Proyecto fotovoltaico El Higueral:

una alternativa eficiente para la electrificacion rural

1. Introduccion

En El Salvador la utilizacion de la tecnologia
fotovoltaica es cada vez més frecuente. Si bicn
esla es una muy buena nolicia, es necesario lam-
bién mcncionar que en cl pais, lamentablemente,
ni se ha alcanzado el nivel de utilizacion del re-
curso solar observado cn cl resto de paises centro-
americanos, ni exisle una politica estratégica na-
cional para promover y facilitar el uso de las ener-
gias renovables.

La mayoria de nuestras aplicaciones ¢n clectri-
ficacion rural consisten aun en sistemas fotovol-
taicos individuales (SFI), cuya capacidad e¢s menor
a los 100 W-p'. La instalacion de este tipo de siste-
mas fotovoltaicos en algunas viviendas desabas-
tecidas del suministro eléctrico convencional es pro-
ducto, por lo general, de iniciativas dispersas de
quienes consideran la energia solar fotovoltaica
como una alternativa, limitada pero cficaz, para
resolver el problema energético del pais o por
otros que consideran a esta tecnologia como un
mercado potencial, que es necesario cstimular. In-
dependientemente de cudl sea la motivacion, cl
uso exclusivo de sistemas fotovollaicos individua-
les de pequena capacidad, como tantas otras res-
puestas tecnoldgicas, no es la solucion universal
para resolver de manera eficiente las necesidades

de electrificacion rural. Desde una perspectiva tec-
noldgica adecuada, csta opcion no debe aplicarse
de una forma indiscriminada —aunque, de hecho,
ha sido asi—, sino solo en aquellos casos en los
cuales sea ventajoso hacerlo, es decir, cuando las
viviendas rurales se encuentran dispersas y cuando
¢l consumo de cenergia de sus habitantes ¢s muy
bajo en cantidad y calidad.

Este comentario describe los antecedentes, los
aspeclos sociales y los aspectos tecnologicos de
una aplicacion frecuente en paiscs mas desa-
rrollados y con mas experiencia en esta clase de
energia que el nuestro. Pero con una novedad: la
aplicacion sc¢ hace a partir de un sistema foto-
voltaico centralizado. No sc pretende explicar o
describir exhaustivamente esta (ecnologia, sino
molivar a conoccr mas sobre encrgia solar
fotovoltaica, especialmente sobre las diversas solu-
ciones quc ofrece para resolver los problemas
energéticos de muchas comunidades rurales de El
Salvador de una manera mds eficicnle ¢ inteligente.

2. Antecedentes

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

1. El Vatio-pico (W-p) es una medida comparativa de la capacidad de los paneles o mddulos fotovoltaicos para generar

energia.
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Figura 1
Ubicacion de El Higueral en el departamento de Chalatenango
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La comunidad consta de 36 familias que habi-
tan pequenas casas, distribuidas en un drea monta-
fiosa de un kildémetro cuadrado aproximadamente.
Las 131 personas que viven en El Higueral perte-
necen a familias pobres, con una economia de
sobrevivencia, cuyos ingresos provienen de culti-
vos en pequenas areas de ladera, donde producen
granos basicos (maiz, frijoles y maicillo). Algunas
de ellas cuentan, ademas, 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 agricola y a cuidar
los animales; las mujeres permanecen en la casa,

cuidando a los hijos pequenos, preparando los ali-
mentos y guardando las pertenencias de la familia.
Cuando los nifos y las ninas crecen, el ciclo de
sus padres se repite: los primeros se convierten en
padres muy jévenes, cuya linica opcion es el traba-
jo agricola de subsistencia; mientras que ellas se
convierten en madres sin opciones para contribuir
al desarrollo econémico de la nueva familia. Las
Figuras 2a y 2b representan la distribucion de-
mografica de la comunidad por género y edad, res-
pectivamente. Nétese que la mayoria de los ha-
bitantes estd formada por menores de edad.

La comunidad tiene una directiva comunal,
elegida anualmente. Entre las actividades prin-
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cipales de organizacién estin la produccion agri-
cola, la realizacién de pequenos proyectos para mu-
jeres, el cuidado de la casa comunal, la re-
construccion de sus viviendas, el mantenimiento
del sistema de agua potable, la construccién y el
mantenimiento de la escuela, el funcionamiento de
una pequeiia clinica, el uso de la bodega comunal
y la reparacion de los caminos vecinales.

