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RESUMEN

Este trabajo aborda los resultados, experienciaspactos, a lo largo de 15 afios, de funcionami€eltaina
Central Fotovoltaica, como resultado del estudio faetibilidad técnico-econdémica del uso de Sistemas
Fotovoltaicos Centralizados de potencia media, pmm@ectrificacion de comunidades rurales aislagladas
condiciones de clima tropical de Cuba, desarrolladola comunidad rural “Santamaria del Loreto”, edn
Municipio Songo La Maya, Provincia Santiago de Gulgmrantizando un servicio eléctrico de alta ealid
ininterrumpido y estable, donde se evidencia unbtamonsiderable en la utilizacién del tiempo limecturno,
con una elevacion de las actividades de entretentmi de informacion con acceso de alta calidaxs arledios
masivos de comunicacion como la televisién y laidadsi como un servicio colectivo de lavanderia y
comunicacion telefénica 24 horas, todo ello, coa ala repercusion en el desarrollo econémico 1akde la
comunidad.

Durante estos 15 afios de operacion la Central Blbdisa de Santamaria del Loreto, comparada camnuglo
electrégeno Diesel, ha ahorrado alrededor de 26%kg@6@e petréleo, con la consiguiente eliminaciéon désgEm
a la atmosfera de 15.000 kg @, anuales, demostrado que la tecnologia fotovolt@iaea la electrificacion
rural, resulta econdmicamente competitiva, frente generacién local con Diesel y la extension aleed
eléctrica, en zonas rurales y alejadas del SisElew@roenergético Nacional

Palabras clave:energia solar, electrificacion rural, tecnologia.

INTRODUCCION

La produccién de energia eléctrica a gran escatafeentes renovables es un gran desafio. La tegiaolo
fotovoltaica ha tenido muchos progresos en losndki afios como resultado de esfuerzos masivos derdées

a nivel mundial que comenzaron en los afios 7@idos en un inicio a los sistemas descentralizadé®omos
y que en la actualidad se han abierto nuevas ramdavestigacion-Desarrollo y Demostracion, diragical
desarrollo de sistemas descentralizados conectaded y los sistemas centralizados tanto autdnaroo®
conectados a red. (Imamura et al., 1992)

En nuestro pais, Cuba, la electrificacion de oljstisociales y econdmicos por medio de Energiar Sola
Fotovoltaica ha tenido un desarrollo acelerado ®ltb basado en un Programa de ElectrificacioraRqgue en

una primera etapa instald sistemas de pequefia gmtgnde forma aislada y en una segunda etapa la
electrificacion de comunidades rurales y otros e socio-econémicos con sistemas fotovoltaices d
pequefia y mediana potencia.

Como punto de despegue y a partir de las expesdgnen los sistemas fotovoltaicos descentralizados o
individuales, en el Centro de Investigaciones der§ia SolarCIES), se proyectd por desarrollar una instalacion
fotovoltaica demostrativa, a partir del disefio y§ta a punto de una Central FotovoltaiC&\) de pequefia
potencia, con el objetivo de evaluar la factibildacnico- econémica en las condiciones de climgidal. Para
ello escogié, luego de un minucioso estudio sodatpmunidad rural Santamaria del Loreto. (Morgnfdles,
2002; Diaz et al. 1999)

La Comunidad Rural “Santamaria del Loreto” est&athd aproximadamente a 650sobre el nivel del mar, en

el macizo montafioso de la Sierra Maestra, Municipango-La Maya, Provincia Santiago de Cuba. Se
encuentra a una distancia dekéde la capital provincial. El acceso se realitaeés de un dificil camino de
montafia de aproximadamente 9 km hasta la carrStrgago de Cuba-Guantanamo por donde pasa leeted d
Sistema Electroenergético NaciongER).

El nicleo poblacional beneficiado estd compuest@pededor de unas 200 personas y 46 objetivasdecicos

y sociales (viviendas, médico de la familia, essy®imaria, circulo social, despulpadora de cddéninacion
publica, oficina administrativa y tienda de proihscalimenticios e industriales) y tienen como \ad#d
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fundamental la produccién agricola, siendo suscjpates renglones el café de calidad superior yrigsles.
Como parte del desarrollo comunitario y de las maajale las condiciones de vida, se han incorpochcs
actividades y labores agricolas encaminadas fund@in®ente a la produccion de viandas y hortaliaascomo
la produccién de leche fresca.

