
Proyecto fotovoltaico El Higueral: 

una alternativa eficiente para la electrificación rural 

l. Introducción 

En El Salvador la utilización de la tecnología 
fotovoltaica es cada vez más frecuente. Si bien 
esta es una muy buena noticia, es necesario tam
bién mencionar que en el país, lamentablemente, 
ni se ha alcanzado el nivel de utilización del re
curso solar observado en el resto de países cenlro
americanos, ni exisle una política eslratégica na
cional para promover y facilitar el uso de las ener
gías renovables. 

La mayoría de nuestras aplicaciones en electri
ficación rural consisten aun en sistemas fotovol
taicos individuales (SFI), cuya capacidad es menor 
a los 100 W-p 1

• La instalación de este tipo desiste
mas fotovoltaicos en algunas viviendas desabas
tecidas del suministro eléctrico convencional es pro
ducto, por lo general, de iniciativas dispersas de 
quienes consideran la energía solar fotovollaica 
como una alternativa, limitada pero eficaz, para 
resolver el problema energético del país o por 
otros que consideran a esta tecnología como un 
mercado potencial, que es necesario estimular. In
dependientemente de cuál sea la motivación, el 
uso exclusivo de sistemas fotovoltaicos individua
les de pequeña capacidad, como tantas otras res
puestas tecnológicas, no es la solución universal 
para resolver de manera eficiente las necesidades 

de electrificación rural. Desde una perspectiva tec
nológica adecuada, esta opción no debe aplicarse 
de una forma indiscriminada -aunque, de hecho, 
ha sido así-, sino sólo en aquellos casos en los 
cuales sea ventajoso hacerlo, es decir, cuando las 
viviendas rurales se encuentran dispersas y cuando 
el consumo de energía de sus habitantes es muy 
bajo en cantidad y calidad. 

Este comentario describe los antecedenles, los 
aspectos sociales y los aspectos tecnológicos de 
una aplicación frecuente en países más desa
rrollados y con más experiencia en esta clase de 
energía que el nuestro. Pero con una novedad: la 
aplicación se hace a partir de un sistema foto
voltaico centralizado. No se pretende explicar o 
describir exhaustivamente esta lecnología, sino 
motivar a conocer m,ís sobre energía solar 
fotovoltaica, especialmente sobre las diversas solu
ciones que ofrece para resolver los problemas 
energéticos de muchas comunidades rurales de El 
Salvador de una manera más eficiente e inteligente. 

2. Antecedentes 

El Higueral es el nombre de la aldea, ubicada en 
la zona central del departamento de Chalatenango 
(ver Figura 1 ). 

l. El Vatio-pico (W-p) es una medida comparativa de la capacidad de los paneles o módulos fotovoltaicos para generar 
energía. 
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Figura 1 
Ubicación de El Higueral en el departamento de Chalatenango 

La comunidad consta de 36 familias que habi
tan pequeñas casas, distribuidas en un área monta
ñosa de un kilómetro cuadrado aproximadamente. 
Las 131 personas que viven en El Higueral perte
necen a familias pobres, con una economía de 
sobrevivencia, cuyos ingresos provienen de culti
vos en pequeñas áreas de ladera, donde producen 
granos básicos (maíz, frijoles y maicillo). Algunas 
de ellas cuentan, además, con un poco de ganado 
mayor y menor de mala calidad (cerdos, aves y 
vacas). El ritmo de vida de los habitantes de El 
Higueral es similar al de muchas comunidades ru
rales de Chalatenango: Los hombres se dedican, con 
la ayuda de sus hijos, al trabajo agrícola y a cuidar 
los animales; las mujeres permanecen en la casa, 
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Figura 2a 
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cuidando a los hijos pequeños, preparando los ali
mentos y guardando las pertenencias de la familia. 
Cuando los niños y las niñas crecen, el ciclo de 
sus padres se repite: los primeros se convierten en 
padres muy jóvenes, cuya única opción es el traba
jo agrícola de subsistencia; mientras que ellas se 
convierten en madres sin opciones para contribuir 
al desarrollo económico de la nueva familia. Las 
Figuras 2a y 2b representan la distribución de
mográfica de la comunidad por género y edad, res
pectivamente. Nótese que la mayoría de los ha
bitantes está formada por menores de edad. 

La comunidad tiene una directiva comunal, 
elegida anualmente. Entre las actividades prin-
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Figura 2b 
Número de habitantes adultos y 

habitantes menores de edad 
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cipales de organización están la producción agrí
cola, la realización de pequeños proyectos para mu
jeres, el cuidado de la casa comunal, la re
construcción de sus viviendas, el mantenimiento 
del sistema de agua potable, la construcción y el 
mantenimiento de la escuela, el funcionamiento de 
una pequeña clínica, el uso de la bodega comunal 
y la reparación de los caminos vecinales. 