Los diez afios desde que sus habitantes regresa-
ron de los refugios de Honduras, a donde los arrojo
la guerra, han sido de gran esfuerzo para sobrevivir
y reconstruir. A principios de 2000, se concluy6 la
construccion de la calle de acceso a la comunidad.
Durante la estacion seca, el trafico de vehiculos de
doble traccién es posible; en la estacidn 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 vehiculo a la comunidad.

Los habitantes de El Higueral conocen de la
energia solar gracias a un pequeno 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 funciond, segin los
usuarios, sin ningiin problema durante dos afnos con-
seculivos, hasta que un rayo lo destruyd. Desde en-
tonces, los habitantes de la comunidad siempre estu-
vieron muy interesados en la reparacion de su siste-
ma, pues la experiencia previa habia sido positiva y
las condiciones de aislamiento y altura de El
Higueral no permitian prever otra forma de suminis-
trar energia eléctrica a la casa comunal. Hicieron
gestiones direclas anle organismos de diverso tipo,
sin ningun resultado. La directiva comunal planted,
entonces, a la alcaldia municipal de San Francisco
Morazin y a la organizacién no gubernamental
Cooperacion y Desarrollo Comunitario de El Salva-
dor (CORDES) la necesidad de contar otra vez con
energia eléctrica para su comunidad.

A finales de 1998, esta ultima organizacién
busco ayuda técnica en la Universidad Centroame-
ricana “José Simedn Canas™ (UCA) para reparar el
sistema fotovoltaico danado. El equipo técnico de
ésta visité la comunidad para conocer los danos
sufridos por el sistema. Pero para hacer un diag-
néstico mas completo sobre su estado, fue necesa-
rio trasladar los médulos fotovoltaicos a los labo-
ratorios de la universidad. Lamentablemente, los
paneles fotovoltaicos habian sufrido danos irrever-
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sibles, los cuales ocasionaron una disminucién
considerable en su capacidad para generar energia
eléctrica. Ante esta situacién, la UCA formulé, a
peticion de Cooperacién y Desarrollo Comunitario
de El Salvador, los requerimientos técnicos para la
electrificacion de la comunidad.

El anidlisis de las alternativas para electrificar
a El Higueral (red eléctrica, planta diesel y siste-
mas fotovoltaicos) dio que la opcién fotovoltaica
era la mas adecuada y viable desde el punto de
vista economico. En enero de 1999, la UCA, con
el respaldo de la Fundacién para el Rio Lempa
(FUNDALEMPA), hizo un estudio de las “Posi-
bilidades de utilizacion de fuentes renovables de
energia en Chalatenango”. En este contexto se desa-
moll6 el proyecto de electrificacion fotovollaica para
El Higueral. La idea de electrificar por medio de
sistemas fotovoltaicos a la comunidad fue financiada
por Bruder und Schwester im Not, una organizacién
austriaca, la cual proporciond una cantidad modera-
da de dinero para la ejecucion de todo el proyecto
(23 460 dolares).

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
razon antes expuesta, la UCA ya habia detectado,
en las primeras visitas a la comunidad, ciertos in-
dicios y condiciones que permitian utilizar esta al-
ternativa, los cuales se explican a continuacion:

(a) No habia posibilidades, a corto o mediano
plazo, de que la red ciéctrica comercial se extendiera
hasta El Higueral, la cual se detiene en Teosinte,
una poblacion ubicada a 4.9 kilémetros. La instala-
cién del servicio eléctrico en Teosinte no fue pro-
ducto de una inversion privada de la empresa local
de electricidad, sino de donaciones realizadas por el
gobiemo de Austria. Debido a que tanto los ingresos
econémicos como los consumos energéticos de los
habitantes de El Higueral son extremadamente ba-
jos, aproximadamente 30 colones diarios por familia
y 150 W-h/dia respectivamente, la compania local
de energia no tenia incentivos econémicos para in-
vertir en la extension de la red eléctrica hasta la cor-
dillera, donde se encuentra El Higueral.