Esta comunidad, contaba con un grupo electrégerseDde 3XVA, que debido a los problemas del periodo
especial en Cuba y la subida del precio del petrdtabajaba solamente 4 horas diarias y brindabsetvicio
irregular, habiendo demostrado con creces su imsibdlidad (falta de repuestos, combustible y Icdmies).
Ademas, la poblacion de la comunidad contaba seiter@n 2 luminarias como promedio por viviendar{do

la mayoria incandescente o de baja eficienciastiar solo 6 radios, 8 televisores B/N altos camgores (solo

4 en funcionamiento) y 2 refrigeradores doméstiqas, apenas podian funcionar. (Alvarez, 2002)

La instalacion en el afio 1997 de GFY) en "Santamaria del Loreto" se realiz6 con elréstede fomentar el
desarrollo social de la zona, lo cual tiene unasiecinfluencia en los parametros de disefio y aipas. Esta
Central Fotovoltaica constituy6 la primera expetiara escala media en las condiciones climaticaGuba y
tiene un considerable interés cientifico y tecnmdgpara fabricantes, instaladores y cientificostatto el
mundo especificamente del area Centro y Latinoaaesi La misma a solucionado los problemas eneogéti
anteriormente mencionados y a su vez a consoliddddesarrollo econémico y social de la comunidad
"Santamaria del Loreto". (Diaz et al., 2000)

DESARROLLO

La CFV "Santamaria del Loreto", figura 1, fue concebida™ ™ "‘
disefiada desde sus inicios para una potencia dmpaca

fotovoltaico de 25«Wp, un banco de baterias de 3688 un
sistema de regulacién, control e inversores.

Este disefio sufri6 modificaciones ya que no se mathdar con .
todo el financiamiento necesario para adquirir 28skWp de
modulos fotovoltaicos, no siendo asi, para los &g
componentes de la instalacién. En su primera e&jin 1997 se
instalaron 10kWp y en una segunda etapa, afio 2009,
instalaron otros &Wp de mddulos fotovoltaicos, para complet
una potencia total de generacion de k@p, con una
disponibilidad de consumo dek8p de potencia. La instalacié
esta concebida para trabajar a MOD (voltaje de corriente
directa) y 120/CA (voltaje de corriente alterna).

Figura 1: Central Fotovoltaica.

A lo largo de todos estos afios se ha implementadsistema de monitoreo y mantenimiento de la iasiéh,
asi como de preparacion y capacitacion al técwical lque atiende I18FV, lo que nos ha permitido evaluar los
objetivos propuestos, resultados e impactos, talgo:

1. Validar la metodologia utilizada para el disefided€FV de "Santamaria del Loreto", con vista a su pesibl
generalizacion.

2. Evaluar la influencia de los factores climaticoen{peratura, radiacién solar y humedad relativa),
caracteristicos de nuestro clima tropical sobrepdéencia de salida del arreglo de médulos solares
fotovoltaicos, en el Laboratorio de Evaluacion ynitdogacion de Mddulos Solares Fotovoltaicos, en el
CIES

3. Evaluar el impacto social de la electrificaciératdptovoltaica en la comunidad de Santamaria dedto.

4. Contar con una instalacion que sirva como CentradSdgeracion y Entrenamiento del personal tanto
nacional, como regional.

RESULTADOS
Objetivo 1
A partir de los datos obtenidos en las inspeccid@esicas realizadas a GFV y su procesamiento, segun las

normas de la Comunidad Europea, se pudo validargmpntalmente la metodologia propuesta, encontsind
que los indices de funcionamiento de la tecnologfaesponden con las realizadas y los de otraslatsbnes
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similares en otras partes del mundo como son lar&ld¥otovoltaica de Pozo Blanco y Toledo (Espafiggrré
y Vulcano (Italia).

El funcionamiento de I&€FV de “Santamaria del Loreto” ha sido estable y lasias técnicas ocasionadas no
han permitido su salida de funcionamiento duraoti® testos afios de operacion. Las averias ocueitds
CFV, han sido resueltas de forma colectiva entre lolslagglores y la accion directa del operario, lo que
demuestra una adecuada apropiacion de la tecnplpgia la autogestion de la energia demandada. #Amba
razones demuestran la viabilidad técnica de gsbedie instalacion en las condiciones concretasudstro pais.