Los diez años desde que sus habitantes regresa
ron de los refugios de Honduras, a donde los arrojó 
la guerra, han sido de gran esfuerzo para sobrevivir 
y reconstruir. A principios de 2000, se concluyó la 
construcción de la calle de acceso a la comunidad. 
Durante la estación seca, el tráfico de vehículos de 
doble tracción es posible; en la estación lluviosa, es 
necesario realizar labores permanentes de manteni
miento para evitar que la lluvia la deteriore a tal 
grado de que sea imposible el acceso de cualquier 
tipo de vehículo a la comunidad. 

Los habitantes de El Higueral conocen de la 
energía solar gracias a un pequeño sistema foto
voltaico que fue donado, transportado e instalado 
por amigos estadounidenses de la comunidad, des
pués de finalizada la guerra civil. Este sistema 
fotovoltaico, con una capacidad de 90 W-p, fue ins
talado en la casa comunal y funcionó, según los 
usuarios, sin ningún problema durante dos años con
secutivos, hasta que un rayo lo destruyó. Desde en
tonces, los habitantes de la comunidad siempre estu
vieron muy interesados en la reparación de su siste
ma, pues la experiencia previa había sido positiva y 
las condiciones de aislamiento y altura de El 
Higueral no permitían prever otra forma de suminis
trar energía eléctrica a la casa comunal. Hicieron 
gestiones directas ante organismos de diverso tipo, 
sin ningún resultado. La directiva comunal planteó, 
entonces, a la alcaldía municipal de San Francisco 
Morazán y a la organización no gubernamental 
Cooperación y Desarrollo Comunitario de El Salva
dor (CORDES) la necesidad de contar otra vez con 
energía eléctrica para su comunidad. 

A finales de 1998, esta última organización 
buscó ayuda técnica en la Universidad Centroame
ricana "José Simeón Cañas" (UCA) para reparar el 
sistema fotovoltaico dañado. El equipo técnico de 
ésta visitó la comunidad para conocer los daños 
sufridos por el sistema. Pero para hacer un diag
nóstico más completo sobre su estado, fue necesa
rio trasladar los módulos fotovoltaicos a los labo
ratorios de la universidad. Lamentablemente, los 
paneles fotovoltaicos habían sufrido daños irrever-
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sibles, los cuales ocasionaron una disminución 
considerable en su capacidad para generar energía 
eléctrica. Ante esta situación, la UCA formuló, a 
petición de Cooperación y Desarrollo Comunitario 
de El Salvador, los requerimientos técnicos para la 
electrificación de la comunidad. 

El análisis de las alternativas para electrificar 
a El Higueral (red eléctrica, planta diese! y siste
mas fotovoltaicos) dio que la opción fotovoltaica 
era la más adecuada y viable desde el punto de 
vista económico. En enero de 1999, la UCA, con 
el respaldo de la Fundación para el Río Lempa 
(FUNDALEMPA), hizo un estudio de las "Posi
bilidades de utilización de fuentes renovables de 
energía en Chalatenango". En este contexto se desa
rrolló el proyecto de electrificación fotovoltaica para 
El Higueral. La idea de electrificar por medio de 
sistemas fotovoltaicos a la comunidad fue financiada 
por Bruder und Schwester im Not, una organización 
austríaca, la cual proporcionó una cantidad modera
da de dinero para la ejecución de todo el proyecto 
(23 460 dólares). 

Las limitaciones presupuestarias del proyecto 
exigieron evaluar la posibilidad de utilizar, en lu
gar del sistema fotovoltaico individual tradicional, 
uno centralizado. En efecto, y prescindiendo de la 
razón antes expuesta, la UCA ya había detectado, 
en las primeras visitas a la comunidad, ciertos in
dicios y condiciones que permitían utilizar esta al
ternativa, los cuales se explican a continuación: 

(a) No había posibilidades, a corto o mediano 
plazo, de que la red eléctrica comercial se extendiera 
hasta El Higueral, la cual se detiene en Teosinte, 
una población ubicada a 4.9 kilómetros. La instala
ción del servicio eléctrico en Teosinte no fue pro
ducto de una inversión privada de la empresa local 
de electricidad, sino de donaciones realizadas por el 
gobierno de Austria. Debido a que tanto los ingresos 
económicos como los consumos energéticos de los 
habitantes de El Higueral son extremadamente ba
jos, aproximadamente 30 colones diarios por familia 
y 150 W-h/día respectivamente, la compañía local 
de energía no tenía incentivos económicos para in
vertir en la extensión de la red eléctrica hasta la cor
dillera, donde se encuentra El Higueral. 