(b) Las necesidades energéticas de los habitantes
de la comunidad a corto y mediano plazo eran re-
lativamente bajas. La energia eléctrica se necesitaba
principalmente para sistemas basicos de iluminacion
y el uso de aparatos de telecomunicacion. Cada casa
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necesitaba de dos puntos de luz, cada uno de 800
limenes aproximadamente, y de una enchufe de co-
rriente a 120 VAC para el uso de radiograbadoras o
televisores pequenos. En la casa comunal, en cam-
bio, se necesitaba ocho puntos de luz y una enchufe
de corriente a 120 VAC con capacidad para conec-
tar electrodomésticos de mediana capacidad (hasta
1440 VA). La clinica, por ser pequeia y de uso
diumno poco frecuente, necesitaba solamente un pun-
o de luz y una enchufe a 120 VAC. Un aspecto
muy importante es que, dada la situacién socio-eco-
némica de la comunidad, es previsible que s6lo sean
necesarios incrementos pequeiios en ¢l consumo, a
mediano y largo plazo. Al principio, era de esperar
un incremento sensible en el consumo, debido a que
la comunidad descaba adquirir aparatos de entreleni-
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 energia
eléctrica se estabilizaria y no se producirian mas in-
crementos considerables.

(c) La mayoria de las casas se encuentran
proximas. La mayor distancia entre una vivienda y
otra es de 126 metros, aunque la topografia es bas-
tante irregular, pero con poca vegetacion. Esta distri-

bucién de casas, bastante comin en algunas comuni-
dades rurales de Chalatenango, permitia reducir
significativamente los costos de las lineas subterra-
neas de distribucion de energia eléctrica, en caso de
utilizar un sistema fotovoltaico central. Otra ventaja
era que las posibles trayectorias de las lineas subte-
mmineas no atravesarian ningin campo de cultivo o
trabajo, reduciéndose asi el riesgo para la poblacion.
Sin embargo, era necesario adoptar algunas medidas
de seguridad para proteger las lineas de una manera
adecuada, en particular las que cruzaran pequefos
arroyos en invierno. La Figura 3 muestra la distribu-
cion espacial de las casas de la comunidad y la dis-
tancia que las separa.

(d) La comunidad tenia una cxperiencia previa
positiva con el uso de sistemas f[otovoltaicos. En
efecto, sus miembros estaban convencidos de que el
sistema fotovoltaico de 90 W-p, instalado anterior-
mente, generaba sin problemas energia eléctrica para
¢l pequeno televisor y para las cuatro ldmparas
fluorescentes a 12 VDC, instaladas en la casa comunal.
Seguin ellos, el fallo del sistema se debid “al impacto
directo de un rayo® y a la imprudencia de utilizar el
sistema fotovoltaico durante una tormenta eléctrica”.

Figura 3
Distribucion de casas en EI Higueral

2. En la zona existe una alta incidencia de caida de rayos.

264

ESTUDIOS CENTROAMERICANOS (ECA) 629

Digitalizado por Biblioteca "P. Florentino Idoate, S.J."
Universidad Centroamericana José Simeodn Cafas



(e) Las condiciones atmosféricas en la regién
son favorables para los sistemas fotovoltaicos. El
Salvador dispone, aproximadamente, de un prome-
dio anual de 5 HSP*. Los meses mdas desfavorables

son junio y septiembre, en los cuales, por lo general,
se dan periodos nublados de una duracién maxima
de cuatro a cinco dias. 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 andlisis econdmico de las alternativas de un Figura §
sistema fotovoltaico individual contra uno centra- Costos iniciales estimados para red
lizado fue relativamente sencillo. Este se hizo, ini- eléctrica, SFI y SFC
cialmente, considerando para cada alternativa el
costo del W-h producido y el costo de la inversion |
inicial necesaria para proveer 148 W-h/dia a cada 150
una de las casas y 516 W-h/dia a la casa comunal »
(incluyendo la clinica de salud). Finalmente, se 8 100 B ]
consideré que el monto de la inversién inicial era &
la mejor forma de abordar la comparacion econo- ;’ 50 +—
mica entre las dos alternativas, pues éste determi- Hmm”” i
naria cudl era la alternativa econémicamente via- 0 ' , ==
RED SFI SFC

ble, segin el presupuesto disponible. Ademas, no

existia la certeza de la cantidad de W-h/dia produ-
cidos o demandados, pero si de la cantidad de W-p
necesarios para garantizar la generacion de la
energia necesaria para la comunidad.