La principal falla o rotura ha estado provocadagescargas atmosféricas, que han dafiado al Invergasar

de ser este un componente netamente no fotovaltaico

Para la evaluacion econdmica se utilizo el calad#b Costo de la Unidad de Energia con la finalidad
comparar con otras alternativas tradicionales fesibomo son la extension de la red eléctricagelzeracion
local con Diesel. El analisis demostré la ventajan®@mica de este tipo de centrales fotovoltaicestdr a la
generacion local Diesel y la extension de la rediomal, a partir de %m de distancia umbral de
competitividad, a pesar de que constituye aln pe&n relativamente costosa si se compara conrbsgs de
la electricidad en el medio urbano.

Comparando I£FV con la generacion Diesel, se han ahorrado aprakimante unos 262.80@ de petroleo,
lo que significa econémicamente un ahorro conshilerde divisa al pais, ademas, de su transporthzista la
localidad, mas los correspondientes gastos depiata€ion y de operacion, propiamente de la plBigael.

Objetivo 2

La evaluacion de la influencia de los factores &étioos sobre la potencia de salida del arreglovédtaico y su

comportamiento operativo en las condiciones deotapidn en Cuba, se realiz6 en el Laboratorio déuacion

de modulos fotovoltaicos deCIES, objetivo que fue cumplido, con la colaboracién efpecialistas del
Laboratorio de Evaluacion de Mo6dulos d3#EMAT vy del Instituto de Energia SoldiES) de la Universidad
Politécnica de Madrid, Espafia, quienes aportarerexperiencias mas avanzadas en este terrenosgdaréa
para la puesta a punto del Laboratorio.

A partir de las evaluaciones y ensayos a una nauespresentativa de los médulos adquiridos y teswaita de

las Normas de la Comunidad Europea para esta @adivise desarrolld la evaluacion de los moédulos
seleccionados, corroborandose los parametros décdaldn con los resultados obtenidos de los ersayo
realizados.

Objetivo 3

El mayor obstaculo reconocido en Cuba para la gépacion sustentable de la tecnologia fotovoltaiaea la
electrificacion rural es la micro-administracionely esquema de mantenimiento que garanticen la apara
estable a largo plazo de la tecnologia. Para sabe&obstaculo se utilizé la via de catalizar lmitecion social

de la tecnologia a través de la capacitacion yaldigipacion en el proyecto, desde el principio,tdéa la
comunidad. Con este fin, en la ejecucion del primyse promovié la incorporacion de los vecinossattabajos
de construccion y montaje, asi como la contribueida atencién al equipo de técnicos. Asimismoagmcito,
desde el comienzo mismo de los trabajos, a un @quana la operacion y el mantenimiento preventiugen
ademas cumple las funciones de administracion .locak reparaciones, el seguimiento operativo y
mantenimientos correctivo especializados estanrgocdel Departamento de Electrificacién @®ES con el
apoyo de los gobiernos municipal y provincial yl@®NG cubana CUBASOLAR, por el caracter parcialmente
demostrativo del proyecto.

La influencia social del proyecto se evalué a tsad€ una encuesta realizada en la comunidad ar§@nas que
representan el 626 de los adulto, asi como entrevistas a personalfdd la zona, tales como Delegado de la
Circunscripciéon, Administrador de la Granja y vexsnde prestigio. Los resultados de la encuesteariuer
resumidos en tablas porcentuales y revelan unaaetiptacion de la tecnologia y una alta asimilapionel
medio rural cubano. Estos resultados permitierarbtén monitorear los cambios que se estan prodimien

los hébitos de vida de la poblacion rural como ltado de la electrificacion, lo cual conduce a seae de
importantes elementos para los estudios de gedti@arga en el medio rural.

Las entrevistas realizadas muestran que se identdl cambio en la calidad de vida de la comunidad,

elevandose en mas de urP@0se han creado nuevas fuentes de empleos (J@af@teria del Circulo Social y
punto de teléfono). Asimismo el Delegado de lauiseripcién manifiesta un aumento considerableade |
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influencia del érgano de Gobierno sobre la poblacié la comunidad. Todo ello fundamentado, adeerains
aspectos siguientes:

e Un servicio eléctrico ininterrumpido que garantikaminaciéon doméstica y medios de comunicacién y
conservacion de alimentos.

< Un servicio de atencion médica de mayor calidacodz que el Consultorio Médico cuenta con mejores
condiciones de equipamiento y posibilidades paratdémcion primaria, conservacion de vacunas y apid
comunicacion con centros especializados de la sswhso de urgencias.

