current (A) 150@30rmin
Peak Discharge Current (A) 180A@N05
Recommend Discharge Current (A) 80
Recommend Discharge Depth (%) 80
Cycle Life 24000 cycles (25°C, 0.5C ) 80% DOD
Communication —
ChargetDischarge Termperature (°C) Charge: 0°C-+55°C | Dischange: - 20°C-+60°C
Cptimal Storage Temperature (°C) 5%~ +35C
Recommend Storage Hurnidity 20%~80%
Terminal M8
Dimensions (L*A*H) (mm) 523*265+218
‘Weight (Kg) 35205
Transportation UN38.3, MSDS
IP Class P65

3.8 Simulacién del sistema de suministro energético

Con el fin de simular un sistema de bombeo solar para Campo Alegre y Ripialito, se empled PVsyst version 7.4.7. Este
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sistema integro tres mddulos solares monoctistalinos de 400 Wp cada uno referencia JAM72510 400-420/MR, conectados
en serie, con Inversor Off Grid 1500W 24V PV30-1.5KW LVHM, tension de 120 Vac.

Imagen 6: Caracteristicas Modulo solar

PV Array and Pump
PV module Pump
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Maodel JAMT2-510-400-FR Model 4G505
{Original PVsyst database) Pump Technology Cenfrifugal Multistage
Unit Nom. Power 400 Wp Deep well pump
Mumber of PY modules 3 units Motor Async. AC motor, monophased
Mominal (STC) 1200 Wp Associated or Integrated converter
Modules 1 strings x 3 In series Type MPPT
At operating cond. {50°C) Voltage range 100 - 600 V
Pmpp 1095 Wp Operating conditions
U mpp 112V -
| mpp 98 A Head min. | Head Hom | Head max.
Total PV power 16.0 33.0 420 m
Meminal (STC) 1.20 KWp Corresp. Flowrate 5.40 3.60 1.80 mh
Total 3 modules Req. power 589 540 434 W
Control device
Model Generic device (optimised for the system)
System Configuration MPPT-AC inverter
Tomado de PV syst
La eficiencia del sistema en la transformacion de energfa solar a energia de bombeo fue del 57.1%, con un gasto energético
de 893 Kwh.
Imagen 7: Caracteristicas de bomba solar
Results summary
Water Energy Efficiencies
Water Pumped 7584 m* Energy At Pump 394 KWh System efficiency 482 %
Specific 2740 mk\Wplbar Specific 0.12 KWhim® Pump efficiency 571 %
Water needs 7625 m@ Unused {tank full)
Missing Water 0.5 % Unused PV energy 842 KWh
Unused Fraction 454 %
Tomado de Pl syst

Las pérdidas calculadas se dividen en un 0.5% asociado directamente a los médulos solares y un 1.5% adicional atribuido

a otros factores, incluyendo la eficiencia del sistema de bombeo.

Mormalized Energy [EWhEWp/ day

Imagen 8: Produccion mensual de energia

Normalized productions (per installed kWp)

1 T T T T T T T T T
239 KWhEWpiday ]
0,37 KWhikip/day
Ls: System lossas (Converter, Theashold) 018 kKWhikipdday
- ¥E Efective Enargy at Purip 2,04 KWHhKWpiday E

o Lu: Unused snergy (tank full)
Le: Collectan Lass (PV-aray losses)

Jan Fea Mar  Apr May  Jun Jul Aug Sep Dot

Mov  Dec

Ferlormance Rato PR

Performance Ratio PR
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El grafico detall6 el consumo energético durante el funcionamiento de la bomba.
3.9 Beneficio Ambiental y econémico

La motobomba produce cerca de 6.639 toneladas de COze al afio, evidenciando un fuerte impacto en las emisiones de
gases de efecto invernadero. La adopcion de tecnologia solar ayuda a preservar el medio ambiente y lucha contra el cambio
climatico (Catalan, 2020).

Tabla 10: Emisiones totales de GEI en COge

Parametro Valor
Consumo diario de gasolina 2 galones
Conversion a litros 7.57082 litros
Emisiones diarias de CO» 17.4726 kg CO»
Emisiones anuales de CO» 6377.5 kg CO»
Emisiones anuales de CO» 6.3775 toneladas CO»
Factor de emision de CHy4 0.024 ¢ CH4/M]J
Poder calotifico por litro 33.3 MJ/litro
Emisiones diarias de CH4 6.0545 g CH,4
Emisiones anuales de CH4 2219.9 g CH,4
Emisiones anuales de CH4 0.00222 toneladas CH4
Emisiones anuales de CH4 en COse 55.5 kg COse
Emisiones anuales de CH4 en COse 0.0555 toneladas COqe
Factor de emisién de N2O 0.0075 g N:O/MJ
Emisiones diarias de N,O 1.8934 ¢ NoO
Emisiones anuales de N2O 691.1 gN,O
Emisiones anuales de N2O 0.6911 kg NoO
Emisiones anuales de N2O 0.0006911 toneladas NoO
Emisiones anuales de N>O en CO»e 205.9758 kg COse
Emisiones anuales de N2O en CO»e 0.206 toneladas CO»e
Emisiones totales de GEI en COze 6638.9758 kg COoe
Emisiones totales de GEI en COze 6.639 toneladas COqe

(Elaboracion propia)