(h) Las necesidades energéticas de los habitantes 
de la comunidad a corto y mediano plazo eran re
lativamente bajas. La energía eléctrica se necesitaba 
principalmente para sistemas básicos de iluminación 
y el uso de aparatos de telecomunicación. Cada casa 
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necesitaba de dos puntos de luz, cada uno de 800 
lúmenes aproximadamente, y de una enchufe de co
rriente a 120 YAC para el uso de radiograbadoras o 
televisores pequeños. En la casa comunal, en cam
bio, se necesitaba ocho puntos de luz y una enchufe 
de corriente a 120 V AC con capacidad para conec
tar electrodomésticos de mediana capacidad (hasta 
1440 V A). La clínica, por ser pequeña y de uso 
diurno poco frecuente, necesitaba solamente un pun
to de luz y una enchufe a 120 YAC. Un aspecto 
muy importante es que, dada la situación socio-eco
nómica de la comunidad, es previsible que sólo sean 
necesarios incrementos pequeños en el consumo, a 
mediano y largo plazo. Al principio, era de esperar 
un incremento sensible en el consumo, debido a que 
la comunidad deseaba adquirir aparatos de entreteni
miento de bajo costo (radios y televisores B/N); sin 
embargo, una vez que los que pudieran pagar hubie
sen adquirido sus equipos, la demanda de energía 
eléctrica se estabilizaría y no se producirían más in
crementos considerables. 

(e) La mayoría de las casas se encuentran 
próximas. La mayor distancia entre una vivienda y 
otra es de 126 metros, aunque la topografía es bas
tante irregular, pero con poca vegetación. Esta distri-

bución de casas, bastante común en algunas comuni
dades rurales de Chalatenango, permitía reducir 
significativamente los costos de las líneas subterrá
neas de distribución de energía eléctrica, en caso de 
utilizar un sistema fotovoltaico central. Otra ventaja 
era que las posibles trayectorias de las líneas subte
rráneas no atravesarían ningún campo de cultivo o 
trabajo, reduciéndose así el riesgo para la población. 
Sin embargo, era necesario adoptar algunas medidas 
de seguridad para proteger las líneas de una manera 
adecuada, en particular las que cruzaran pequeños 
arroyos en invierno. La Figura 3 muestra la distribu
ción espacial de las casas de la comunidad y la dis
tancia que las separa. 

(á) La comunidad tenía una experiencia previa 
positiva con el uso de sistemas fotovoltaicos. En 
efecto, sus miembros estaban convencidos de que el 
sistema fotovoltaico de 90 W-p, instalado anterior
mente, generaba sin problemas energía eléctrica para 
el pequeño televisor y para las cuatro lámparas 
fluorescentes a 12 VOC, instaladas en la casa comunal. 
Según ellos, el fallo del sistema se debió "al impacto 
directo de un raycr y a la imprudencia de utilizar el 
sistema fotovoltaioo durante una tormenta eléctrica". 

Figura 3 
Distribución de casas en El Higueral 
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2. En la zona existe una alta inc idencia de ca ída de rayos. 
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(e) Las condiciones atmosféricas en la región 
son favorables para los sistemas fotovoltaicos. El 
Salvador dispone, aproximadamente, de un prome
dio anual de 5 HSP~. Los meses más desfavorables 

son junio y septiembre, en los cuales, por lo general, 
se dan períodos nublados de una duración máxima 
de cuatro a cinco días. La Figura 4 muestra datos 
estimados de HSP en El Salvador. 

Figura 4 
Datos estimados de HSP en El Salvador 
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El análisis económico de las alternativas de un 
sistema fotovoltaico individual contra uno centra
lizado fue relativamente sencillo. Este se hizo, ini
cialmente, considerando para cada alternativa el 
costo del W-h producido y el costo de la inversión 
inicial necesaria para proveer 148 W-h/día a cada 
una de las casas y 516 W-h/día a la casa comunal 
(incluyendo la clínica de salud). Finalmente, se 
consideró que el monto de la inversión inicial era 
la mejor forma de abordar la comparación econó
mica entre las dos alternativas, pues éste determi
naría cuál era la alternativa económicamente via
ble, según el presupuesto disponible. Además, no 
existía la certeza de la cantidad de W-h/día produ
cidos o demandados, pero sí de la cantidad de W-p 
necesarios para garantizar la generación de la 
energía necesaria para la comunidad. 

La Figura 5 muestra los costos estimados de las 
alternativas convencional e innovadora. En ambos 
casos, la base de la comparación es el costo de W-p 
para cada alternativa. Este costo W-p incluye, ade
más del costo de las celdas fotovoltaicas, los cos
tos del acumulador, de los sistemas de control e 
inversión, etc. 
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Figura 5 
Costos iniciales estimados para red 

eléctrica, SFI y SFC 
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3. Características técnicas 

En este apartado se describen las características 
técnicas más relevantes de los GFC (generadores 
fotovoltaicos centralizados) de El Higueral. Inicial
mente se explican algunos conceptos básicos; luego 
se describen las características más relevantes de los 
equipos empicados; y, finalmente, se mencionan al
gunas conclusiones preliminares obtenidas. 