» La poblacion en general ha elevado su nivel de@amiento al tener mayores posibilidades de infoigraa
través de la radio y la television y los nifios aderhan desarrollado mayores habilidades, debidzs a |
posibilidades que tienen de estudiar y realizavideides recreativas propias de su edad en hortsrnas.

» Se brinda un servicio comunitario de uso colectigaina pequefia Lavanderia, de muy buena aceptamion
los usuarios.

e Se presta un servicio de telefonia comunitari@faboras del dia.

e Se crea en la comunidad una Residencia (alberdggmd) para estudiantes del municipio, que paditipn
la recogida de café, lo cual contribuye a una mayoduccién de la zona.

e Se cuenta con un Circulo Social, el cual permitgadellar actividades recreativas y culturalesfution
del desarrollo social de la comunidad.

* Se reanimo la actividad productiva del Jardin @edsl comerciales, generando nuevas fuentes de@mple

Objetivo 4

Desde sus inicios I8FV fue disefiada con facilidades de locales pararalej#o y trabajo, lo que ha permitido
que la instalacién, como un todo, sirva como Latmoia Experimental para la evaluacion de diferentes
parametros y componentes fotovoltaicos y de igaah& como Centro de Superacion y Entrenamiento del
personal tanto nacional, como regional.

IMPACTOS
« Econémico

» Se demostro la viabilidad econdmica de este tgpoahtrales fotovoltaicas frente a la generaciéallo
con Diesel y la extensién de la red nacional, rérpde 9km de distancia umbral de competitividad.

+ Se ha ahorrado 262.80ky de petréleo y ademas lubricantes con sus respsctgastos de
transportacion, de operacién y mantenimiento.

- Existe una produccién estable y con calidad dBtids leche fresca, para el consumo de nifios y dietas
médicas, asi como otros lifros de leche para la produccién de unoskg,fle queso, que se distribuye
a la Empresa Agroforestal de Montafia Yerba de @Guine

e Incremento anual de la produccion en la CooperadiwaCréditos y Servicios Fortalecid@qsF)
Antonio Guiteras para el autoconsumo comunitarigidedas, frutas y vegetales.

« El Jardin de flores comerciales sobrecumple anu#bmel plan econémico de produccion y esta se
entrega a la Empresa de Comunales, Songo La Maya.

* La cosecha de café de exportacion CRISTAMOL, par afimenta considerablemente, en el 2002
tenian una produccion de 51.52de café y en el afio 2009, esta produccion superdd9.11(kg de
café.

*  Ambiental

La instalacion de |&£LFV desde sus inicios, eliminé una planta Diesel qienss de emitir un alto nivel de
ruido, propio de su funcionamiento, contribuy6 @lianinacion de emision de méas de 180kg@le CO, al afio
unos 15.0kg. Ademas se dejan de verter otras sustancias fdalcambiente y se elimina la contaminacion de
terrenos aledafos por derrames de combustiblerigéutbes.

Para la instalacion del arreglo de paneles se aphadv el perfil del terreno, requiriéndose un minimo
movimiento de tierra, con lo que se evitaron casleio la topografia y se aprovechan las areas ablés con
siembras de poco follaje que no afectan el furaidanto de 1&CFV y conservan el entorno natural original,
ademas de evitar la degradacion del terreno.

« Cientifico y tecnol6gico
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El impacto cientifico y tecnoldgico esta dado ee tpCFV de "Santamaria de Loreto" constituye la primera
experiencia a escala media en las condiciones titiasade Cuba por lo que tiene un considerableéstpara
fabricantes, instaladores y cientificos, espedtficate del area Latinoamericana. Los resultados ade |
investigaciones realizadas, demostrando la viadllitecnica, competitividad econdmica y sosteniadidle la
instalaciéon para la electrificacion de comunidadesles, demostrando la adecuacién de la Metodoldgi
disefio empleada en las condiciones de nuestro tlopial.

Todo ello avalado cientificamente, permitio, elatesll6 de un Laboratorio de Evaluacion y Homolagaale
Mddulos Solares Fotovoltaicos, en@ES, de forma fiable certificar los médulos en conaiigs reales (que
generalmente difieren de las condiciones de laboodty evitar errores de dimensionado por datoseates en
instalaciones de este tipo que pueden tener urcimpagativo en su comportamiento operativo y ecood.