La Figura 5 muestra los costos estimados de las
alternativas convencional e innovadora. En ambos
casos, la base de la comparacién es el costo de W-p
para cada allernativa. Este costo W-p incluye, ade-
mas del costo de las celdas fotovoltaicas, los cos-
tos del acumulador, de los sistemas de control e
inversion, elc.

3
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3. Caracteristicas técnicas

En este apartado se describen las caracteristicas
técnicas mas relevantes de los GFC (gencradores
fotovoltaicos centralizados) de El Higueral. Inicial-
mente se explican algunos conceplos basicos; luego
se describen las caracteristicas mas relevantes de los
equipos empleados; y, finalmente, se mencionan al-
gunas conclusiones preliminares obtenidas.

HSP: Horas Sol Pico. Es ¢l nimero dc horas cn fas cuales se¢ recibe una radiacion solar de 1000 W/m2.
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3.1. Demanda

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

La demanda prevista es la cantidad estimada
de energia eléctrica que se considera suficiente pa-
ra satisfacer adecuadamente las necesidades ener-
géticas basicas de la comunidad. Este valor se de-
termina a partir de un balance realista entre la ne-
cesidad de energia de las personas y los recursos
econémicos 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-
gia eléctrica y no se prevé incrementos considera-
bles de la misma; (b) hard uso exclusivo de siste-
mas de iluminacién interna eficientes; (c) utilizara
equipos de audio y video de pequeno consumo
energético y (d) solamente veintiocho casas po-
seen posibilidades reales de electrificacion
fotovoltaica centralizada®. En el Cuadro | se
muestran los valores maximos previstos para la
energia y la potencia de toda la comunidad.

La estimacion 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 ¢l Cuadro 1. Un
aspecto fundamental de la fase de disefio fue la
eleccion entre uno o mds sistemas centralizados.
Finalmente, se opté por dos sistemas centraliza-
dos, en lugar de uno, mds por razones sociales que
por técnicas. En El Higueral, el sitio ideal para
instalar el sistema fotovoltaico centralizado era la
cancha de fitbol, 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 mayoria jévenes 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 abandond rapida-
mente la idea de instalarlo en ese lugar. Se deci-
did, entonces, instalar dos sistemas centralizados,
aunque esto redujera un poco las ventajas econé-
micas. La opcién de dos sistemas también resulto
atractiva, pues permitiria expandir el sistema con
mayor facilidad en el futuro y facilitaba la reduc-
cion de las pérdidas de energia de las lineas eléc-
tricas. Los lugares apropiados y disponibles para
instalar los dos sistemas determinaron, en buena
medida, las casas que se conectarian 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-II.

Cuadro 1
Valores previstos para la electrificacion
. Cuadro 2
T'|p0' de Evax  Punxeass Ewaxror Pruncror Valores maximos previstos GFC-I
Cdrgd (W-h/dix) (W) (W-h/dia) (W) i
VR 148 64 4144 1792 | Tipo No B Pun | Tipode
CC+CS 516 262 516 262 de carga (W) w) onda
Total 4660 2054 SENOIDAL
[
VR 15 2220 060 PURA
VR : Vivienda rural CC+CS 01 516 262 120V @
CC : Casa comunal 60 Hz
CS : Clinica de salud Total 2736 1222

4. El Higucral ticnc 36 casas, pero ocho de cllas cstdn demasiado Icjanas y dispersas como para ser clectrificadas con

un sistema fotovoltaico centralizado.
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Cuadro 3 Cuadro 5

Valores maximos previstos GFC-11 Valores actuales GFC-11
Tipo No Eciss Prae Tipo dc Tipo No E, i\« P,ax Tipo de
de carga (W-hidia) (W) onda dc carga (Wi (W) onda
VR 13 1924 832 SENOIDAL VR 12 1208 302 SENOIDAL
CC+CS PURA CC +CS PURA

120V @ 120 V @ 60

Total 1924 - 832 60 Hz. Total 1208 302 Hz

Los Cuadros 4 y 5 muestran que el Sistema
fotovoltaico central I debe suministrar mas energia
que el Sistema fotovoltaico central 1I. Esto se de-
bia a que aquél no solo tendria que suministrar
energia a mas viviendas rurales que éste; sino,
también, a la casa comunal y a la clinica.