J. HSP: Horas Sol Pico. Es el número de horas en las cuales se rccihc una radiación solar de 1()()() W/m2. 
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3.1. Demanda 

La demanda de energía eléctrica en la comuni
dad y la energía solar disponible son variables 
fundamentales para calcular cualquier sistema 
fotovoltaico. En este sentido, El Salvador posee 
condicionés privilegiadas de radiación solar duran
te casi todo el año (ver la Figura 4). Aquí se pre
sentan los valores estimados de las demandas no
minal y actual así como de la capacidad de gene
ración del sistema fotovoltaico centralizado, en las 
condiciones actuales y previstas. 

La demanda prevista es la cantidad estimada 
de energía eléctrica que se considera suficiente pa
ra satisfacer adecuadamente las necesidades ener
géticas básicas de la comunidad. Este valor se de
tennina a partir de un balance realista entre la ne
cesidad de energía de las personas y los recursos 
económicos disponibles para satisfacerla. Los su
puestos fundamentales para establecer la demanda 
prevista de El Higueral fueron: (a) la comunidad 
necesita una cantidad relativamente baja de ener
gía eléctrica y no se prevé incrementos considera
bles de la misma; (b) hará uso exclusivo de siste
mas de iluminación interna eficientes; (e) utilizará 
equipos de audio y vídeo de pequeño consumo 
energético y (d) solamente veintiocho casas po
seen posibilidades reales de electrificación 
fotovoltaica centralizada 4

. En el Cuadro I se 
muestran los valores máximos previstos para la 
energía y la potencia de toda la comunidad. 

Cuadro 1 
Valores previstos para la electrificación 

Tipo de 
carga 

VR 
CC+CS 

Total 

EM/\X 

(W-h/día) 

148 
516 

VR : Vivienda rural 
CC : Casa comunal 
CS : Clínica de salud 

p MAX.Ci\Si\ 

(W) 

64 
262 

EMAX-TOT 

(W-h/dia) 

4144 
516 

4660 

p MAX-TOT 

(W) 

1792 
262 

2054 

La estimación de las capacidades de los equi
pos fotovoltaicos necesarios para satisfacer las ne
cesidades previstas para El Higueral se hizo a par
tir de los valores mostrados en ~I Cuadro 1. Un 
aspecto fundamental de la fase de diseño fue la 
elección entre uno o más sistemas centralizados. 
Finalmente, se optó por dos sistemas centraliza
dos, en lugar de uno, más por razones sociales que 
por técnicas. En El Higueral, el sitio ideal para 
instalar el sistema fotovoltaico centralizado era la 
cancha de fútbol, ubicada en el centro de la comu
nidad; sin embargo, esta alternativa fue rechazada 
por los usuarios del campo, quienes, por cierto, 
eran en su mayoría jóvenes aptos para colaborar 
en el proyecto. Para evitar alterar las costumbres 
sociales (y deportivas) de la comunidad y para que 
el sistema fotovoltaico centralizado no representa
ra desde el inicio una fuente de discordia entre los 
miembros de la comunidad, se abandonó rápida
mente la idea de instalarlo en ese lugar. Se deci
dió, entonces, instalar dos sistemas centralizados, 
aunque esto redujera un poco las ventajas econó
micas. La opción de dos sistemas también resultó 
atractiva, pues permitiría expandir el sistema con 
mayor facilidad en el futuro y facilitaba la reduc
ción de las pérdidas de energía de las líneas eléc
tricas. Los lugares apropiados y disponibles para 
instalar los dos sistemas determinaron, en buena 
medida, las casas que se conectarían a cada uno de 
ellos. Estos lugares fueron los predios cercanos a 
la casa comunal y a la casa 16 (ver la Figura 12). 
Los Cuadros 2 y 3 muestran las demandas previs
tas para los GFC-1 y GFC-11. 

Cuadro 2 
Valores máximos previstos GFC-1 

Tipo No EMAX p MAX Tipo de 
de carga (W-h/dia) (W) onda 

VR 15 2220 960 
SENOIDAL 
PURA 

ce+ es 01 516 262 
120 V ~!1 

Total 2736 1222 
60 Hz 

4. El Higueral tiene 36 casas, pero ocho de ellas están demasiado lejanas y dispersas como para ser electrificadas con 
un sistema fotovoltaico centralizado. 
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Cuadro 3 
Valores máximos previstos GFC-11 

Tipo No EMAX p MAX Tipo de 
de carga (W-h/dia) (W) onda 

VR 13 1924 832 SENOIDAL 
CC+CS PURA 

120V@ 
Total 1924 832 60 Hz. 