Tabla 11: Desglose de Costos para el Sistema de Bowbeo Solar
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Categoria .. . o
£ — Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor Total
Gastos Iniciales
Modulos solares JAM72810 400-420/MR 3 $ 550.000,00 | $  1.650.000,00
Inversores Inversor Hibrido Off Grid 24V 1.500W 1 $ 2.800.000| $  2.800.000,00
Baterias (si aplica) Bateria De Litio 150Ah 24V Epever 1 $ 4.250.000,00 $  4.250.000,00
Bomba Centrifuga Barnes 1.5 HP
Bomba de agua solar 1 1.434.000,00 1.434.000,00
g 110/220V-1F 1A0084 $ i $ ’
Estructuras de montaje Estructura suelo 15°-30° 4 mdédulos 1 $ 950.000,00 | $ 950.000,00
Cables, conectores y Proteccion Dispositivos contra sobrecargas 4
S, ) POSIEVS gy 1 §  1.500.000,00| $  1.500.000,00
eléctrica cortocircuitos
Mano de Obra $ -
Instalacién de modulos solares Mano de obra para la instalacién fisica 1 $ 15.000.000,00| $ 15.000.000,00
L . ., Servicios profesionales para el disefio del
Disefio y planificacion ) p p 1 $  7.000.000,00| $  7.000.000,00
sistema
Seguro Proteccién contra dafios o robos 1 $ 500.000,00 | $ 500.000,00
Otros Gastos
Tanque de almacenamiento de Tanque de 20,000 litros ara
d que ’ p 1 $  23.910.900,00
agua almacenamiento de agua $23.910.900
., Gastos de transporte, viaticos, almuerzo
Transpotte y vidticos ; porte, v > AMHErzo Ty 1 $  16.500.000,00 | $ 16.500.000,00
hospedaje del personal
TOTAL $ 75.494.900,00
(Elaboracion propia)
Tabla 12: Andlisis Econdmico del Sistema
Inversiones
Total Inversiones y Fluio d -2 | val . Inversiones Ret del
Aiio Mantenimiento Gastos inversionesy | gastos en Retornos | Flujo de caja wjo de caja | Valor presente en valor e.omo.,e .
Valor actual | Valor futuro valor actual neto (VPN) inversion
gastos valor presente presente
1 $ 75.494.900 | § 75.494.900 $ 75494900 | § 75.494.900 | $§ 75.494.900 | $ 20.440.000 |-§ 55.054.900 |-§ 55.054.900 | § 247.895.003 | $§ 96.384.114 |-§ 55.054.900
Relacion
2 $ - s - s - |'$ 21.666.400 | $ 21.666.400 | § 20.061.481 |beneficio costo $ 34.993.419
3 $ - s - s - |'s 22966384 | § 22.966.384 | §  19.689.973 2,6 $ 15.303.446
4 $ - s - s - |'s 24344367 | § 24.344.367 | §  19.325.343 [TIR
5 § 8943800 | § 8943890 | § 8943800 |5 6.574.026 [ $ 25805020 | § 16.861.140 | § 12.393.441 43%
6 $ - s - s - s 27353331 |8 27353331 $ 18.616.217
7 $ - s - s - |'s 28994531 | $ 28994531 |§ 18271473
8 $ - |8 - |8 - |'$ 30.734.202 | $ 30.734.202 | $§ 17.933.112
9 $ - s - s - |'s 32578255 |§ 32578255 |$ 17.601.017
10 $ 11145714 | § 11145714 | § 11145714 | §  5575.632 [ $ 34.532.950 | § 23.387.236 | § 11.699.441
11 $ - |s - s - |8 36604927 | § 36.604.927 | § 16.955.164
12 $ - s - s - |'s 38801223 | § 38.801.223|§ 16.641.179
13 $ - $ - $ - $ 41.129.296 | § 41.129.296 | $§ 16.333.009
14 $ - |3 - |s - |'s 43597.054 | $ 43.597.054 | $  16.030.546
15 $  13.889.587 | § 13.889.587 | § 13.880.587 | § 4.728.863 | $ 46.212.877 | $ 32323200 | § 11.004.821
16 $ BB - s $ 48.985.649 | § 48.985.649 | § 15.442.320
17 $ - |s - s - s 51924788 |$ 51924788 | §  15.156.351
18 $ - |8 - |s - |$ 55040276 | $ 55.040.276 | § 14.875.678
19 $ - $ - $ - $ 58.342.692 | § 58.342.692 | § 14.600.202
20 $ 17308952 [ $ 17.308952 | $ 17.308952|§  4.010.693 | $ 61.843.254 | $ 44534301 [ $ 10.319.135
(Elaboracion propia)

El estudio financiero evidencié su factibilidad econémica. Iniciandose con una inversion de $75.494.900,00, el VAN

calculado fue de $247.895.003. La TIR se calculé en 43%, superando la tasa de descuento, lo que subraya la rentabilidad

del proyecto.




4. CONCLUSIONES

El disefio y la simulacion del sistema de bombeo solat para el resguardo indigena de Campo Alegre en el municipio de
La Primavera, Vichada, demuestran la viabilidad y la importancia de implementar soluciones tecnolégicas sostenibles en

comunidades aisladas.

La interaccién con Jaideir Camacho, lider de Campo Alegre y Ripialito, resalté la critica falta de electricidad en la
comunidad, dependiendo actualmente de motobombas de gasolina. Esto subraya la imperiosa necesidad de energias mas

eficientes y sostenibles para mejorar la vida local.

Se reveld la necesidad de reconsiderar el uso de estas tecnologias en regiones aisladas. Aunque los grupos electrégenos
han sido una solucién tradicional, su eficiencia limitada y el impacto ambiental asociado subrayan la urgencia de explorar
alternativas sostenibles y eficientes.

Estos hallazgos respaldan la importancia del Plan Nacional de Desarrollo de Colombia en la promocién de energias

renovables y el apoyo a comunidades rurales.
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