La demanda actual de energia eléctrica es aquel
valor que representa el consumo inicial de la comu-
nidad. Logicamente, la demanda actual de la comu-
nidad es menor que la demanda maxima prevista.
Hay dos razones que explican este fenémeno. La
primera es que la mayoria de las familias de El
Higueral no dispone adn de equipos de audio ni de
video que operen con 120 V de corriente alterna.
Aunque la mayoria® de los habitantes desea comprar
de inmediato equipos de radio y television que fun-
cionen a 120 VAC, sélo unos cuanlos poseen la ca-
pacidad econémica para hacerlo, en el corto plazo.
La segunda es que todas las lamparas eficiente insta-
ladas son de 11 W (y alto factor de potencia). Estas
consumen menos energia que las ldmparas eficientes
de 18 W, consideradas en la fase de diseno. Hay tres
casas que, por diferentes razones, no hacen uso to-
davia de la energia eléctrica producida por los siste-
mas fotovoltaicos centralizados. En los Cuadros 4 y
5 se muestran los datos actuales de demanda® para
GFC-l1y GFC-II:

Cuadro 4
Valores actuales GFC-1
Tipo No ES.« P s Tipo dc
de carga (W-hdia) W) onda
VR 13 1592 398 E,SEXIDAL
CC+CS 01 297 99 120 V @ 60
Total 1889 497 | Hz

Las Figuras 6 y 7 muestran graficamente 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-I
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Figura 7
Demanda prevista y demanda actual
(09-09-2000) para el SFC-II
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5. Existen algunas familias que consideran la television como algo perjudicial para los jovenes, pues “les hace

holgazanes y aprenden cosas malas”.

6. Medidos el 9 de septiembre de 2000 (fecha de inauguracién del proyccto).
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La produccién estimada de energia cléctrica de
cada una de los sistemas fotovoltaicos centralizado
de El Higueral se calcula a través de modelos mate-
maticos que consideren las HSP en la region, la efi-
ciencia total del sistema y las capacidades de los
equipos instalados. La Figura 8 muestra la produc-
cion estimada de energia (linea curva) junto con la
demanda de energia actual (linea recta) para el Sis-

tema fotovoltaico I. Nétese el amplio margen de se-
guridad que existe entre ambas grificas, inclusive en
los meses de menor radiacion solar. Scgin este mo-
dclo, el sistema | estaria cn capacidad de generar
durante todo el afio mds energia de la que realmente
se necesita con las condiciones actuales dc carga
(Figura 8).

Figura 8
Capacidad de generacion estimada versus demanda actual en el SFC-I
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La Figura 9 muestra la produccion estimada de
energia junto con la demanda prevista de energia
para el Sistema fotovoltaico centralizado 1. Notese
que este sistema siempre tendrd capacidad para ge-

nerar mas energia que la demandada por la comuni-
dad. Este margen de seguridad permite, incluso,
pensar cn un crecimiento pequeiio de la demanda
prevista, sin necesidad de modificar los equipos fisi-
Cos existentes.

Figura 9
Capacidad de generacion estimada versus demanda prevista en el SFC-I
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La Figura 10 muestra la produccion estimada
de energia junto con la demanda actual en cl Siste-

ma fotovoltaico centralizado II. Su capacidad para
cubrir la demanda actual es evidente.

Figura 10

Capacidad de generacion estimada

versus demanda actual en el SFC-1I
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La Figura 11 muestra la produccion cstimada
de energia junto con la demanda prevista para el
Sistema fotovoltaico centralizado II. Al igual que
en todos los casos anteriores, también tiene capa-

cidad para generar mas energia que la necesaria,
adn en los periodos menos soleados del ano. Este
sistema también tiene capacidad para satisfacer un
crecimiento pequeno de la demanda prevista.