Los Cuadros 4 y 5 muestran que el Sistema 
fotovoltaico central I debe suministrar más energía 
que el Sistema fotovoltaico central 11. Esto se de
bía a que aquél no solo tendría que suministrar 
energía a más viviendas rurales que éste; sino, 
también, a la casa comunal y a la clínica. 

La demanda actual de energía eléctrica es aquel 
valor que representa el consumo inicial de la comu
nidad. Lógicamente, la demanda actual de la comu
nidad es menor que la demanda máxima prevista. 
Hay dos razones que explican este fenómeno. La 
primera es que la mayoría de las familias de El 
Higueral no dispone aún de equipos de audio ni de 
vídeo que operen con 120 V de corriente alterna. 
Aunque la mayoría5 de los habitantes desea comprar 
de inmediato equipos de radio y televisión que fun
cionen a 120 VAC, sólo unos cuantos poseen la ca
pacidad económica para hacerlo, en el corto plazo. 
La segunda es que todas las lámparas eficiente insta
ladas son de 11 W (y alto factor de potencia). Estas 
consumen menos energía que las lámparas eficientes 
de 18 W, consideradas en la fase de diseño. Hay tres 
casas que, por diferentes razones, no hacen uso to
davía de la energía eléctrica producida por los siste
mas fotovoltaicos centralizados. En los Cuadros 4 y 
5 se muestran los datos actuales de demanda'' para 
GFC-1 y GFC-11: 

Tipo 
de carga 

VR 
CC+CS 

Total 

Cuadro 4 
Valores actuales GFC-1 

No EMAX p MAX 
(W-h/dia) (W) 

13 1592 398 
01 297 99 

1889 497 

Tipo de 
onda 

SENOIDAL 
PURA 
120V@60 
Hz 

Cuadro 5 
Valores actuales GFC-11 

Tipo No EMAX p MA.X Tipo de 
de carga (W-h/1li;1) ¡W) onda 

VR 12 1208 302 SENOIDAL 
ce+ es PURA 

120 V @160 
Total /20R 302 Hz 

Las Figuras 6 y 7 muestran gráficamente las 
demandas, prevista y actual, para cada uno de los 
sistemas fotovoltaicos centralizados instalados. 

Figura 6 
Demanda prevista y demanda actual 

(09-09-2000) para el SFC-1 
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Figura 7 
Demanda prevista y demanda actual 

(09-09-2000) para el SFC-11 
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5. Existen algunas familias que consideran la televisión como algo perjudicial para los jóvenes, pues "les hace 
holgazanes y aprenden cosas malas". 

6. Medidos el 9 de septiembre de 2000 (fecha de inauguración del proyecto). 
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La producción estimada de energía eléctrica de 
cada una de los sistemas fotovoltaicos c..entralizado 
de El Higueral se calcula a través de modelos mate
máticos que consideren las HSP en la región, la efi
ciencia total del sistema y las capacidades de los 
equipos instalados. La Figura 8 muestra la produc
ción estimada de energía {línea curva) junto con la 
demanda de energía actual (línea recta) para el Sis-

tema fotovoltaico l. Nótese el amplio margen de se
guridad que existe entre ambas gráficas. inclusive en 
los meses de menor radiación solar. Según este mo
delo. el sistema I estaría en capac illad de generar 
durante todo el año más energía de la que realmente 
se necesita con las condiciones actuales lle carga 
(Figura 8). 

Figura 8 
Capacidad de generación estimada versus demanda actual en el SFC-1 
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La Figura 9 muestra la producción estimada de 
energía junto con la demanda prevista de energía 
para el Sistema fotovoltaico centralizado l. Nótese 
que este sistema siempre tendrá capacidad para ge-

nerar más energía que la demandada por la comuni
dad . Este margen de seguridad permite, incluso, 
pensar en un crecimiento pequeño de la demanda 
prevista, sin necesidad de modificar los equipos físi
cos existentes. 

Figura 9 
Capacidad de generación estimada versus demanda prevista en el SFC-1 
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La Figura 10 muestra la producción estimada I ma fotovoltaico centralizado II. Su capacidad para 
de energía junto con la demanda actual en el Siste- cubrir la demanda actual es evidente. 

Figura 10 
Capacidad de generación estimada versus demanda actual en el SFC-11 
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La Figura 11 muestra la producción estimada 
de energía junto con la demanda prevista para el 
Sistema fotovoltaico centralizado 11. Al igual que 
en todos los casos anteriores, también tiene capa-

cidad para generar más energía que la necesaria, 
aún en los períodos menos soleados del año. Este 
sistema también tiene capacidad para satisfacer un 
crecimiento pequeño de la demanda prevista. 