Desde el punto de vista tecnolégico, nos ha patmiévaluar las fallas de funcionamiento, donde eqmael
inversor, como el Unico componente que ha presemeablemas por descargas atmosféricas.

Los mayores problemas que se han presentado hasta 89.36) se relacionan con la falta de repuestos de
bombillos y lamparas. En ningln caso se atribuymblpmas de funcionamiento y operacion deCkV
propiamente, tales como variaciones de voltajecuincia.

* Social

e Se evidencia un alto grado de satisfaccién de fdap@n con la tecnologia fotovoltaica y un aumento
de un 606 en las mejoras de vida, todo ello ha permitidaicendiciones sociales muy favorables
para desarrollo comunitario.

e Hay un desplazamiento de la hora promedio de asestde entre las 8 y 10 de la noche a 10 y 12 de |
noche. Un 10% de las personas encuestadas tienen expectativas adguirir equipos
electrodomésticos, grandes consumidores, comaeefdores y licuadoras y mas debgeconocen
ventajas de la tecnologia fotovoltaica en relacidm el medio ambiente.

e« La comunidad ha manifestado su caracter coopesttiven la autogestion del consumo en los
momentos de baja generacion o producto a condEioneteoroldgicas adversas y salidas de
funcionamiento ante descargas atmosféricas quedagado los inversores. Ademas, la comunidad
manifiesta un alto sentido de pertenencia de olegia.

« El cobro parcial del servicio eléctrico contribuygegin ha demostrado la experiencia, a crear una
mayor responsabilidad de los actores y a facilifamtercambio con los usuarios entre los que se
promueve una cultura de ahorro energético y deaonal.

e Existen actualmente en la comunidad 50 jovenestancorporados al estudio de nivel superior o al
trabajo.

« De 5 maestros en la zona, 2 son Master y 2 erdfaserminacion.

« Entodo este periodo ha sidé4) la mortalidad infantil y materna.

CONCLUSIONES

1. Se demostr6 que la tecnologia fotovoltaica, paraelectrificacion rural, mediante Centrales
Fotovoltaicas, resulta econdmicamente competitiiente a la generacion local con Diesel y la
extension de la red eléctrica, en zonas ruraldsjgdas del Sistema Electroenergético Nacionahrarp
de 9km de distancia umbral.

2. Se garantiza un servicio eléctrico estable y cdidad que les permite disponer de iluminacion
doméstica y conservacidn de alimentos, servicicadmcion médica de alta calidad, se brinda un
servicio comunitario con el desarrollo de una péguavanderia de uso colectivo, asi como el acgaeso
un servicio de telefonia comunitaria las 24 horelsdia, la poblacion en su totalidad ha elevado su
nivel cultural al tener mayores posibilidades derimacion.

3. El pais ha ahorrado 262.8€§ de petréleo, durante estos 15 afios, comparadtaqaanta Diesel, lo
que representa econdmicamente en un ahorro coaisidede divisa al pais, con la consiguiente
eliminacién de emision a la atmésfera de 180.B90de CO,. Ademdas se dejan de verter otras
sustancias toxicas al ambiente y se elimina laapimiacion de terrenos aledafios por derrames de
combustible y lubricantes.

4. El desarrollo social y econémico de la comunidairGantamaria del Loreto, en estos 15 afios, han
superado con creses las expectativas esperadas.
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ABSTRACT

This paper discusses the results, experiencesrapacts over 15 years of operation of a PhotovoRaieer
Plant, as a result of the study of technical anshemic feasibility of using Photovoltaic Systemsn€alized
average power for the electrification of isolatedat communities in the tropical conditions of Cudaveloped
in the rural community "Santamaria of Loreto" i tnunicipality Songo La Maya, Santiago de Cuba ipic®y
ensuring a high quality electric service, unintptedl and stable, which showed a considerable charthe use
of free time at night, with an elevation of entaertaent, information with high quality access to masedia like
television and radio, as well as a collective ssrVaundry and telephone 24 hours, all with a lmgbact on the
economic and social development of the community.

During these 15 years of operation the Central ®holttaic Santamaria of Loreto, compared to the alies
generator has saved about 262,800 kg of oil, withdonsequent elimination of air emission of 15,8600f
CO2 per year, demonstrated that PV technology Ul relectrification, is economically competitivernpared

to local diesel generation and grid extension imalruand remote areas of the National Power Grid

Keywords: solar energy, rural electrification, technology

12.06