Figura 11
Capacidad de generacion estimada versus demanda prevista en el SFC-II
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3.2. Subsistemas de distribucion

En El Higueral existen dos subsistemas de dis-
tribucion, uno por cada sistema fotovoltaico cen-
tralizado. La distribucién de la energia eléctrica
desde los generadores fotovoltaicos hasta cada una

PROYECTO FOTOVOLTAICO EL HIGUERAL

de las casas se realiza a través de lineas subterra-
neas. Las trayectorias fueron determinadas cuida-
dosamente segun las pérdidas de voltaje miximas
permisibles (3 %) y segiin la topografia del lugar.
La Figura 12 muestra la distribucion radial de am-
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bos subsistemas de transmision de energia eléctri-
ca. Nétese que el Sistema fotovoltaico centraliza-
do I posee 4 lineas; mientras que el I, inicamente

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

Figura 12
Distribucién espacial de las lineas de distribucion en El Higueral (En metros)

E o

La Figura 13 muestra la capacidad maxima de
conduccion de corriente (color gris) y la corriente
correspondiente a la demanda estimada mdxima
(color negro) en cada linea del sistema I.

Figura 13
Capacidad maxima de corriente
para cada linea del SFC-I (color gris)
versus corriente para la demanda maxima
estimada (color negro)
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La Figura 14 muestra la capacidad maxima de
conduccion de corriente (color gris) y la corriente
correspondiente a la demanda estimada mdxima
(color negro) de cada linea del sistema Il.

Figura 14
Capacidad maxima de corriente
para cada linea del SFC-II (color gris)
versus corriente para la demanda maxima
estimada (color negro)
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Las Figuras 13 y 14 muestran claramente que En los Cuadros 7 y 8 se indican las caracteris-
todas las lineas pueden conducir mds corriente de | ticas eléctricas y fisicas del médulo A-120. Nétese
la que normalmente circulara por ellas, en condi- | que es un médulo de gran potencia’, cuyo uso re-
ciones de demanda maxima estimada. duce significativamente los problemas de alambra-
do en la conexién serie-paralelo de los paneles

3.3. Subsistemas de generacién faichaliiieas.

El Cuadro 6 contiene un resumen de las carac- Cuadro 7
teristicas mas relevantes de cada uno de los gene- Caracteristicas eléctricas del médulo A-120
radores fotovoltaicos utilizados en los dos siste-
mas centralizados. Caracteristicas eléctricas A-120
Cuadro 6 Potencia 120 W
Caracteristicas mas importantes Nimero de celdas en serie 36
de los generadores fotovoltaicos Corriente MPP 7.1 A
Iyll Voliaje MPP 169 V
p v : NG Corriente de cortocircuito 77 A
NOMINAL NOMINAL NOMINAL umero Voltaje de circuito abierto 21V
W-p v A madulos
A-120
SFC-1 96() 24 28.4 8 Cuadro 8
SFC-11 720 24 21.3 6 Caracteristicas fisicas del modulo A-120
Total 1680 24 49.7 14 . -
o Caracteristicas fisicas A-120
La Figura 15 muestra una imagen del gencrador Longitud 1477 mm
fotovoltaico instalado en el sistema centralizado 1. Anchura 660 mm
Espesor 35 mm
Figura 15 PCSO 11.9 Kg

Generador fotovoltaico de 960 W-p
instalado en el SFC-I

3.4. Subsistemas de acumulacion

Una particularidad mds de los sistemas
folovoltaicos centralizados de El Higueral es el
tipo de elementos acumuladores. En lugar de utili-
zar las tradicionales balerias de 12 V —ltipo
monobloc, conectadas en alguna configuracion se-
ric-paralelo— en El Higueral se instalaron, para
cada uno dc los sistcmas cenlralizados, bancos de
acumulacion especiales para aplicaciones foto-
voltaicas compuestos por 12 vasos translicidos de
2V y 963 A-h a C-100 (Figura 16). Las ventajas
mas importantes de esta configuracion son: mayor
vida util de las celdas, almacenamiento mas efi-
ciente, reduccion de problemas de desequilibrio de
carga/descarga, menos problemas de alambrado,

7. El médulo més grande suministrado por la cmpresa ATERSA ¢s cl A-130.
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menor espacio y se evitan los usos no permitidos
de las baterias

Figura 16
Sub-sistema de acumulacion del SFC-1

Capacidad 963 A-h @ C-100 y 25 DVC

3.5. Subsistemas de regulacion

Los sistemas de control y regulacion de los dos
sistemas centralizados instalados en El Higueral
utilizan microcontroladores para la gestion de to-
das las actividades de carga y descarga, en ¢l ban-
co de baterias. La programacion contenida en cada
regulador se adapta a las distintas situaciones auto-
maticamente, permiticndo la modificacion manual
de los parimetros, si ¢s necesario. Los reguladores
también ticnen incorporada instrumentacion
digital, que permite conocer los valores de tension
cn la bateria, corriente de carga y corriente de des-
carga. Contactos auxiliares permiten extender la
capacidad de proteccion y alarma de cada regula-
dor, permitiendo la realizacion de actividades de
control idoncas para la aplicacion en particular.