Figura 11 
Capacidad de generación estimada versus demanda prevista en el SFC-11 

3.2. Subsistemas de distribución 

En El Higueral existen dos subsistemas de dis
tribución, uno por cada sistema fotovoltaico cen
tralizado. La distribución de la energía eléctrica 
desde los generadores fotovoltaicos hasta cada una 

PROYECTO FOTOVOLTAICO EL HIGUERAL 

de las casas se realiza a través de líneas subterrá
neas. Las trayectorias fueron determinadas cuida
dosamente según las pérdidas de voltaje máximas 
permisibles (3 %) y según la topografía del lugar. 
La Figura 12 muestra la distribución radial de am-
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bos subsistemas de transmisión de energía eléctri
ca. Nótese que el Sistema fotovoltaico centraliza
do I posee 4 líneas; mientras que el 11, únicamente 

3. Obsérvese también la ubicación estratégica de 
cada uno de los generadores fotovoltaicos con res
pecto a la ubicación de las casas. 

Figura 12 
Distribución espacial de las líneas de distribución en El Higueral (En metros) 
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La Figura 13 muestra la capacidad máxima de 
conducción de corriente ( color gris) y la corriente 
correspondiente a la demanda estimada máxima 
(color negro) en cada línea del sistema l. 

Figura 13 
Capacidad máxima de corriente 

para cada línea del SFC-1 (color gris) 
versus corriente para la demanda máxima 

estimada (color negro) 
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La Figura 14 muestra la capacidad máxima de 
conducción de corriente ( color gris) y la corriente 
correspondiente a la demanda estimada máxima 
(color negro) de cada línea del sistema 11. 

Figura 14 
Capacidad máxima de corriente 

para cada línea del SFC-11 (color gris) 
versus corriente para la demanda máxima 

estimada (color negro) 
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Las Figuras 13 y 14 muestran claramente que 
todas las líneas pueden conducir más corriente de 
la que normalmente circulará por ellas, en condi
ciones de demanda máxima estimada. 

3.3. Subsistemas de generación 

El Cuadro 6 contiene un resumen de las carac
terísticas más relevantes de cada uno de los gene
radores fotovoltaicos utilizados en los dos siste
mas centralizados. 

Cuadro 6 
Características más importantes 
de los generadores fotovoltaicos 

I y 11 

p NOMINAi. V NOMINAi. ( NOMINAi Número 

W-p V A módulos 
A-120 

SFC-1 960 24 28.4 8 
SFC-11 720 24 2U 6 

Total /680 24 49.7 /4 

La Figura 15 muestra una imagen del generador 
fotovoltaico instalado en el sistema centralizado l. 

Figura 15 
Generador fotovoltaico de 960 W-p 

instalado en el SFC-1 

En los Cuadros 7 y 8 se indican las caracterís
ticas eléctricas y físicas del módulo A-120. Nótese 
que es un módulo de gran potencia7, cuyo uso re
duce significativamente los problemas de alambra
do en la conexión serie-paralelo de los paneles 
fotovoltaicos. 

Cuadro 7 
Características eléctricas del módulo A-120 

Características eléctricas 

Potencia 
Número de celdas en serie 
Corriente M PP 
Voltaje MPP 
Corriente de cortocircuito 
Voltaje de circuito abierto 

A-120 

120 W 
36 

7.1 A 
16.9 V 
7.7 A 
21 V 

Cuadro 8 
Características físicas del módulo A-120 

Características físicas A-120 

Longitud 1477 mm 
Anchura 660 mm 
Espesor 35 mm 
Peso 11.9 Kg 

3.4. Subsistemas de acumulación 

Una particularidad más de los sistemas 
fotovoltaicos centralizados de El Higueral es el 
tipo de elementos acumuladores. En lugar de utili
zar las tradicionales baterías de 12 V -tipo 
monobloc, conectadas en alguna configuración se
rie-paralelo-- en El Higueral se instalaron, para 
cada uno de los sistemas centralizados, bancos de 
acumulación especiales para aplicaciones foto
voltaicas compuestos por 12 vasos translúcidos de 
2 V y 963 A-ha C-100 (Figura 16). Las ventajas 
más importantes de esta configuración son: mayor 
vida útil de las celdas, almacenamiento más efi
ciente, reducción de problemas de desequilibrio de 
carga/descarga, menos problemas de alambrado, 

7. El módulo más grande suministrado por la empresa ATERSA es el A- IJO. 
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menor espacio y se evitan los usos no permitidos 
de las baterías 

Figura 16 
Sub-sistema de acumulación del SFC-1 
Capacidad 963 A-h@ C-100 y 25 DVC 

3.5. Subsistemas de regulación 

Los sistemas de control y regulación de los dos 
sistemas centralizados instalados en El Higueral 
utilizan microcontroladores para la gestión de to
das las actividades de carga y descarga. en el han
co de haterías. La programación contenida en cada 
regulador se adapta a las distintas situaciones auto
máticamente, permitiendo la modificación manual 
de los parúmetros. si es necesario. Los reguladores 
tamhién tienen incorporada instrumentación 
digital, que permite conocer los valores de lensi1ín 
en la hatería, corriente de carga y corriente de des
carga. Contactos auxiliares permiten extender la 
capacidad de protección y alarma de cada regula
dor, permitiendo la realización de actividades de 
control idóneas para la aplicación en particular. 

¡\ continuación se mencionan las funciones 
mús importantes realizadas por este tipo de regula-
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dores: regulación de carga de notación y carga pro
funda; protección electrónica contra cortocircuitos 
con rearme automático en línea de consumo; des
conexión de la salida de consumo por baja ten
sión; desconexión de la entrada de paneles por alta 
tensión; alarma acústica y visual por baja y alta 
tensión de batería, salida de señal de alarma con 
relé libre de potencial; indicadores luminosos de 
carga, flotación, desconexión de consumo, alarma 
de alta tensión de la batería y alarma de baja ten
sión de hatería; corrección automática de las ten
siones de activación y rearme en función de la 
temperatura, la capacidad de la balería y la co
rriente de carga; cálculo de las tensiones de ílola
ción, en función del estado de carga registrado du
rante los últimos días; relés de estado sólido para 
carga y consumo, y relés lihres de potencial para 
la transmisión de alarmas; selección de la capaci
dad y tipo de hatería instalada. 

3.6. Subsistemas de conversión 

Los suhsistemas de conversión de los sistemas 
fotovoltaicos centralizados I y II constan, cada 
uno, de un inversor DC/ AC ( de 24 VDC a 120 
V /\C) de 1500 V A a 20" C. 

La señal producida en una onda senoidal pura 
es una característica que permite la utilización de 
cualquier aparato eléctrico sin los inconvenientes 
de distorsión, daño a las fuentes de potencia y alto 
consumo de energía, que caracteriza a la utiliza
ción de inversores con señales rectangulares o 
senoidal aproximadas. 

La eficiencia promedio de cada inversor es exce
lente, inclusive para cargas hajas ya se dispone de 
una eficiencia superior a 0.90, la cual disminuye li
geramente a medida que la carga se incrementa. 

Estos inversores fueron diseñados especial
mente para proporcionar energía AC en sistemas 
fotovoltaicos autónomos. Cada inversor puede 
proporcionar potencias pico de hasta un J()() por 
ciento de su capacidad nominal; cuentan con pro
tecciones contra sohrelensiones y sistemas de con
trol que les permiten un funcionamiento complela
menle autom.ítico. Otras caracleríslicas sobresa
lientes de estos inversores son su fúcil manteni
miento y su hajo nivel sonoro. 

3.7. Subsistemas de control y proteccicín 

Los suh-sistemas de prolecci1ín y control de 
los equipos fotovoltaicos fueron ampliados con la 
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incorporación de otros elementos de mando y pro
tección. Los objetivos fueron hacer extremada
mente simple para los habitantes de El Higueral la 
operación de los sistemas fotovoltaicos centraliza
dos; reforzar la protección de los equipos contra 
descargas eléctricas (lejanas y cercanas); y proteger 
los sistemas contra usos no permitidos de energfaH_ 
Algunas de los controles y protecciones extras in
corporados a cada sistema centralizado son encen
dido y apagado general del sistema a través de una 
llave, el encendido y apagado de cada línea del 
sistema se controla con interruptores de palanca 
únicamente accesibles al operador autorizado, fu-

sibles de protección independientes para cada lí
nea, protección general magnetotérmica ajustable, 
conexión y desconexión de la energía por medio 
de relés de estado sólido, activados manual o 
automáticamente, pararrayos tipo Franklin y red 
de tierra 

La Figura 17a muestra el regulador LE02, el 
inversor TAURO BC-1524 y el panel de control, 
instalados en cada uno de los sistemas centraliza
dos. Nótese cómo los dispositivos se encuentran 
fijados a una estructura metálica resistente y debi
damente polarizada. 

Figura 17a 
Sistema de protección, regulación, inversión DC/AC y control del SFC-1 

3.8. Diagramas generales 

La Figura 17b muestra el diagrama general bá
sico de los sistemas fotovoltaicos centralizados. La 
única diferencia importante entre ambos es que el 
sistema I posee 8 paneles A-120; mientras que el 

sistema 11, sólo 6. Pensando en ampliaciones futu
ras, en la zona del sistema 11, la estructura de so
porte que contiene los módulos fotovoltaicos tiene 
capacidad para coloq1r dos paneles A-120 adicio
nales. Por razones similares, el sistema II posee 
una línea de distribución de reserva. 