A continuacion se mencionan las funciones
mas importantes realizadas por este tipo de regula-
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dores: regulacion de carga de flotacion y carga pro-
funda; proteccion electrénica contra cortocircuitos
con rearme automdtico en linea de consumo; des-
conexion de la salida de consumo por baja ten-
sion; desconexion de la entrada de paneles por alta
tensidn; alarma acistica y visual por baja y alta
tension de bateria, salida de senal de alarma con
relé libre de potencial; indicadores luminosos de
carga, flotacién, desconexion de consumo, alarma
de alla tension de la bateria y alarma de baja ten-
sion de bateria; correccion aulomatica de las ten-
siones dc activacion y rearme en funcion de la
temperatura, la capacidad de la bateria y la co-
rricnte de carga; cdlculo de las tensiones de flota-
cion, en funcién del estado de carga registrado du-
rante los ultimos dias; relés de estado solido para
carga y consumo, y relés libres de potencial para
la transmision de alarmas; seleccion de la capaci-
dad y tipo de bateria instalada.

J.6. Subsistemas de conversion

Los subsistemas de conversion de los sistemas
fotovoltaicos centralizados 1 y 1l constan, cada
uno, de un inversor DC/AC (de 24 VDC a 120
VAC) de 1500 VA a 20° C.

La senal producida en una onda scnoidal pura
¢s una caracteristica que permite la utilizacion de
cualquier aparato cléctrico sin los inconvenicntes
de distorsion, dano a las fuentes de potencia y alto
consumo de energia, que caracteriza a la utiliza-
cion de inversores con scnales rectangulares o
senoidal aproximadas.

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

Estos inversores fucron discnados especial-
menle para proporcionar cnergia AC cn sistemnas
fotovoltaicos autonomos. Cada inversor puede
proporcionar polencias pico de hasta un 300 por
ciento de su capacidad nominal; cucntan con pro-
tecciones contra sobretensiones y sistemas de con-
trol que les permiten un funcionamicento completa-
mente automético. Otras caracteristicas sobresa-
licntes de cestos inversores son su ftacil manteni-
micnto y su bajo nivel sonoro.

3.7. Subsistemas de control y proteccion

Los sub-sistemas de proteccion y control de
los equipos fotovoltaicos tucron ampliados con la
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incorporacion de otros elementos de mando y pro-
teccion. Los objetivos fueron hacer extremada-
mente simple para los habitantes de El Higueral la
operacién de los sistemas fotovoltaicos centraliza-
dos; reforzar la protecciéon de los equipos contra
descargas eléctricas (lejanas y cercanas); y proteger
los sistemas contra usos no permitidos de energia®.
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 linea del
sistema se controla con interruptores de palanca
unicamente accesibles al operador autorizado, fu-

sibles de proteccion independientes para cada li-
nea, proteccion general magnetotérmica ajustable,
conexion y desconexion de la energia por medio
de relés de estado sdlido, activados manual o
automdticamente, pararrayos tipo Franklin y red
de tierra

La Figura 17a muestra el regulador LEO2, el
inversor TAURO BC-1524 y el panel de control,
instalados en cada uno de los sistemas centraliza-
dos. Nétese cémo los dispositivos se encuentran
fijados a una estructura metdlica resistente y debi-
damente polarizada.

Figura 17a
Sistema de proteccion, regulacion, inversion DC/AC y control del SFC-1

3.8. Diagramas generales

La Figura 17b muestra el diagrama general ba-
sico de los sistemas folovoltaicos centralizados. La
unica diferencia importante entre ambos es que el
sistema | posee 8 paneles A-120); mientras que el

sistema II, sélo 6. Pensando en ampliaciones futu-
ras, en la zona del sistema I, la estructura de so-
portc que contiene los maddulos fotovoltaicos tiene
capacidad para colocar dos paneles A-120 adicio-
nales. Por razonecs similares, cl sistema Il posee
una linea de distribucion de reserva.