8. Por ejemplo, utilizar equipos de gran potencia o máquinas herramientas grandes. 
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Figura 17b 
Esquema básico de un SFC 
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3.9. Operación y mantenimiento 

Tal como se mencionó anteriormente el encen
dido y apagado de cada sistema fotovoltaico cen
tralizado es extremadamente simple: a través de 
un interruptor tipo cerradura con llave. En cada 
zona de El Higueral existe un o una responsable 
de encender y apagar el sistema correspondiente a 
las horas determinadas por la comunidad y la 
UCA. En la actualidad, esta operación es efectua
da por un equipo formado por mujeres y hombres 
que, dado que viven cerca de los sistemas, se ofre
cieron para llevar a cabo esta labor. 

El mantenimiento adecuado de los sistemas 
fotovoltaicos centralizados es un aspecto muy im
portante para garantizar una larga vida útil a los 
equipos, en especial a las baterías. La literatura suele 
presentar al bajo mantenimiento de los sistemas 
fotovoltaicos como una de sus cualidades más im
portantes; esto es cierto si se tiene claro que bajo 
mantenimiento no significa nada o mal manteni
miento. Por el contrario, sin un mantenimiento opor
tuno y adecuado, los sistemas fotovoltaicos centrali
zados de El Higueral no podrán alcanzar su vida útil 
estimada. El Cuadro 9 muestra la distribución de las 
actividades de mantenimiento en la comunidad. 

Cuadro 9 
Distribución de actividades de mantenimiento 

Actividad 

Mantenimiento de las líneas 
de distribución. 

Mantenimiento de las instalaciones 
eléctricas residenciales. 

Limpieza de la caseta de control. 

Limpieza de los paneles. 

Mantenimiento de baterías. 

4. Conclusiones 

Responsable 

Cada familia es responsable del tramo de línea que llega hasta 
su casa. 

Cada familia es responsable de cuidar la instalación eléctrica 
de su vivienda. 

Hay un comité especialmente encargado de esta actividad. 

Hay un comité especialmente encargado de esta actividad. 

Hay un comité especialmente encargado de esta actividad. 

Las conclusiones obtenidas hasta la fecha son, 
en primer lugar, los sistemas fotovoltaicos centra-

fizados (SFC) son una solución más eficiente para 
proveer energía eléctrica a comunidades rurales de 
El Salvador, si éstas poseen las siguientes caracte-
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rísticas: aislamiento a corto o mediano plazo de la 
red eléctrica comercial, bajo consumo energético: 
iluminación básica, telefonía celular, radio y tele
visión, la mayoría de las casas están relativamente 
próximas y nivel de organización alto. 

En segundo lugar, las ventajas más importantes 
de los sistemas fotovoltaicos centralizados de El 
Higueral en comparación con los individuales son 
las siguientes: inversión inicial relativamente me
nor (Figura 5); mayor robustez eléctrica: protec
ciones eléctricas más confiables, almacenamiento 
y uso de energía más eficientes, mayores opciones 
para la distribución de la energía, etc.; mejor cali
dad de energía servida al usuario: energía 120 
V AC @ 60 Hz, que permite el uso de la mayoría 
de aparatos eléctricos de fácil adquisición en el 
mercado local. 

En tercer lugar, los sistemas fotovoltaicos cen
tralizados de El Higueral han permitido a la comu
nidad no sólo tener acceso a luz, sino 4ue, además, 
a la telefonía celular inalámbrica. Este servicio ha 
demostrado ser de gran utilidad para la comuni
dad, debido a que muchos de sus habitantes nece
sitan comunicarse con sus parientes en Estados 
Unidos o en San Salvador. Ahora, en lugar de ca
minar 20 kilómetros e invertir todo el día para co
municarse telefónicamente con sus familiares, 
pueden hacerlo con facilidad con el teléfono celu
lar de la comunidad. 

En cuarto lugar, la universidad puede (y debe) 
aportar mucho a la solución apropiada de los pro
blemas de El Salvador, dada su capacidad para co
nocer y buscar nuevas soluciones. 

PROYECTO FOTOVOLTAICO EL HIGUERAL 

En quinto lugar, el proyecto de El Higueral 
permite potenciar el desarrollo económico y social 
de la zona, pues los sistemas fotovoltaicos centra
lizados, además de satisfacer las necesidades bási
cas de la población, tienen capacidad para propor
cionar la potencia y energía necesarias para las ac
tividades comunitarias con impacto económico: 
fiestas comunales, carga de baterías, telefonía ce
lular, etc. 

En sexto lugar, la pequeña extensión territorial 
de El Salvador permite a los investigadores movi
lizarse rápidamente para acompañar los procesos y 
evaluarlos intensivamente. 

Finalmente, la experiencia de El Higueral ha 
despertado mucho interés en muchas comunidades 
rurales aisladas del país. Este proyecto es un esla
bón de la serie de proyectos que la UCA desea 
realizar en el departamento de Chalatenango para 
evaluar los impactos tecnológicos, económicos y 
sociales de la energía solar fotovoltaiea. 

César Augusto Villalta Quijano 
Jefe del Departamento de Electrónica 

e Informática de la UCA 
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