8. Por cjemplo, utilizar cquipos de gran potencia 0 maquinas herramicntas grandcs.

PROYECTO FOTOVOLTAICO EL HIGUERAL
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Figura 17b
Esquema basico de un SFC
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3.9. Operacién y mantenimiento

Tal como se menciond 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 operacién 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 dtil a los
equipos, en especial a las baterfas. La literatura suele
presentar al bajo mantenimiento de los sistemas
fotovoltaicos como una de sus cualidades mas im-
porlantes; esto es cierlo 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 podran alcanzar su vida util
estimada. El Cuadro 9 muestra la distribucién de las
actividades de mantenimiento en la comunidad.

Cuadro 9
Distribucion de actividades de mantenimiento

Actividad

Responsable

Mantenimiento de las lineas

de distribucion. $u casa.

Mantenimiento de las instalaciones
eléctricas residenciales.

Limpieza de la caseta de control.
Limpieza de los paneles.

Mantenimiento de baterias.

Cada familia es responsable del tramo de linea que llega hasta

Cada familia es responsable de cuidar la instalacion 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.

4. Conclusiones

Las conclusiones obtenidas hasta la fecha son,
en primer lugar, los sistemas fotovoltaicos centra-
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lizados (SFC) son una solucién miés eficiente para
proveer energia eléctrica a comunidades rurales de
El Salvador, si éstas poseen las siguientes caracte-
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risticas: aislamiento a corto o mediano plazo de la
red eléctrica comercial, bajo consumo energético:
iluminacion bisica, telefonia celular, radio y tele-
vision, la mayoria de las casas estdn relativamente
proximas y nivel de organizacion alto.

En segundo lugar, las ventajas mas importanics
de los sistemas fotovoltaicos centralizados de El
Higueral en comparacion con los individuales son
las siguientes: inversién inicial relativamente me-
nor (Figura S); mayor robustez eléctrica: protec-
ciones eléctricas mas confiables, almacenamiento
y uso de energia mds eficientes, mayores opciones
para la distribucion de la energia, etc.; mejor cali-
dad de energia servida al usuario: cnergia 120
VAC @ 60 Hz, que permite el uso de la mayoria
de aparatos eléctricos de ficil adquisicion en el
mercado local.

En tercer lugar, los sistemas fotovoltaicos cen-
tralizados de EIl Higueral han permitido a la comu-
nidad no solo tener acceso a luz, sino que, ademas,
a la telefonia celular inalimbrica. Este scrvicio ha
demostrado ser de gran utilidad para la comuni-
dad, debido a que muchos de sus habitantes nece-
sitan comunicarse con sus parientes en [Lstados
Unidos o en San Salvador. Ahora, en lugar de ca-
minar 20 kildmetros e invertir todo el dia para co-
municarse telefénicamente con sus [amiliares,
pueden hacerlo con facilidad con el teléfono celu-
lar de la comunidad.

En cuarto lugar, la universidad puede (y debe)
aportar mucho a la solucién 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
permile potenciar el desarrollo econémico y social
de la zona, pues los sistemas fotovoltaicos centra-
lizados, ademas de salisfacer las necesidades basi-
cas de la poblacion, tienen capacidad para propor-
cionar la potencia y energia necesarias para las ac-
lividades comunitarias con impaclo econdmico:
fiestas comunales, carga de baterias, telefonia ce-
lular, etc.

En sexto lugar, la pequena extension territorial
de El Salvador permite a los investigadores movi-
lizarse rapidamenle para acompanar los procesos y
cvaluarlos intensivamenic.

Finalmente, la experiencia de EI Higueral ha
despertado mucho interés en muchas comunidades
rurales aisladas del pais. Este proyecto es un esla-
bon de la serie de proyectos que la UCA desea
realizar en el departamento de Chalatenango para
evaluar los impactos tecnologicos, econémicos y
sociales de la energia solar fotovoltaica.

César Augusto Villalta Quijano
Jefe del Departamento de Electrénica
e Informatica de la UCA
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